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1. Einleitung 
Die Anwendung VOR Verfahren der Umform· 
technik in der Teilefertigung weist hinsicht· 
lich der Materialökonomie, der erreichbaren 
mechanischen Eigenschaften, der möglichen 
Arbeitsproduktivität u. a. m. entscheidende 
Vorteile aus [1). Daraus ergibt sich die Forde· 
rung, Verfahren der Umformtechnik in im· 
mer breiterem Maß auch für die Einzelteilin· 
standsetzung zugänglich zu machen. Be· 
währte Lösungen der Lfmformtechnik in der 
Aufarbeitung, wie z. B. das Breiten der Ein· 
laß· und AuslaßventilteIler und das Walzen 
der Kolben von Motoren, sind konsequ'ent 
auf andere Einzelteile zu übertragen, um den 
gegenwärtigen Forderungen der Material· 
und Energieökonomie zu entsprechen. 

2. AufgabensteIlung 
Die völlig umformende Herstellung der 
Zahn· und Kettenräder steht seit Jahrzehnten 
immer wieder im Mittelpunkt der Verfah· 
rensentwicklung der Massivumformung. In 
der UdSSR, in den USA und in Japan, aber 
auch in der DDR, sind bereits verschiedene 
produktive Verfahren zur umformtechni· 
schen Herstellung der Verzahnung entwik· 
kelt worden . Damit ergibt sich für die Einzel· 
teilinstandsetzung die Aufgabensteilung, ge· 
schädigte Zahn· und Kettenräder möglichst 
umformtechnisch aufzuarbeiten [2). 
Um alle vorhandenen geometrischen For
men und Schädigungen der Zahn· und Ket· 
tenräder in der Aufarbeitung berücksichti· 
gen zu können, ist es notwendig, weitere 
Verfahren der FertigUngstechnik, vor allem 
der Fügetechnik, in die Untersuchungen ein· 
zubeziehen [3). Mit dieser Verfahrensent· 
wicklung sind alIeVoraussetzungen zur kurz· 
fristigen Überleitung der Ergebnisse in das 
landtechnische Instandhaltungswesen der 
DDR zu gewährleisten. 

3. Untersuchungen zum Teilesortiment 
Ausgehend von der erläuterten Aufgaben· 
stellung wurden an der Ingenieurhochschule 
Berlin·Wartenberg Untersuchungen zum 
Teilesortiment an Zahn· und Kettenrädern 
durchgeführt, die sich für eine mögliche Auf· 
arbeitung eignen. Dabei wurden die in land

. technischen Arbeitsmitteln vorhandenen 
Zahn· und Kettenräde( hinsichtlich ihrer In· 
standsetzbarkeit erfaßt (Tafel 1) [2, 3]. Die Er· 

mittlung der möglichen Instandsetzungs· 
stückzahlen wurde über den Ersatzteilver
brauch der Instandsetzungsbetriebe vorge· 
nommen, da alle im Instandsetzungsprozeß 
eingesetzten Neuteile ein verschlissenes, 
nicht wiederverwendbares Einzelteil bedin · 
gen. 
Umfangreiche meßtechnische Analysen er
gaben, daß Einzelteile, die starke plastische 
Verformungen, Makrorisse oder Zahnaus
brüche im Bereich der Hauptverzahnung auf
weisen, aus verfahrenstechnischen Gründen 
aus dem Sortiment der instand zu setzenden 
Teile herausgenommen werden müssen . 
Dieser Anteil der nicht instand setzbaren Ein
zelteile wurde durch die Ermittlung eines An· 
fallfaktors berücksichtigt. Die durchgeführ
ten Messungen ergaben einen durchschnitt· 
lichen Anfallfaktor von 0,8 [3J. Die Festle· 
gung eines Verschleißgrenzmaßes ist unbe· 
dingt erforderlich, um den Verschleiß in sol · 
chen Grenzen zu halten, in denen eine Auf· 
arbeitung noch möglich und ökonomisch 
vertretbar ist. Das Verschleißgrenzmaß darf 
die Einsatzhärtetiefe (0,8 mm ± 0,2 mm) bei 
einsatzgehärteten Teilen nicht überschreiten 
und ist deshalb über ein geeignetes Meß
prinzip zu erfassen. 

