Werkstoffschichten wird als Untersuchungs-
gegenstand vorgestellt, und erste Ergebnisse
werden dargelegt. Mit diesen Untersuchun-
gen wird ein wesentlicher Beitrag zur weite-
ren Erhéhung der Effektivitat in der Instand-
setzung-von Einzelteilen, speziell bei der spa-
nenden Bearbeitung von aufgetragenen

Werkstoffschichten, erbracht.

Zu erwartende Effekte sind vor allem:

- Senkung der Bearbeitungszeit durch An-
wendung  kostenglnstiger technologi-
scher Arbeitswerte

— Senkung der Bearbeitungszeiten durch
Anwendung geeigneter Wendeschneid-

plattentypen

— Verbesserung der Instandsetzungsqualitét

— Erweiterung des Anwendungsbereichs
Drehen

—~ weitere Verbesserung der Einheitlichkeit
beziiglich der Instandsetzungsbasis und in
der Breitenwirksamkeit

- Komplettierung bzw. Erganzung des
Schnittwertspeichers der metallverarbei-
tenden Industrie.

Literatur

[1] Hibner, G.: Untersuchungen zum Einsatz von
Fertigungsverfahren in der instandsetzung von
Einzelteilen — insbesondere von Zahn- und Ket-

Umformende Instandsetzung —
ein Weg zur Qualitatserhéhung instand gesetzter Einzelteile

tenradern. Ingenieurhochscnule Berlin-Warten-
berg, Dissertation B 1984.

Pietrzyk, W.: Untersuchungen zur Spanbarkeit
schweifltechnisch aufgetragener Schichten. In-
genieurhochschule Berlin-Wartenberg, Disser-
tation A 1984.

Hibner, G.; Darge, U.: Instandsetzung von Ein-
zelteilen, Teilthema: Spanende Bearbeitung auf-
getragener Schichten. ingenieurhochschule
Berlin-Wartenberg, Tatigkeitsbericht A3 1988.
Ellermann, F.: Verfahrens- und werkstoffspezifi-
sche Zusammenhinge beim Lichtbogen-Auf-
tragschweiflen an rotationssymmetrischen Tei-
len. Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg,
Diplomarbeit 1980.

2

[3

(4

A 5720

Dozent Dr. sc. techn. G. Hiibner, KDT/Dr.-Ing. F. Leidecker, KDT/Dipl.-Ing. ).-M. Classen, KDT

Einleitung

Die Erhohung der Zuverldssigkeit und die
Verlangerung der Nutzungsdauer landtech-
nischer Arbeitsmittel werden entscheidend
von der Qualitdt instand gesetzter Einzelteile
getragen. Deshalb gewinnen zukiinftig sol-
che Aufarbeitungslésungen an Bedeutung,
die einen wesentlichen Beitrag zur Qualitats-
erhohung in der Einzelteilinstandsetzung lei-
sten. Bei der Sicherung der funktionellen
Austauschbarkeit instand gesetzter Einzel-
teile kommt dem eingesetzten Fertigungsver-
fahren eine besondere Bedeutung zu. Der
Einsatz umformtechnischer Verfahrenslsun-

beitsmittels notwendigen Gebrauchseigen-
schaften zu Uberwachen, zu erhalten und
wiederherzustellen. Alle bei der Einzelteilin-
standsetzung durchzufihrenden MaRnah-
men sind deshalb darauf zu richten, die funk-
tionelle Austauschbarkeit des Einzelteils zu
gewishrleisten. Damit geht es konkret um die
konsequente Einhaltung technischer und
technologischer Parameter, die im Rahmen
der Austauschbarkeit des Einzelteils die Er-
reichung der Betriebskennwerte des techni-
schen Arbeitsmittels garantieren missen.

Die Sicherung der funktionellen Austausch-
barkeit schliet demzufolge Qualitatsforde-
rungen sowohl hinsichtlich der MaB- und
Formgenauigkeit sowie der Oberflaichenqua- .
litat als auch hinsichtlich der werkstofflichen
Eigenschaften ein.

Bisherige Aufarbeitungsiosungen, besonders
die schweiBtechnische Aufarbeitung, kon-
nen gerade den stofflichen Aspekt qualitativ
nicht genligend sichern, was eine Ver-
schlechterung des Ausfallverhaltens instand
gesetzter Einzelteile bewirkt (1, 2, 3].

Bild 1

" 2 s : N K Verfahren | Werkstuck Verfahrensprinzi
gen laBt hinsichtlich qualitatsfordernder Wir-  Ausgewshlte i enspringip
kungen am instand gesetzten Einzelteil be-  Verfahrensbeispiele Fannvad
sonders positive Effekte erwarten.

