
male Betriebsverhältnisse stellen sich bei ei
ner Siebamplitude von 15 mm ein, da hier 
bei. -minimaler Siebbeschleunigung maxi
male Trenneffekte erreicht werden_ Da die 
erforderliche Siebbeschleunigung durch den 
spezifischen Durchsatz bestimmt wird, ist ein 
durchsatzabhängiger maximaler Trenneffekt 
nur durch eine den Durchsatzschwankungen 
angepaßte Regelung der Antriebsfrequenz . 
zu gewährleisten. Dieser Zusammenhang ist 
für die Prozeßautomatisierung sehr bedeut
sam. 
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Zu Entwicklungstendenzen der Instandsetzung von Einzelteilen 

Dozent Dr_-Ing, J, Stibbe, KDT/Dlpl.-Ing. E. Forkel, KDT, VEB Prüf- und Versuchsbetrieb Charlottenthal 

Zielstellung 
Die perspektivische Entwicklung der Einzel
teilinstandsetzung (ETI) [1] in der landtechni
scheninstandsetzung wird besonders von 
folgenden vier Faktoren beeinflußt: 
- Erweiterung des Aufarbeitungssortiments 

progressive Weiterentwicklung von 
Verfahren der ETI 

- Qualitätssicherung durch Technologie 
und Ausrüstung 

- Ausbau von Organisation und' Zirkulation_ 
Besonders wichtig ist die Sicherung eines 
verfahrenstechnischen Beitrags sowohl für 
die handwerkliche Instandsetzung von Ein
zelteilen (Werkstattverfahren) als auch für 
die spezialisierte ETI (mechanisierungswür
dige Verfahren). 
Werkstattverfahren sollen neben der garan
tierten Funktionssicherung nach der Instand
setzung auch universell, d. h. für viele Einzel-. 
teile, anwendbar sein. 
Die mechanisierten Verfahren der ETI haben 
einen spürbaren Beitrag zur Steigerung der 
Arbeitsproduktivität und zur Qualitätsverbes
serung zu leisten. 
Beide o. g. Verfahrenskomplexe sind so zu 
entwickeln, daß besonders eine Erhöhung 

der Verschleißfestigkeit und damit der Ver
fügbarkeit der Maschine eintritt. Die Lö
sungswege dazu bestehen in der Gütesiche
rung des Zusatzwerkstoffs (Schweißdraht, 
Metallpulver, Verfahren für Pulverauftrag), 
in der Realisierung verschleißfester Auf
wachsschichten (galvanischer er-Auftrag, 
chemischer Ni-Auftrag) und in der Vered
lung der Auftragschichten oder Grundwerk
stoffe (thermo-chemisch: Gaskarbonitrieren; 
partiell thermisch: Induktionshärten, Elektro
nenstrahlhärten, Laserhärten; mechanisch: 
Oberflächenfeinwalzen, Diamantglätten, Ku· 
gelstrahlen). Auf einige dieser Lösungsmög
lichkeiten wird nachfolgend näher eingegan
gen. 

Werkstattverfahren 
Kleine Instandsetzungswerkstätten für die 
ETI, auch solche in Landwirtschaftsbetrie
ben, benötigen neben den üblichen Repara
turschweißverfahren [2], wie 
- Elektroden-Hand-Schweißen 
- Gas-Schweißen 
- MAG-Hand-Schweißen, 
auch solche Verfahren, wie 
- Metallpulver-Flammspritzen (PFSp) 

Bild 1. Draht-Flammspritzen (Technologie: Grobr,einigung mit Dampf, Repara
turschweißen, Strahlen mit Korund, Draht-Flammspritzen mit Zn und 
AI, Versiegeln mit Vinylanstrich); 