4. Verfahren der Aufa~beitung 
4. , . Verfahren der Umformtechnik 
Das Verfahrensprinzip zur Aufarbeitung von 
Zahn- und Kettenrädern beruht darauf, daß 
die Beseitigung der Schädigung durch Ver· 
drängung von am Einzelteil vorhandenen 
Werkstoffreserven erfolgt bzw. Werkstoffre
serven örtlich begrenzt aufgebracht und 
dann verdrängt werden. Durch die Werk
stoffverd rängung entsteht entweder ei ne 
Zwischenform des Teils innerhalb der Aufar
beitung, die Zugaben für die nachfolgende 
mechanische Bearbeitung enthält, oder 
gleich die Fertigform. Vor den Untersuchun
gen zur Verfahrensauswahl war es erforder· 
lieh, den Werkstoff (einsatzgehärtetes Mate· 
rial in der Qualität 16 MnCr 5) hinsichtlich 
seiner Umformbarkeit zu untersuchen. Dabei 
zeigte sich, daß die Einsatzhärteschicht kei· 
nen Einfluß auf das Ergebnis einer Warmuni 
formung unter den Bedingungen des gratlo· 
sen Gesenkschmiedens hat [4]. Bei der Ver· 
fahrensauswahl wurden folgende Verfahrens
prinzipien untersucht [5, 6] : 
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Bild 1. Verfahrensprinzipien der Aufarbeitung 
. durch Umformen; 
al Formdrücken 
b) Durchsetzen 
1 Matrize, 2 Auswerfer, 3 Dorn, 4 Druck · 
wulstelement, 5 Element zum Durchset· 
zen. 6 Stempel, 7 Zahnrad 

- Materialverdrängung mit Hilfe eines 
Formelements 

- Materialverdrängung mit Hilfe eines Ele-
ments zum Durchsetzen. 

Im Bild 1 sind diese Verfahrensprinzipien 
dargestellt . Das im Verzahnungsbereich ge· 
schädigte Zahnrad wird auf Umformtempera· 
tur erwärmt und in die verzahnte Matrize ge
legt. Durch das Druckwulstelement des 
Stempels wird während der Umformung 
Werkstoff aus dem Steg in den verschlisse· , 
nen Bereich der Verzahnung gedrängt. Beim 
Verfahrensprinzip Durchsetzen wird der Ver· 
schleiß im Zahnstirnbereich durch Verdrän· 
gen des Werkstoffs aus dem entgegenge
setzten Zahnstirnbereich ausgeglichen . 

Tafel 1. Instandsetzungssortiment Bild 2. Verfahrensprinzip Radialschweißung; 

Typ 

W50 
ZT 300/303 
E2BO 
E 512 
E 301 
MTS·50/52 
Molor D·50 
Motor 4 VD 

gesamt 

564 

Anzahl 
der 
Positionen 

20 
28 
27 
9 

11 
14 
8 
4 

121 

Instandsetzungsstückzahl je Jahr 
gesamt davon 
je Typ Umformen Fügen Umformen 

54 180 15480 
24950 6480 
29580 22300 
17630 17550 
7400 6280 

13400 11680 
5000 4000 

21040 19040 

172 180 102810 

Fügen 

24400 14300 
11670 6800 

35070 

7280 
80 

1 120 
1720 
1000 
2000 

34300 

1 VerschleißsteIle, 2 Zahnrad, 3 Grundkörper, 4 Fügeteil, 5 Spann
dorn, 6 Zentrierung, 7 Fügestelle 
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4.2. Verfahren der Fügetechnik Tafel 2. Grundtechnologien 
Als Verfahren der Fügetechnik zur Aufarbei
tung von Zahn- und Kettenrädern eignen 
sich bei hohen Qualitätsanforderungen das 
Elektronenstrahlschweißen [6] und unter be
sonderen Bedingungen auch konventionelle 
Verbindungsschweißverfahren. Das Verfah
rensprinlip zur Aufarbeitung sieht vor, daß 
der geschädigte Bereich des Einzelteils abge
trennt wird, so daß ein Grundkörper ent
steht. Dieser und ein neu hergestelltes bzw. 
instand gesetztes Fügeelement werden mit 
einem geeigneten Verfahren gefügt. Damit 
entsteht das verwendbare Einzelteil sofort 
oder nach einer geringfügigen mechani
schen Bearbeitung . Im Rahmen der durchge
führten Versuche wurden folgende Verfah
rensprinzipien untersucht [3, 6]: 

Ifd. Grundtechnologie 
Nr. 