Umfangreiche Untersuchungen zu umform- -
technischen Aufarbeitungslésungen durch b
den Wissenschaftsbereich Fertigungstechnik s } t ;
der Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg '§ _ 1
im Auftrag des VEB Priif- und Versuchsbe- E i f
trieb Charlottenthal bestatigten diese Erwar- N
tungen.
Kugelzapfen
Problemstellung 8
Der Verlust der Gebrauchseigenschaften 2
landtechnischer Arbeitsmittel erfordert MaR- g €
nahmen, die darauf gerichtet sind, die fur KRS
die Funktionsfahigkeit dieses technischen Ar- 58
Kugelzapfen
Tafel 1. Erreichte WerkstickmaBe beim Warmformpressen im Gesenk
Objekt/ Werkstick  Schmiede- Gesenk <
BezugsgroRe Fertigma  maR Gravurmafl  Herstellung E,
Abtriebsrad ZT 300/ spanend
Kopfkreis [4]
Abmessunginmm 103, £0,04 1045 "0 1050 % 128 Hemmptatte
g o 7 +03 40,84 g
Genauigkeitsklasse IT9 IT 16 IT 13 8 Pt
Q
£
Kugelzapfen A 35 x 20/ erosiv S
Kugeldurchmesser (5] g
ES
Abmessung in mm 35,0 t ggg 35,0 i gg 35,94 + 0,01
i O 2
Genauigkeitsklasse 1T 8 713 7 " Kolbenbolzen 2. akhe
£
Kettenrad Z = 12/ draht- 2
FuBkreis [6] erosiv g Wasser
+0.9 +014 Se = = e -
Abmessung in mm 82,25 82,31 82,4 £ 0,02 fs | T[T C
- 0,35 - 0,09 _ 53
Genauigkeitsklasse IT 12 1T 12 IT8 S= .
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Qualitatserhohung in der Einzelteilinstandset-
zung muf zukinftig damit beginnen, dafl das
auszuwihlende Fertigungsverfahren sowohl
der bisherigen ,Fertigungsgeschichte” des
instand zu setzenden Einzelteils als auch dem
unmittelbaren Schéadigungszustand angepaft
werden muf}. Damit ergeben sich 2 Problem-
kreise, die jedoch im Komplex geldst werden
missen:

- Durch die Neufertigung in das Einzelteil
eingebrachte positive Eigenschaften (z. B.
durch umformende Verfahren) missen
bei der Instandsetzung dieses Einzelteils
weitgehend erhalten bleiben.

— Das zur Anwendung kommende Ferti-
gungsverfahren in der Einzelteilinstand-
setzung muf3 die Nutzungsdauer des in-
stand gesetzten Einzelteils positiv beein-
flussen.

Aus bisherigen Erkenntnissen bei der Neu-

fertigung und der Einzelteilinstandsetzung

durch Anwendung von Umformverfahren
|48t sich schlufolgern, daf umformende

Aufarbeitungslosungen positive Wirkungen

auf die Qualitatserhéhung und damit auf die

Zuverlassigkeit und die Nutzungsdauer in-

stand gesetzter Einzelteile haben.

Qualitatsuntersuchungen zu beispielhaft aus-

gewdhlten umformtechnischen Verfahrens-

I6sungen in der Aufarbeitung von Einzeltei-

len sollen einen Einblick geben, inwieweit

durch die umformende Instandsetzung ein

Beitrag zur Qualitatserhohung instand ge-

setzter Einzelteile geleistet werden kann.

Qualitatsanalyse

Einige ausgewédhlte umformtechnische Ver-
fahrenslésungen sind im Bild 1 dargestellt.
Um mdgliche unterschiedliche Wirkungen
der Beanspruchungsart beim Umformen er-

fassen und nachweisen zu kénnen, wurden

als Umformvarianten das Warmformpressen,
das Weiten mit Dorn und das thermoplasti-
sche Weiten in die Analyse einbezogen und

nutzung der Werkzeuge sowie die Tempera-

turfihrung einen entscheidenden Einfluf auf

die erreichbare Qualitdit der Zwischen-
form.

Die Erreichung geforderter Abmessungen

des in der Instandsetzung umgeformten

Werksticks ist weitestgehend realisierbar.

Die mefBtechnische Auswertung umgeform-

ter Werkstiicke zeigt, daR SchmiedemaRe er-

reicht werden, die z. T. im Toleranzbereich
der FertigmaBe liegen bzw. eine minimale

Bearbeitungszugabe sichern (Tafel 1).

Die Genauigkeit der SchmiedemaRe ist ent-

scheidend von folgenden Parametern abhan-

gig:

— Genauigkeit der Werkzeugherstellung
(Werkzeuggenauigkeit etwa 4 1T-Genauig-
keitsklassen hoher als die geforderten
SchmiedemaRe)

— Temperaturfilhrung des Werkzeugs und
des Werkstiicks im Schmiedeprozef3

~ Anderungen der GravurmaRe infolge des
Werkzeugverschleifles (Bild 2).

