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Einleitung

Die Erflllung der konomischen Zielstellun-
gen in der Volkswirtschaft der DDR erfordert
u. a. auch in der Instandsetzung eine sinn-
volle Rohstoffausnutzung sowie eine maxi-
male Wiederverwendung von Sekundérroh-
stoffen bei geringem Einsatz an Energie, Zu-
satzwerkstoffen und lebendiger Arbeit. Da-
mit erwachsen der Einzelteilinstandsetzung
quantitativ und qualitativ neue Aufgaben, die
nur durch die Entwicklung, Anwendung und
energie-
und arbeitszeitsparenden Fertigungsverfah-
ren und. Technologien erfolgreich geldst
werden kénnen.

Eine besondere Bedeutung kommt unter die-

_sem Aspekt den Umformverfahren und Um-

formtechnologien zu.

g Bedlngungen zur Anwendung von Umform-

verfahren in der Einzelteilinstandsetzung
Der .ginstige EinfluB der Umformtechnik
auf die Material- und Energiebkonomie
zwingt auch in der Instandsetzung dazu, die
Stellung der Umformtechnik neu zu durch-
denken und der Anwendung von Umiform-
verfahren in der Einzelteilinstandsetzung zu-
kinftig wesentlich mehr Bedeutung beizu-
messen.

Die immer stirkere Einbeziehung dieser Ver-
fahren bei der Instandsetzung von Einzeltei-

len mit einfacher und zunehmend auch kom-.

plizierter Werkstiickgeometrie beruht vor al-

.lem auf folgenden Gesichtspunkten [1]:

~ Verbesserung der Werkstoffeigenschaf-
* 'ten durch-Verfestigung bzw. durch Homo-
-genisierung des Gefiges (fihrt besonders
-bei dynamisch beanspruchten Bauteilen
zu einer Erhdhung der Dauerfestigkeit
und Verlingerung der Nutzungsdauer)
~ hohe Materialskonomie durch Ausnut-
zung von am Bauteil vorhandenen Werk-
" stoffreserven
— kostenglnstige instandsetzung durch ge-
ringe Material- und Energiekosten sowie
geringere Fertigungszeiten
~ wiederholte Instandsetzung ohne Quali-
* thtsverlust

Tafel 1. Arbeitsfolge der umformenden Aufarbei-
tung
Arbeitsfolge  Kolben- Schlepp- Naben- Kugel-
: bolzen hebel teil zapfen
" Prifen X X X X
Reinigung X X X X
Schadens- )
aufnahme X X X X
Erwéirmen X X X X
Schmieden X X X X
- Spanen X X X
Wiirme- @
behandlung  x X X X
Spanen - X X X X
Reinigung X X X X
_Endkontrolle  x X X X
Konservieren. x X X X
- Verpacken X x X x
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— Sicherung einer. hohen Instandsetzungs-

qualitét.
Obwohl diese Aspekte fur die Anweriduhg
von Umformverfahren in der Aufarbeitung

sprechen, dirfen die nachstehenden um-
fangreichen technischen Probleme der L6-

sungsfindung nicht Ubersehen werden:

— zunderarme bzw. zunderfreie Erwdrmung
bei der Warmumformung |

— Vermeidung von RiBbildung

— Verfahrensentwicklung unter Beriicksich-
tigung der Formenvielfalt

- hohe Werkzeugqualitdt und gezielte Pro-

~ zefBfihrung

= Instandsetzung méglichst nur im gescha
digten Bereich 3

— effektive Umformwerkzeuge (Baukasten-
system usw.) :

— Einschétzung der UmformkenngroBen

Fiir die Anwendbarkgit von Umformverfah-

ren.lassen sich in Auswertung bisheriger um-

fangreicher Untersuchungen fplgende Be-

dingungen ableiten [2]:

~ geometrische und stoffliche Bedlngungen

— ausreichendes Umformvermégen des
Werkstoffs (notwendige Form#énderungen
dirfen auch drtlich begrenzt nicht zum
Werkgtoffversagen fiihren)