Bild 2 
Buchseneinkleben in 
eine Keilriemenscheibe 
(Technologie: alkali
sche oder organische 
Vorreinigung, Feinbe
arbeitung der Bohrung, 
Nabenvorwärmung, 
mit Klebstoff beschich
tete vorgefertigte neue 
Buchse fügen); 

a Verdichter, b Druckluftbehälter, c kombinierter Druckluftfilter, 
d Druckminderer, e Gasflaschen, f Drahthaspel, 9 Spritzdraht, 
h Schläuche, i Flammspritzpistole (Handgerät), k Werkstück 

f 9 k 

c e 

a Kopfplatte, b Ver· 
schieißbuchse, c Kleb
stoff, d Dorn mit Zen
trierfläche, e verschlis
senes Einzelteil, f Un
terlage 

- Draht-Flammspritzen (DFSp) 
- Wolfram-lnertgas-Schweißen (WIG-AS) 
- Kleb-, Gieß-:-- und Laminiertechnik (KGL). 
Das Metallpulver-Flammspritzen ermöglicht 
mit geringem Ausrüstungsaufwand das ther
mische Spritzen ohne Verzug (z. B_ Brems-, 
Lenkungs- und Achsteile) und für unter
sch[edliche Verschleißanforderungen [2]. 

Das Draht-Flammspritzen (Bild 1) bringt mit 
mobilen Spritzeinrichtungen einen guten 
Korrosionsschutz für Stallausrüstungen (z. B. 
Kotroste, Standausrüstungen)_ Dabei geht es 
um die Wiederherstellung des Korrosions
schutzes mit verbesserten Verschleißeigen
schaften durch den Auftrag von Zink als Kor
rosionsschutzschicht (40 bis 50 IJm) mit ano
dischem Potential gegenüber Stahl sowie als 
Haftgrund für die darauf aufzutragende Alu
minium-Schicht (200 IJm) als Korrosions- und 
Verschleißschutzschicht durch Ausbildung 
einer Oxidschicht von relativ größerer Härte 
und mit anodischem Potential gegenüber 
Stahl. Der Wiederholschutz ist vor wesentli
cher Schädigung und SChwächunQ des 
Grundmaterials notwendig. Vor dem Auftrag 
sind die Einzelteile durch Strahlen zu reini-
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gen. Die Untersuchungen befinden sich im 
Versuchsstadium. ~. 

Das Wolfram -lnertgas-Schweißen ist für 
hochwertigen Materialauftrag an Gußteilen 
(z. B. gerissene Gehäuse aus GG, GS und AI
Guß) und Bauteilen aus Edelstahl (z . B. in der 
Nahrungsgüterwirtschaft) geeignet [2]. 
Die Kleb ·, Gieß- und Laminiertechnik als ein
fachstes Verfahren zur Instandsetzung von fi
gurellen Teile'n (z. B. Risse und Durchbrü 
che), von Dichtflächen oder zum Einkleben 
von Verschleißteilen (z . B. Kleb -Preß-Verbin 
dung zur Instandsetzung von Nabenprofilen, 
Bild 2) sollte breitere Anwendung erfah 
ren. 
Auszubauen ist die ETI der Grundtechnik im 
Landwirtschaftsbetrieb während des Winter 
reparatu rprog ramms. 

Mechanisierungswürdige . 
Veredlungsverfahren 
Die mechanisierungswürdigen thermischen 
Oberflächenveredlungsverfahren zur ETI 
werden in Verfahrenskombination, z. B. nach 
dem Auf trag schweißen, nach der mechani 
schen Nachbearbeitung oder Umformung 
zur Randschichthärtung oder Oberflächen
umschmelzung partieller Funktionsstellen 
zentral eingesetzt. Nachfolgend soll auf ei 
nige Ergebnisse zu folgenden Verfahren ein· 
gegangen werden: 
- Hochfrequenz-Induktionshärtung 

Eie kt rone nstra h 1- Obe rfl äche n mod ifi katio n 
- Laser- Härtung. 