Auch bei einem zwangsgefiihrten Schmiede-

prozeR ist zu erwarten, da der Werkzeug-

verschleiR etwa 60% des Toleranzfeldes be-
ansprucht. Eine Abhilfe kénnte durch eine
rechnergesteuerte, gezielt veranderte Werk-
stick- und Werkzeugtemperatur erreicht
werden. Zum Nachweis der verfahrensbe-
dingten Einflisse auf die Haltbarkeit der

350]  Genauigkeitskiasse|des Werkstiicks: 1112

pm

Mafabweichung infoige
Werkzeugverschleif}

Abweichung vom Nennmal} Bereich 80 bis 120 mm

durch  Warmformpressen aufgearbeiteten
Zahnrader wurden vergleichende Haltbar-
keitsuntersuchungen der aufgearbeiteten
und der neuen Zahnréder durchgefihrt.
Prifbedingungen und -ergebnisse der ver-
gleichenden dynamischen Priifung der Prif-
werksticke sind in Tafel 2 aufgefiihrt. Die
Versuche beim Belastungshorizont 3 brach-
ten bei einer maximalen Belastung von
Mgmax = 3660 Nm mehrfach Torsionsbriche
der Aufnahmewellen zwischen 2,65 - 10° bis
7.83 - 10° Lastspielzahlen. Damit wurde die
Grenze der Beanspruchung der Zahnrad-
Welle-Paarung erreicht. Die Prifuntersu-
chungen bestitigen, daR die instand gesetz-
ten Zahnrader ebenso wie die neuen Zahnra-
der im Zeitfestigkeitsbereich das Mehrfache
der vom Hersteller angegebenen Belastung
ohne Schadigung ertragen [4].

Zum Nachweis der Qualitatsentwicklung der
mit den Verfahren Warmformpressen und
Weiten regenerierten Kugelzapfen eignen
sich besonders die vergleichenden dynami-
schen Prifuntersuchungen. Auf der Grund-
lage des Lastkollektivs des NKWL60 wurden
neuve und regenerierte Kugelzapfen nach
dem Wéohlerversuch bei Biegewechselbean-
spruchung in 4 Horizonten geprift. Aus dem
Wohlerlinienvertauf (Bild 3) ist erkennbar,
daR die durch Warmformpressen regenerier-
ten Kugelzapfen im Zeitfestigkeitsbereich,
trotz vorheriger Beanspruchung im Betriebs-
einsatz, kaum nennenswerte Abweichungen
gegeniiber den neuen Kugelzapfen aufwei-
sen. Die Kugelzapfen dieser Position errei-
chen eine Betriebsdauer von 267000 km [5].
Die Wohlerlinie der aufgeweiteten Kugelzap-
fen weist merkbar geringere Bruchschwing-
spielzahlen auf, was dem Aufbohren und dem
prozeBbedingten Normalgliihen zugeschrie-
ben werden kdnnte.

Die statischen und dynamischen Prifunter-

13 30
differenziert bewertet. Mapabweichung infolge 4 KN — \\
Fir die Instandsetzung ist die notwendige Werksticktemperaturschwankung \ \
und hinreichende Bedingung zu erfillen, 02 V’ Mofiabweichung . 20 h N .
daB aus den gefertigten Zwischenformen / des Werkzeugs 3 \ \
qualitatsgerechte Fertigformen hergestellt § 15 AN
werden kbnnen,. die S|c_h in ihren geo.metn- 5 ’{miykeifsklasse des Werkzeugs: 118 S p \\\ .
schen und stofflichen Eigenschaften nicht — ; S S~—T~0
oder nur ortlich begrenzt zugelassen — von 5 F=c
den Neuteilen unterscheiden durfen. " )
Bei der Herstellung der Zwischenform in der 2° 70 i W K@ 0° 10° 0° 06 0 198
Aufarbeitung durch Warmformpressen ha- Temperaturabweichung Bruchschwingspielzahl
ben die Herstellungsgenauigkeit und die Ab-
Tafel 2. Dynamische Priifergebnisse Zahnrader Bild 2 Bild 3. Wohlerlinienfeld Kugelzapfen A 35 x 20;
Erreichbare a neue Kugelzapfen, b Instandsetzung
Abtriebsrad Bela- Belastung Lastspielzahl ~ Schédi- Werkstiickgenauigkeit durch Warmformpressen, c Instandset-
ZT 300 stungs:  Mgn,. Forax Fonin gung durch Temperatur- zung durch Weiten mit Dorn
horizont Nm kN kN fahrung (nach [4)) Bild 4. Wohlerlinienfeld Kolbenbolzen 45 %26 96
{nach [8])
neu 1 . 1564,8 26,08 25 255-10° keine
2 346 39,1 39 2,15-10° keine
3 3600 60,0 6,0 2,43-10°¢ keine 200 gg://u
kN o0
instand 1 1566 26,1 2,5 2,05-10° keine 180 il
gesetzt 2 2340 39,0 3,9 2,45-10° keine o
(einsatz- 3 3660 610 60 215-10°  keine W \\\§ . e
gehirtet) & 160 S ™ g
2 N
instand 1 1566 26,1 25 20-10° keine 3 %%}X\‘\\\\\\R\\
gesetzt 2 2 346 39,1 3,9 2,15-10° keine S o \ R
(karbonitrier- 3 3 660 61.0 6,0 2,55 10° keine g %m\&;\\
ehartet
9 ) 120 “\\\
Priifbedingungen
Prifwerkstiick: Abtriebsrad ZT 300 mit einem Ubertragbaren Drehmoment 0
My, = 930 Nm; Prifmaschine: servohydraulische Prifmaschine, MTS-Sy- 0° 10¢ 107
stem, USA; Priffrequenz: 35 Hz; Belastung: auf Zahnradpaar bezogen; Prufum- Bruchschwingspielzah!
fang: 4 Zahnrider je Belastungshorizont
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suchungen an Klemmplatten, die durch