— volumenseitig muB eine genugend groBe
umformtechnisch nutzbare Werkstoffre-
serve zum Ausgleich .des Verschleiles
und zur Gewdhrleistung notwendiger Be-
arbeitungszugaben vorliegen

— keine Beeintrichtigung der Bauteilfestig-
-kéit durch ortlich begrenzte Reduzierung
des Werkstiickquerschnitts

— Risse und Briiche sind als Schadensform
auszuschlieBen

— nicht ausreichend vorhandene Werkstoft-

“reserven missen-durch Werkstoffauftrag

" (SchweiBen) ergéinzt werden kénnen

— aufgetragene Werkstoffreserven dirfen
die. Umformbarkeit nicht herabsetzen - -
Sie schlieBen gleichzeitig die Umformung
bei Raumtemperatur aus und erméglichen

~die Anweéndung der
mung nur in sehr begrenztem MaB,

— plastische Verformungen diirfen nur so
grof sein, daB ein Einlegen des Teils in

das Umformwerkzeug. nicht behindert

wird
- technologlsche und dkonomnsche Bedin-
gungen
- Vorhandensein einer gendgend groGen
Sortimentsbreite und Stiickzaht
- Sicherung einer .zentralén Instandset-

zung und Werkzeugferugung far form-

komplizierte Einzelteile
- Entwicklung und Einfihrung bedlener
armer Instandsetzungstechnologien als
Grundlage fiur eine dkonomische In-
* standsetzung.
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Nach bisherigen Erkenntnissen gelten die im

Bild 1 dargestellten geometrischen Formen
bzw. Formelemente als umformtechnischein- -
stand setzbar. Zu den Form- und Stoffeigen-

schaften instandsetzungswirdiger und. in-
stand gesetzter Einzeltelle sowie zur Um-
formbarkeit einsatzgehérteter Werkstoffe
bzw. aufgeschweiflter Werkstoffreserven lie-
gen umfangreiche wissenschaftliche. Er-
kenntnisse vor [1, 2, 3].

Neue Verfahrensldsungen - .
Bisherige umformtechnische Instandset-
zungsldsungen. beziehen sich vor allem auf

Bild 1
Umformtechnisch
instand setzbare
geometrische Formen
an Werkstiicken; ' b)

a) Ebene, b) Nut, 11
c) sphérische Form,
d) Kegel und
AuBenzylinder,

e) AuBBenzylinder
ohne Bohrung,

f) AuBenzylinder

mit Bohrung,

g) Innenzylinder,

h) Innenzylinder, -

i} Kettenverzahnung
und Bohrung, R
k) Kettenverzahnung
und Bohrung mit Nut
sowie Nabe,

l) Gerad- und Schrig-
verzahnung

mit Bohrung,

m) Gerad- und
Schriigverzahnung
uftd Bohrung mit Nut
sowie Nabe,

n) Kegelverzahnung

t
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Bild 2. lUmformwerkzeu.g zur Aufarbeitung von
Schlepphebeln

Anwendungsbeispiele zur Aufarbeitung

— von Ein- und AuslaBBventilen von Verbren-

nungsmotoren’
— der Ringnut von Motorenkolben
— von Bohrungen, besonders bei Zahn- und
Kettenradern
— von Zahn- und Kettenrédern.
Aufbauend auf den im Wissenschaftsbereich
Fertigungstechnik der Ingenieurhochschule
Berlin-Wartenberg vorliegenden Erfahrun-
gen zur umformtechnischen Instandsetzung
formkomplizierter Einzelteile wurden weitere
verfahrenstechnische Untersuchungen zur
Erweiterung des Instandsetzungssortiments

Bild 4. Warmformpressen zur Aufarbeitung von Kugelzapfen (links: Unter\;verkzeug, rechts: Oberwerk-

zeug) .