Hochfrequenz-Induktionshärtung 
Die Hochfrequenz-I nduktionshärtung basiert 
darauf, daß aufgeschweißte, umgeformte 
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Bild 3 
Anlage zur Hochfre · 
quenz-I nduktionshär· 
tung; 
a Induktionserwär
mungsmaschine, b Be· 
dien pult. c Wasser
b'ause, d Induktor, e 
Werkstück, f Werk · 
slÜckaufnahme 

== 
T 

a b 

Bild 5. Elektronenstrahl-Umschmelzen an einer Kei lriemenscheibe aus Grau 
guß oder Aluminium; 
a Elektronenstrahlkanone, b Ablenkeinheit, c Elektronenstrahl. d be· 
einflußte Zone. e Werkstück 

Bild 4 
• Elektronenstrahlanlage; 

a Verbindung zur 
Hochspannungsanlage, 
b Katode, c Steuerelek
trode. dAnode. e Elek
tronenstrahl. f Fokus
sierungslinse. 9 Ab
lenkspule, h Pumpensy
stem, i Vakuumkam
mer. k Werkstück, I 
Werkstückaufnahme
und Bewegungseinheit 

Tafel 1. Härtesteigerung durch Hochfrequenz-Induktionshärtung nach Klein
peter [3] (Vorschub 0.5 mimin, Rotation 10 bis 20 mimin) 

Grund
werk · 
stoff 

Härte ZusaUwerk- Härte Härte-
(HB 30) stoff davor danach H RC steigerung 

% 

C 45 206 10 Mn Si6 160 422 ... 551'1 41...47263 .. . 345 
C 45 206 30 MnCrTi5 . 220 545 ... 564'1 51.. .53 248 ... 256 
C 35 172 204 597 '1 54 292 
St 38 108 . .. 137 - 149 / 445'; 44 298 
St60 175 .. . 211 10 Mn Si6 162 465'1 46 287 
16 Mn Cr5 207 30 Mn CrTi5 230 530 ... 602'1 50 .. 55 241...262 
16 Mn Cr5 207 50 Mn CrTi4 240 655'1 57 273 
16 Mn Cr5 207 45 Cr Si 34 612 

1) HV 5 
2) HV 30 

oder nachgearbeitete härtbare rotationssym 
metrische Einzelteile nach der mechani
schen Bearbeitung auf ein definiertes Über
maß (rd . 0,3 mm) mit einem speziell ange
paßten Induktor unter kontinuierlichem Vor
schub erwärmt werden (Bild 3) . Dabei kommt 
es zur Austenitbildung . Durch die nachfol
gende Wasserbrause wird die , Funktions
steile abgeschreckt und Martensit ausgebil
det. 
Außer dem Randschichthärten ist die Induk
tionserwärmung für das Löten, Schweißen 
und Glühen einsetzbar. Das Randschichthär
ten eignet sich für rotationssymmetrische 
(Fest-, Gleit- und Dichtsitze von Wellen; pro
filierte Mitnehmersitze, z. B. von Keil- und 
Zahnwellen; Verzahnungen, z. B. von Zahn
und Kettenrädern) und figurelle (kurvenför
mige Einzelteile, z. B. Nocken, Kipphebel 
und Schaltgabeln ; Schneiden, z. B. Mähmes
ser; Führungsbahnen, z. B. Werkzeugma
schinenbetl) Einzelteile und eine Härtetiefe 
von 0,6 bis 1,5 mm. Das Auftragschweißen 
ist für den Metallpulverauftrag (z. B. bei 
Pflugscharen) zu entwickeln . Das Weichglü 
hen harter Grundwerkstoffe (Lagerbohrung 
in Gehäusen, z. B. vom Achsmittelstück einer 
Vorderachse) ist für die nachfolgende me. 
chanische Bearbeitung erforderlich. 
Ergebnisse der Randschichthärtul)g von auf
getragenen Zusatz- oder Grundwerkstoffen 
(Einsatz -, Bau- und Vergütungsstahl) belegen 
(Tafel 1). daß ein Anstieg der Härtewerte um 
das 1,5- bis 3,5fache möglich ist. Die EinzeI 
werte ergeben sich in Abhängigkeit vom Zu-

, satz- oder Grundwerkstoff und vom Vermi
schungsgrad nach der Auflragschweißung, 
also· besonders vom C-Gehalt. Das Verfah -

ren ist für die ETI zentral im Bezirkmaßstab 
geeignet. .... 