. Verfahrensfolge Voraussetzung der 
Anwendung 

1 Umformen 
2 Elektronenstrahlschweißen 
3 Umformen-

1-2-3,-2 
4-2-5-6-2 
4-1-2-3-2-6-2 

a-b-c-d 
e-f-g 
h-b-c-d-e-f-g 

- Instandsetzung durch Axialschweißung 
(Stirnrundnaht) 

- Instandsetzung durch Radialschweißung 
(Umfangsrundnaht). 

Im Bild 2 ist das Verfahrensprinzip der In
standsetzung durch Radialschweißung an
hand einer Schweißvorrichtung dargestellt. 
Das Einzelteil, ein Zahnrad mit Schaltverzah
nung, weist Verschleiß in der Schaltverzah
nung auf. Diese Schaltverzahnung wird ab
getrennt, der Grundkörper und der neu her
gestellte Schaltzahnring werden mit Hilfe ei
nes Zentrierrings auf einen Dorn gespannt 
und zentriert, wodurch einem Verzug beim 
Elektronenstrahlschweißen und damit Stirn
und Rundlaufabweichungen entgegenge
wirkt wird. Die Axialschweißung kommt 
meist bei der Aufarbeitung der Hauptverzah
nung zur Anwendung. Die geschädigte 
Hauptverzahnung wird abgetrennt, Lind eine 
neue oder instand _gesetzte Hauptverzah
nung - in Form eines Zahnrings-- wird mit 
dem Grundkörper in einer geeigneten Vor
richtung gefügt. Verwendet man eine in
stand gesetzte Hauptverzahnung, so muß 
zwischen diese und den Grundkörper ein 
Zwischenring gesetzt werden, um den durch 
die Instandsetzung der Hauptverzahnung be
dingten Zwischenraum auszugleichen. 

5_ Technologie der Aufarbeltung 
. Im Rahmen der technologischen Fertigungs-

Elektronenstrahlschweißen 
4 konventionelles 7-1-2-3-2 

Schweißen - Umformen' 

Legende: 
1 Schmieden 
2 spanende Bearbeitung 
3 Wärmebehandlung (z. B. Einsatzhärten) 
4 Trennen 
5 Herstellen des Anschweißteils 
6 Elektronenstrahlschweißen 
7 konventionelles Schweißen 

vorbereitung sind sowohl alle Arbeitsgänge 
zu projektieren als auch alle notwendigen 
Ausrüstuf1i)en und Anlagen für ein ermittel
tes Teilesortiment zu bestimmen. Aus der 
Analyse des ermittelten Teilesortiments und 
dessen Klassifizierung ist eine gewisse Häu
figkeit gleicher Merkmale der Zahn- und Ket
tenräder zu erkennen. Die Übereinstimmung 
dieser Merkmale und die Kriterien für die 
verschiedenen Aufarbeitu.ngsvarianten wei· 
sen auf die mögliche Vereinheitlichung des 
technologischen Prozesses hin. Dadurch ist 
es möglich, eine größere Anzahl von Einzel- ' 
teilen durch eine einheitliche Technologie 
aufzuarbeiten und somit technologische Aus
rüstungen besser auszulasten, die Arbeits
produktivität zu steigern und die Kosten zu 
senken. Aus den durchgeführten Untersu· 
chungen zu den entwickelten Verfahren so
wie zum Teilesortiment können verschie
dene Grundtechnologien abgeleitet wer
den [7].. Die Folge der bestimmenden Verfah
ren sowie die notwendigen Voraussetzungen 
für diese Grundtechnologien sind in Tafel 2 
aufgeführt. In den Tafeln 3 und 4 werden als 
Beispiel zwei Rahmentechnologien für die 
Aufarbeitung vorgestellt. Zahn- oder Ketten
räder, die eine Zwischenform durch Umfor· 

a 
b 
c 
d 
e 
f 
g 
h 

i-f-a-c-d 

einfache Werkstückform 
gleichmäßiger Verschleiß 
Werkstoffreserve 
Umformvermögen 
partieller Verschleiß 
Schweißbarkeit 
Werkstück trennbar 
komplizierte Werkstückform 
Zahnteilausbruch 

men erhalten, durchlaufen die in Tafel 3 zu
sammengestellten Arbeitsfolgen. Die Aufar
beitung durch Elektronenstrahlschweißen 
trifft für Zahnräder zu, bei denen z. B. eine 
verschlissene Schaltverzahnung durch eine 
neue ersetzt wird (Tafel 4). 