Bild 3. Umformtechnische Verfahrenslésung zur

Aufarbeitung von Kolbenbolzen

in Abstimmung mit dem VEB Priif- und Ver-
suchsbetrieb Charlottenthal durchgefiihrt
und die nachfolgend aufgefiihrten techni-
schen Losungen versuchstechnisch er-
probt.

Aufarbeitung von Schlepphebeln

Bisher angewendete Aufarbeitungsverfahren
fiir Schlepphebel sind das Nachschleifen auf
InstandsetzungsmaR und die Aufarbeitung
durch Auftragschweien, wobei beide Va-
rianten mit Nachteilen behaftet sind. Unter-
suchungen in [4] bestitigen, daB das Ge-
senkpressen im erwdrmten Zustand als ge-

"Bild 5. Werkzeugunterteil (links) und Werkzeugoberteil {rechts) zur Aufarbeitung von Nabenteilen

eignete Aufarbeitungsvaﬁiante gegeniiber ei-
ner Reihe weiterer Verfahrensvarianten ein-
deutige Vorteile hat, ~

Mit dem im Bild 2 dargestellten Umform-

werkzeug konnte die "verfahrenstechnische

Realisierung bei Sicherung vorgegebener

Qualitatsparameter  nachgewiesen  wer-

den.

Auf der Basis der in Tafel1 angegebenen Ar-

beitsfolge und der in der landtechnischen In-

standsetzung giiltigen Kalkulationsvorschrift

konnte gegeniber der Variante Auftrag- .
schweiBen neben eindeutigen stofflichen

Qualitatsvorteilen auch eine erhebliche Ko-

steneinsparung nachgewlesen werden. )
Weiterhin bietet die Verfahrenslosung die

Mdoglichkeit zur Realisierung eines bediener-
armen Instandsetzungsprozesses und damit
zu einer weiteren Erhdhung der Instandset-
zungsstiickzahlen.

Aufarbeitung von Kolbenbolzen

Bekannte Aufarbeitungsiosungen sowohl
durch mechanisches als auch durch thermo-
plastisches Aufweiten unterliegen in ihrer
Anwendungsbreite (Werkstoff, Abmessun-
gen, VerschleiB) unterschiedlich starken Ein-
schrankungen. Untersuchungen in [5] zum
Aufweiten von Kolbenbolzen im erwarmten
Zustand unter Verwendung von Wirmebe-
chern und einer zusétzlichen Spannungs-
iberlagerung bestatigen, daR die neue um-
formtechnische Verfahrenslgsung die o. g.
Nachteile ausschlieBt und auch bei bela-
stungskritischen Werkstoffen eine qualitats-
gerechte Instandsetzung garantiert. Die ver-
fahrenstechnische Realisierbarkeit wurde mit
dem im Bild 3 dargestellten Versuchswerk-
zeug eindeutig nachgewiesen, wobei gegen-
Uiber bisherigen Losungen eine zusatzliche
Reduzierung des- Energieaufwands erreicht
werden konnte. Ein weiterer Vorteil liegt
darin, daB durch die besondere Werkzeug-
konstruktion eine Doppelwirkung fir die
Spannungsiiberlagerung erreicht wird und
damit . die Verwendung einfach wirkender
Pressen moglich ist.

Gegeniiber der Neuteilfertigung ergibt sich
bei der Instandsetzung eine Kosteneinspa-
rung von 30 bis 55%. Zusétzlich konnten
durch Einsatz von aufgearbeiteten Kolben-
bolzen bei der Komplettierung von Kolben
beim Hersteller weitere 6konomische Effekte
erzielt werden.