Elektronenstrahl:Oberflächenmodifikation 
Die Elektronenstrahltechnik kann für fol 
gende Verfahren eingesetzt werden : 
- Verbindungsschweißen (z . B. Zahnradin

standsetzung) 
- Auftragschweißen (z. B. Metalipulverauf 

trag mit hoher Verschleißfestigkeit) 
Oberflächenmodifikation [4] in den Va 
rianten 

Randschichthärten in der Festphase 
Oberflächenumschmelzen mit Kornfei
nung und Härtung 
Oberflächenlegieren. 

Die Elektronenstrahlanlage (Bild 4) besteht 
aus dem Triodensystem (Wolfram-Katode, 
Steuerelektrode, Anode) und dem Wehnelt 
Zylinder (Linsen. Spulen) zur Erzeugung, 
Bündelung und Ablenkung des Elektronen
strahis . Beim Auftreffen des fokussierten 
Strahls auf die in der evakuierten Arbeits 
kammer befindliche Werkstückoberfläche 
wird die kinetische Energie der beschleunig
ten Elektronen größtenteils in Wärme umge
wandelt und führt zu einer örtlich begrenz 
ten thermischen Beeinflussung oder zum 
Aufschmelzen des Werkstoffes. 
Ein Beispiel für die Neuteilveredlung zur Er 
höhung der Lebensdauer einer Keilriemen 
scheibe (neu oder nachgearbeitet) zeigt das 
Bild 5. Dabei werden im Vakuum die seitli 
chen Laufflächen der Keilriemenscheibe mit 
dem elektronenstrahl beaufschlagt (Flüssig 
oder Festphase mögl ich) . Der Elektronen 
strahl wird punkt- oder rasterförmig über die 
zu behandelnde Fläche geführt, und seine 
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Bild 6. AufbaU eines Lasers (Technologie~ Schiel· 
fen der Verschleißteilflllchen, Aufkleben 
des Pulvers, Laserbehandlung); 
a sphärischer Spiegel, b Hochspannungs· . 
versorgung, c doppelwandiges gekühltes 
Entladungsrohr, d Auskoppelscheibe, 
e ausgekoppelter Laserstrahl, f Umlenk· 
spiegel, g ArbeItsgas, h Arbeitsoptik, 
i Beschichtungsteil (Werkstück), k Vaku · 
umsystem, I Kühlsystem, m' Gasversor· 
gung (CO,IN,/He·Gemisch) 

Leistung wird so gesteuert, 'daß möglichst 
geringe oder keine Einbrandkerben entste· 
hen (~ Festphase), um die mechanische 
Nacharbeit gering zu halten. Die Härtewerte 
können bei Aluminium·Werkstoffen um das 
0,3fache und bei Grauguß um das 3· bis 
4fache gesteigert werden . Die Forschungs· 
und Entwicklungsarbeiten befinden sich im 
Versuchsstadium. 
Elektronenstrahlanlagen sind für die zentrale 
ETI im DDR· Maßstab vorgesehen. 