6_ Ökonomische Einschätzung 
In jedem Aufarbeitungsteil der Zahn- und 
Kettenräder ist ein hoher gesellschaftlicher 
Aufwand enthalten _ Anliegen der Einzelteilin
standsetzung ist es, diese einmal vergegen
ständlichte Arbeit zu einem möglichst grQ- , 
ßen Teil wiederzuverwenden und dabei den 
Werkstoffverlust so gering wie möglich zu 
halten. Die voraussichtlichen Wirkungen der ' 
Aufarbeitung von Zahn- und Kettenrädern 
auf Werkstoff, Energie, lebendige Arbeit und 
Aufarbeitungskosten sind kennzeichnend für 
die Notwendigkeit der Einführung der For
schungsergebnisse in die Instandsetzungs
praxis. In den Untersuchungen sind auch die 
Einflüsse der Zirkulation, des Transports, der 
Investitionen, der Kooperation u. a. m_ be
rücksichtigt worden . Die umfangreichen und 
kostenintensiven Grundfonds sowie die kom
plizierten Technologien deuten bereits die 
Notwendigkeit einer zentralisierten Instand-

Tafel 3. Rahmentechnologie Umformen Tafel 4. Rahmentechnologie Elektronenstrahlschweißen 

Aufarbeitungsteil: Zahnrad, geradverzahnt 
Schädigung: gleichmäßiger Flankenverschleiß 

Ifd. Nr. Arbeitsfolge Werkzeugmaschine, Arbeitsmittel 

1 Reinigen Durchlaufwaschmaschine 
2 Kontrolle 
3 Werkstofireserve auftragen Schutzgasschweißanlage 

.4 Erwärmen Schmiedeofen 
5 Dorn einpressen Exzenterpresse 
6 Schmieden Reibspindelpresse 

Säulenführungsgestell komplett 
7 Dorn auspressen Exzenterpresse 
8 Sandstrahlen Sandstrahlanlage 
9 Innenrundschleifen Universalrundschleifmaschine 

10 Kopfkreisschleifen . Universalrundschleifmaschine 
11 Zahnflankenschleifen Zahnflankenschleifmaschine 
12 Zahnkanten runden Zahnkantenabrundmaschine 
13 Kopfkanten anfasen 
14 Keilnut stoßen Senkrechtstoßmaschine 
15 Planschleifen Flachschleifmaschine 
16 Karbon itrierhärten Gaskarbonitrieranlage 
17 Innen schleifen U niversa Iru nd schleif maschine 
18 Reinigen Durchlaufwaschmaschine 
19 Endkontrolle 
20 Konservieren 
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Aufarbeitungsteil : Schrägrad 
Schädigung: Verschleiß der Mitnehmerverzahnung 

IId. Nr. Arbeitsfolge Werkzeugmaschine, Arbeitsmittel 

1 Reinigen Durchlaufwaschmaschine 
2 Kontrolle 
3 Kopfkreisschleifen U niversa I rundschleifmaschine 
4 Schaltverzahnung abtrennen Trennschleifmaschine 
5 Planschleifen Flachschleifmaschine 
6 Fase anschleifen U n iversalru ndschleifmasch i ne 
7 Kontrolle 
8 Reinigen organische Wäsche 
9 Elemente aufnehmen und Schweißvorrichtung 

spannen 
10 Schweißen Elektronenstrahlschweißanlage 
11 Zerlegen 
12 Kontrolle 
13 Bohrung honen Honmaschine 
14 Zahnbreite schleifen Flachs,chleifmaschine 
15 Reinigen Durchlaufwaschmaschine 
16 Endkontrolle 
17 Konservieren 

Herstellung der Schaltverzahnung nach gesonderter Technologie! 
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Tafel 5. Parametervergleich zwischen Aufarbei· 
tung und Neuteilfertigung 