Aufarbeitung von Kugelzapfen

Fur die Aufarbeitung der Kugelzapfen wurde
in der Instandsetzungspraxis bereits eine L6-
sung durch Nacharbeiten (Nachschleifen der
verschlissenen Kugel) entwickelt. Durch die
fehlende Bereitstellung der Pfannen mit Un-

“termaB fiir die Lenkgestinge konnte eine

spezialisierte Instandsetzung nicht breiten-
wirksam werden. Eine neue Moglichkeit der
Aufarbeitung der Kugelzapfen stellt das’
Warmformpressen dar (Bild - 4) [6]. Dabei
wird aus dem Bereich der oberen Kugel-
halfte Werkstoff an die Stellen des Verschlei-
Bes verdriangt. Die Gravur, die die Negativ-
form des Kugelzapfens darstellt, ist nicht wie
gewohnlich waagerecht, sondern senkrecht
geteilt. Die Aufnahme und Positionierung
des Werkstiicks erfolgt in einem Konus des
Gravureinsatzes. Druckbolzen sorgen fir das

SchlieBen der Einsitze und verhindern ein

Offnen wihrend des Umformvorgangs. Die
Erwdrmung wird partiell im Kugelbereich mit
einer Mittelfrequenz-Induktionsanlage (Fre-
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Tatel 2. Erzielbare - volkswirtschaftliche Effekte
der umformenden Aufarbeitung

Verhiltnis
Aufarbeitung zu
Neuteilfertigung

%
Werkstoffverbrauch 5...15
Energieverbrauch 70...85
Arbeitszeitbedarf 85...95
technologische Kosten 45...70

quenz 8 kHz) durchgefiihrt. Da der Kugelzap-
fen zu den Lenkungsteilen der Fahrzeug- und
Landmaschinentechnik gehort, sind hinsicht-
lich der erzielbaren Aufarbeitungsqualitat,
besonders der Restnutzungsdauer, qualita-
tive Nachweise erforderlich. Die gemeinsam
mit dem Hersteller durchgefiithrten dynami-
schen Prifuntersuchungen weisen aus, daR
die umformtechnische Aufarbeitung fiir den
weiteren Einsatz eine Restnutzungsdauer si-
chert, die das 2- bis 3fache der geforderten
Nutzungsdauer betragt.

Aufarbeitung von Nabenteilen
Die Aufarbeitung von Nabenteilen, die in der
profilierten Bohrung Verschlei aufweisen,

kann durch Ausbuchsen erreicht werden, -

wenn eine geniigende Wanddicke der Nabe
vorliegt. Der Nachteil dieser Lésung liegt in
dem groBen Aufwand der spanenden Bear-
beitung der Nabenbohrung und der
Buchse.

Es bietet sich an, den Verschleil der Boh-
rung aus der Werkstoffreserve der Nabe um-
formtechnisch durch gleichzeitige radiale
und axiale Kraftwirkung auszugleichen
(Bild 5) [7]. Dabei wird das Werkstiick zen-
trisch auf einen Profildorn im auseinanderge-
fahrenen Unterwerkzeug gelegt, das die er-
forderliche Umformtemperatur hat. Der Pro-
fildorn enthalt die Negativform des Profils
der Nabenbohrung. Durch die Bewegung
des Oberwerkzeugs in Richtung des Unter-
werkzeugs fixiert als erstes ein gefederter
Niederhalter das Werkstlick im Unterwerk-
zeug. Danach erfolgt durch das SchlieBen

des Gesenks die Ausprigung der Nabenboh-

rung. Nach der Umformung wird das Na-
benteil durch einen Auswerfer aus dem Unter-
werkzeug gehoben und vom Profildorn ab-
gestreift.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, daR
der VerschleiB sowoh! der Kerbzahn-. und
Zahnprofile als auch der Keilnabenprofile
nach diesem Prinzip der umformenden Her-

stellung der Erglinzungsform mit gutem Er-.

gebnis ausgeglichen werden kann. -Die
breite Variation der Geometrie und der ‘Ab-

Bild 6
Grundformen Instand
setzbarer Nabenteile
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messungen der Nabenteile erfordert, daf fiir
ein "Umformwerkzeug auswechselbare Ele-
mente verwendet werden. Damit kénnen zy-
lindrische, kegelige u. a. Nabenformen in die
Instandsetzung einbezogen werden
(Bild 6).