Laserhärten 
Beim Laserhärten wird die im Resonator· 
durch Anregung des Lasermediums erz.eugte 
Strahlung verstärkt, bis die Auskoppel· 
schwelle überschritten wird und der Strahl 
aus dem Resonator austritt (Bild 6). Über opti · 
sche Systeme wird der Strahl zum WeJk· 
stück gelenkt und kann beliebig fokussiert 
werden, bis die Leistungsdichte zur thermi· 
schen Beeinflussung der Werkstückoberflä· 
che hoch genug ist. 
Der Laser ist für folgende Einsatz· und An· 
wendungsmöglichkeiten vorgesehen: 
- Oberflächenbehandlung und ·härtung von 

Werkstücken aus Stahl, Gußeisen und 
Nichteisenmetallen, von Funktionsstellen 
an Wellen, Bohrungen und figurellen Bau· 
teilen und von Auftragschichten (erforder· 
liche Laserleistung i1: 0,5 bis 10 kW) 

- Umschmelzen von Oberflächen, Glasie· 
ren (erforderliche Laserleistung i1: 1 kW) 

- Auftragschweißen bzw. thermisches Sprit· 
zen von Metallpulver für hohe Verschleiß· 
festigkeit (erforderliche Laserleistung 
i1: 3 kW) 

- Oberflächenlegieren 
Glätten der Oberflächen. 

Die Vorzüge des Lasers, analog zur Elektro· 
nenstrahltechnik, liegen im geringen Zeit· 

Publ/kstionsrelhe 

In der Publikationsreihe des Forschungszen. 
trums für Mechanisierung und Eriergieanwen . 
dung in der Landwirtschaft (FZM) Schlieben 
Ist jetzt das Heft 35 erschienen. Das Heft, das 
beim FZM, Abt. LID, Gartenstraße 30, Schlie· 
ben, 7912, bestellt werden kann, soll nachfol· 
gend kurz vorgestellt werden. 
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Bild 7 
Aufarbeitung von Ge· . 
trieberädern durch Um· 
formen und Elektronen· 
strahl · Verbindungs· 
schweißen; 
I) Vorbereitung zum 
Umformen (Freistich 
zuschweißen) 
11) Umformen (links 
nach der Umformung, 
rechts vOr der Um· 
formung) 
111) Elektronenstrahl· 
Verbindungsschweißen 
a MAG·Schweißnaht, b 
Elektronenstrahl· 
Schweißnaht, c neu· 
gefertigter Schaltzahn· 
ring, d abgetrennter 
Teil des verschlissenen 
Schaltzahnringes, e 
wiederverwendetes 
Zahnradteil 

und Energieaufwand, in der schmalen Wär· 
meeinflußzone (ohne Verzug), in der Ver· 
schleißfestigkeitse~}1öhung, in der Behand· 
lung schwer zugänglicher Funktionsstellen, 
in der hohen Positionsgenauigkeit und im 
nicht vorhandenen Werkzeugverschleiß . 
Der Vorteil des Lasers gegenüber dem Elek· 
tronenstrahl besteht darin, daß die Werk· 
stückbehandlung in normaler Atmosphäre 
erfolgen kann. Gegenwärtig befinden sich 
lichtbogenmetallgespritzte Kurbelwellen, die 
mit einem Laser behandelt wurden, in der 
Eins·atzerprobung . Vorher durchgeführte Uno 
tersuchungen an Probekörpern ergaben eine 
Härtesteigerung um das 2· bis 3fache und 
eine Verschleißminderung um 50% gegen· 
über .unbehandelten Lichtbogenmetallspritz· 
schichten [5]. 