Energieverbrauch 
Werkstoff verbrauch 
Arbeitszeitbedarf 
technologische Kosten 

Verhältnis Auf
arbeitung zu Neuteil
fertigung in % 

70 . 75 
27. 30 
95 .. 105 
45. 50 

setzung an. Hinzu kommt noch, daß der Ge
staltung einer bedienarmen, handhabungs
gestützten Technologie größte Bedeutung 
zukommt. Bezogen auf das genannte Aufar
beitungssortiment, können die in Tafel 5 auf
geführten Effekte in. der Produktion erwartet 
werden [8]. 

7. Zusammenfassung 
In der sozialistischen La.ndwirtschaft der 
DDR liegt ein hoher Bedarf an instandset
zungswürdigen Zahn- und Kettenrädern vor . 
Die vorherrschenden Schadensformen er· 

möglichen die Aufarbeitung durch Massiv
umformen und Schweißen. Aufgrund -der 
verfahrensbedingten Merkmale und Effekte 
sollten vorzugsweise die Umformverfahren 
zum Einsatz kommen. Die Kombination der 
Verfahren Umformen und Schweißen erwei · 
tert die Anwendungsmöglichkeit und berück· 
sichtigt damit die Formenvielfalt der Aufar· 
beitungsteile. Die Schaffung einer zentralen, 
flexiblen und bedieriarmen Instandsetzungs· 
einheit sichert hohe volkswirtschaftliche Ef· 
fekte. 
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Durchsetzung der Schutzgüte an mobiler Landtechnik 

Oipl.-landw. O. Mehlmann. KOT, Zentrale Prüfstelle ~ür landtechnik Potsdam-Bornim 

In der Direktive des X. Parteitages der SED 
zum Fünfjahrplan für die Entwicklung der 
Volkswirtschaf1 der DDR in den jahren' 
1981-1985 heißt es: "In verstärktem Umfang 
sind arbeitssichere und erschwernisfreie Ar
beitsmittel zu entwickeln und einzusetzen. 
Dabei ist der Anteil 'der Arbeitsmittel, Ar
beitsverfahren und Arbeitsstätten mit Schutz· 
güte spürbar zu erhöhen. Bei der weiteren 
Reduzierung der Unfallgefahren ist besonde· 
res Augenmerk den manuellen Transport
und Lagerprozessen sowie den Instandhal
tungsarbeiten zu schenken ." [1] 
Die ständig sinkende Ten.denz im Unfallge· 
schehen in der Volkswirtschaft der DDR in 
den vergangenen jahren ist ein Beweis für 
die Realisierung dieser Forderung. Die An · 
wendung von Erkenntnissen aus Wissen
schaf1 und Technik führte zu einer Vermln· 
derung der Unfallquote auf 27,4 im jahr 
1982, womit der bisher niedrigste Stand seit 
dem Bestehen der DDR erreicht wurde. Da
bei ist auch ein Rückgang der Unfälle an Ma· 
schinen und Anlagen zu verzeichnen. der 
auf eine Verbesserung der Einhaltung der 
gesetzlichen Bestimmungen bei der Kon· 
struktion und dem Einsatz der Maschinen zu· 
rÜcKzuführen ist. Im Bereich der Landwirt· 
schaft ist diese positive Tendenz. wie sie in 
der gesamten Volkswirtschaft anzutreffen ist, 
nicht im gleichen Umfang vorhanden. Inner· 
halb der Land·. Forst· und Nahrungsgüter· 
wirtschaft ist in den einzelnen Bereichen 
eine starke Differenzierung zu beobachten, 
d.je U. a. ihre Ursac~e in der unterschiedli 
chen Organisation der Schutzgutearbeit und 
Durchsetzung der Forderungen des Gesund· 
heits· und Arbeitsschutzes hat. 
Die Veröffentlichung der 3. Durchführungs
bestimmung zur Arbeitsschutzverordnung 
"Schutzgüte" [2] hat das sozialistische Recht 
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auf dem Gebiet des Gesundheits- und Ar· 
beitsschuizes weiter vervollständigt. Seit In
krafttreten der neuen Rechtsvorschrift am 
1. Oktober 1980 sind über 3 jahre vergan· 
gen, in denen eine Vielzahl von Fragen auf· 
getreten sind, die u. a. die Organisation der 
Schutzgütearbeit in den Betrieben und Kom· 
binaten, die Gestaltung und den Aufbau des 
GAB·Nachweises, die Erteilung der Schutz· 
güte an bestehenden 'Arbeitsplätzen, Arbeits· 
mitteln und Arbeitsverfahren und den Nach
weis der Schutzgüte betrafen. Zu einem Teil 
dieser Probleme wurde auf einem ersten Er· 
fahrungsaustausch zur Verwirklichung der' 
Schutzgüte im jahr 1981 in Dresden Stellung 
genommen [91-:- Der Fachausschuß "Schutz· 
güte" der Wissenschaftlichen Sektion Land · 
und Nahrungsgütermaschinenbau der KDT 
behandelte auf mehreren Beratungen und . 
Tagungen die Fragen der Schutzgüte für den 
Bereich des Landmaschinenbaus und der 
Landwirtschaf1 und gab den verschiedenen 
Institutionen Unterstützung bei speziellen 
Problemen. . 
In einem Grundsatzverfahren hat das Be· 
zirksvertragsgericht Erfurt, Abteilung Land· 
Wirtschaft. im jahr 1982 ebenfalls die Durch
setzung der Schutzgüte, speziell bei der In· 
standsetzung von Landtechnik, beraten und 
in einem Schiedsspruch Grundsätze zur Si· 
cherung der Schutzgüte bei der Herstellung 
und Instandsetzung erarbeitet und verab· 
schiedet (4] . Daraus werden nachfolgend ei· 
nige Grundsätze dargelegt: 
Das Gericht geht davon aus, daß zur Ver· 
wjrklichung des Rechts der Werktätigen auf 
Schutz ihrer Gesundheit und Leistungsfähig· 
keit fördernde Arbeitsbedingungen in allen 
Phasen des Produktions· und Reproduktions· 
prozesses herzustellen sind. Die grundsätzli· 
ehe Pflicht der Betriebe zur Durchsetzung 