Bedingungen der Gestaltung eines
dkonomischen Instandsetzungsprozesses
Um die hohen dkonomischen Erwartungen
zu garantieren, die mit der umformenden
Aufarbeitungstechnologie yerbunden sind,
werden Mindeststlickzahlen gefordert. Dem-
zufolge sind die neuen technischen Ldsun-
gen zur Aufarbeitung in die in der landtech-
nischen Instandsetzung vorhandenen Um-
formtechnologien zu integrieren. So kdnnen
Produktionsstiickzahien von mehr als 150000
Stick je Anlage erreicht werden, die eine
zweischichtige Auslastung der kostenauf-
wendigen Umformanlagen ermdéglichen.
Gleichzeitig sind durch umsichtige technolo-
gische, organisatorische und Skonomische
Vorarbeiten die Voraussetzungen fiir die Er-
reichung der optimalen LosgréBe der Ferti-
gung zu schaffen. .

Zur Minimierung des Arbeitszeitaufwands
und damit auch des Kostenaufwands ist eine
bedienerarme Fertigung durch MaRnahmen
der Mechanisierung und Automatisierung in
einer zentralen flexiblen Instandsetzungsein-
heit zu organisieren. Aus der Arbeitsfolge
(Tafel 1) kann entnommen werden, daf ein
hoher Einheitlichkeitsgrad in bezug auf die
Maschinen bzw. die Anlagen- und Gerite-
technik besteht und sich Unterschiede vor-
nehmlich bei Werkzeugen und Vorrichtun-
gen ergeben. Damit sind wesentliche Bedin-
gungen fir die 0. g. Forderung erfillt.”

Unter den Voraussetzungen der flexiblen
Fertigung kénnen im Vergleich zur Neuteil-
fertigung ber umformende Technologien
gunstige volkswirtschaftliche Effekte erreicht
werden (Tafel 2).

Zusammenfassung

Die Durchsetzung einer héheren Material-
und Energiedkonomie bei Sicherung der '
funktionellen Austauschbarkeit instand- ge-
setzter Einzelteile erfordert zunehmend die
Einfihrung technologischer Verfahrensis-
sungen mit hoherem Technisierungsniveau.
Umformende Aufarbeitungstechnologien er-
fiillen nachhaltig die Forderungen zur Gestal-
tung bedienerarmer flexibler instandsetzungs-
prozesse. Neue technologische Verfahrens-
losungen durch Anwendung der Umform-
technik zur Erweiterung des Instandset-
zungssortiments wurden vorgestelit.
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tion* des Forschungszentrums fir Mechani-
sierung und Energieanwendung in der Land-
wirtschaft (FZM) Schlieben ist jetzt das
Heft 33 erschienen. Es kann im FZM, Garten-
straBe 30, Schlieben 7912, bestellt werden.
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Methodik der Entwicklung von Simulations-
modellen fiir Ernteprozesse

Von Prof. Dr. sc. S. Badewitz, Dipl-Ing.
Steffi Conrad und Dr. W. Boss. Reihe ,Arbei-
ten zur Mechanisierung der Pflanzen- und
Tierproduktion®, Heft 33 (1988), Format
14,7 cm X 20,5 cm, 35 Seiten, 6 Bilder, 3 Ta-
feln, 12 Literaturquellen, Broschur, bei Ein-
zelbezug etwa 8,— M

Die entwickelte Methodik besteht in der Er-
arbeitung definierter Modellierungs- bzw.

Darstellungsmittel, und zwar von Mitteln zur
Abbildung der sachlichen und der zeitlichen
Struktur des Realprozesses, von Mitteln zur
Beschreibung rdumlicher Aspekte dieses
Prozesses sowie von Mitteln zur Berectinung
der ZielgréBen. Diese Mittel sind gleichzeitig
Dokumente des Softwareproduktes.

Die Anwendung der Methodik |&Bt die bishe-
rigen Mingel der Entwicklung von Simula-
tionsprogrammen (besonders mangelnde
Transparenz mit ihren Konsequenzen) umge-
hen.
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