Verfahrenskombination Umformen/ 
Elektronenstrahl· Verbindung$sch weißen 
Das Hauptrad 1 des Getriebes des Traktors 
ZT 300 hat eine Haupt· und eine Synchron· 
verzahnung. Verschleiß tritt überwiegend an 
der Synchronverzahnung und in der Boh· 
rung (Nadellagerlauffläche) auf. Während der 
Aufarbeitung (Bild 7) wird zuerst der ·Frei· . . 
stich zwischen Grundkörper und Synchron· 
verzahnung iugeschweißt. Die Bohrung und 
die verschlissene Synchronverzahnung wer· 
den erwärmt und mit Hilfe einer Presse in ei· 
nem Umformwerkzeug so umgeformt, daß 
ein Teil des Materials der verschlissenen 
Synchronverzahnuflg in die Bohrung fließt. 
Durch einen Paßdorn wird ein Aufmaß (0,8 
bis 1,2 mm) in der Bohrung gehalten [1]. 
Nach .einer kontrollierten Abkühlung wird 
der Rest der Synchron verzahnung abge· 
dreht. und die Planfläche und die Bohrung 
werden zum Verbindungsschweißen vorbe· 
reitet. Parallel dazu wird der Schaltzahnring 

Das Fließverhalten landwirtschaftlicher flui· 
der Medien bei isothermer Rohrströmung 

Von Dr. sc. techno M. TÜrk. Reihe .Arbeiten 
zur Mechanisierung der Pflanzen· und Tier· 
produktion", Heft 35/1988, Format 
14,7 cm x 20,5 cm, 233 Seiten, 80 Bilder, 
21 Tafeln, 208 Uteraturquellen, Broschur, bei 
Einzelbezug etwa 45, - M 
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mit der Synchronverzahnung neu gefertigt. 
Eine Spannvorrichtung nimmt dazu gleich· 
zeitig 6 Haupträder mit neuen Schaltzahnrin· 
gen auf. Sie werden dann in die Vakuum· 
kammer einer Elektronenstrahl ·Schweißan· 
lage eingebracht und ohne Verzug ver· 
schweißt. Die Wärmebehandlung durch Kar· 
bonitrieren garantiert das gleiche Ver· 
schieißverhalten wie ein Neuteil. Die In· 
standsetzungskosten liegen unter 70 % des 
Neuteilpreises. 

Schlußfolgerungen 
Die Perspektive der Einzelteilinstandsetzung 
in der landtechnischen Instandsetzung erfor· 
dert die Veredlung der Auftrag· und Grund· 
werkstoffe. Das gilt sowohl für die speziali · 
siert wie auch für die manuell durchgeführte 
Einzelteil instandsetzung . 

Literatur 
[1] Stibbe, J.; Kastner, G.; Forkel, E.; Puttscher, R.; 

Kulwatz, H. : Entwicklungstendenzen in der In· 
standsetzung von Einzelteilen. agrartechnik, 
Berlin 34 (1984) 9, S. 391-394. 

(2] Stibbe, J.; Puttscher, R.; Flechtner, M.: Verfah· 
ren der Einzelteilinstandsetzung in LPG und 
VEG. agrartechnik, Berlin 37 (1987) 12, 
S. 551-554 . 

(3] Kleinpeter, K.; Kastner, G., U. a.: Anwendung 
des Indulitionshärtens bei der Einzelteilinstand· 
setzung. VEB Prüf· und Versuchsbetrieb Char· 
lottenthal, Forschungsbericht 1987. 

(4] Kulwatz, H.; Purtz, R., u. a.: Els·Oberflächenmo· 
difikation. VEB Prüf· und Versuchsbetrieb Char· 
lottenthal, Forschungsbericht 1988. 

(51 Nowotny, S.: Veredeln thermisch gespritzter 
Schichten durch Nachbehandlung mittels 
CO,· Laser. Hochschule für Verkehrswese.n 
.Friedrich List" Dresden, Dissertation A 1987. 

A 5506 

Es wird ein Überblick über den aktuellen 
Kenntnisstand der Rheologie der landwirt· 
schaftlichen fluiden Fördermedien vermit· 
telt. Diese Grundlagen sind für die Bemes· 
sung von Rohrförderanlagen der Futter· und 
der Güllewirtschaft notwendig. Zweckmä· 
ßige Rheometer, Auswerteverfahien und 
mögliche Fehlerquellen werden beschrieben 
und diskutiert. 

235 