dieser Erfordernisse schließt die Gewährlei· 
stung der Schutzgüte der Arbeits· und Pro· 
duktionsmittel ein . Entsprechend den gelten· 
den gesetzlichen Bestimmungen sind die Lei· 

. ter der Betriebe verpflichtet, die Wahrung ' 
der Schutzgüte bei Neu- une; Weiterentwick
lungen, bei der Projektierung und Konstruk · 
tion einschließlich der Instandhaltung von 
Arbeitsmitteln und Arbeitsverfahren in vol· 
lem Umfang zu sichern. 
Zur Definition der Schutzgüte wird ausge· 
führt: 
Schutzgüte liegt dann vor, wenn die in 
Rechtsvorschriften und betrieblichen Rege
lungen festgelegten technischen und techno· 
logischen Forderungen zur Gewährleistung 
sicherer und erschwernisfreier Arbeitsbedin· 
gungen erfüllt sind. Die Schutzgüte ist ein 
wesentliches Bestimmungsmerkmal der Qua· 
lität. 
Aus diesen Grundsätzen ergeben sich zur 
Durchsetzung der Schutzgüte an mobiler 
Landtechnik zwei Aufgabenkomplexe. 
fr$tens: 
Die Herstellerbetriebe mobiler landtechni
scher Arbeits· und Produktionsmittel haben 
bei Neu· und Weiterentwicklungen und bei 
der Serienproduktion die gesetzlichen Forde
rungen einzuhlliten . Dabel ist die gesetzlich 
geforderte Schutzgüte als wesentliches Be· 
stimmungsmerkmal der Qualität zu sichern. 
Die Kontrolle der Einhaltung der Schutzgüte . 
erfolgt bei der staatlichen landwirtschaf1li· 
ehen Eignungsprüfung. Aus meßtechnischen 
Analysen des Istzustands der zur Prüfung 
angemeldeten Maschinen ist die Einhaltung 
der gesetzlichen Bestimmungen des GAB 
unter praktischen Einsatzbedingungen bzw. 
speziellen Prüfbedingungen zu kontrollieren. 
und das Vorhandensein der Schutzgüte zu 
bestätigen. Bei nic{lt vorhandener Schutz- · 