Warmformpressen mit nachfolgender Was-

serabschreckung instand gesetzt wurden,
zeigen gleichwertige Festigkeitseigenschaf-
ten wie neue Klemmplatten [7]. Die zusatz-
lich durchgefihrten werkstofftechnischen
Untersuchungen, wie chemische Analysen,
Harteprifungen, makro- und mikroskopi-
sche Untersuchungen, weisen ebenfalls die
hohe Instandsetzungsqualitdt nach.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurden
so instand gesetzte Klemmplatten fiir den
Einbau in Betriebsgleisen der Deutschen
Reichsbahn zugelassen.

Die mittlere Wohlerlinie (50% Uberlebens-
wahrscheinlichkeit) der durch thermoplasti-
sches Weiten regenerierten Kolbenbolzen
(Bild 4) ist gegenuber der Wohlerlinie der
neuen Kolbenbolzen zu hoheren Bruch-
schwingspielzahlen verschoben. Die Streu-
ung der Bruchschwingspielzahlen der rege-
nerierten Kolbenbolzen ist erkennbar groRer,
wobei deren Wéhlerlinie fir 90% Uberle-
benswahrscheinlichkeit noch uber der glei-
chen Woéhlerlinie der neuen Kolbenbolzen
liegt.

Die Ursache dieser Tendenz koénnte in einer
positiven Beeinflussung der inneren Oberfla-
chenschicht des Kolbenbolzens oder in der

Erzeugung giinstig wirkender Druckeigen-
spannungen bei der Regenerierung zu fin-
den sein [8].

Zusammenfassung

Die Qualitatserhohung instand gesetzter Ein-
zelteile erfordert eine gezielte Verfahrens-
auswahl.

Die mit jedem Fertigungsverfahren verbun-
dene Beeinflussung von Geometrie und
Werkstoff eines Einzelteils mul dabei im Zu-
sammenhang mit seiner ,Fertigungsge-
schichte” betrachtet werden. Positive Wir-
kungen auf die Nutzungsdauer instand ge-
setzter Einzelteile durch das angewandte Fer-
tigungsverfahren im Instandsetzungsproze®
sind eine weitere Forderung. Im Beitrag wer-
den fiir die umformtechnische Aufarbeitung
von Einzelteilen qualititsbewertende Unter-
suchungen vorgestellt und damit die Eig-
nung der Umformverfahren fir eine Quali-
tatserhohung instand gesetzter Einzelteile
nachgewiesen.
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Maglichkeiten der energiereduzierten schmelzschweil3technischen
Aufarbeitung in der Einzelteilinstandsetzung

Dr.-Ing. F. Ellermann, KDT

1. Problemstellung

Die Bedeutung der Einzelteilinstandsetzung
fur die Bereitstellung von Ersatzteilen ist be-
sonders im Bereich der landtechnischen In-
standsetzung sehr groB. Der Anteil instand
gesetzter Einzelteile (IET) gegeniiber neuen
Einzelteilen (NET) nimmt gegenwiértig noch
zu. Der besondere Effekt der Einzelteilin-
standsetzung besteht im wesentlich geri‘nge-

ren Energieaufwand der Aufarbeitung, der.

im Durchschnitt 10 bis 50% der Neuteilher-
stellung ausmacht {1]. Die Verwendung von
aufgearbeiteten Einzelteilen bewirkt weiter-
hin einen bis zu 25 % geringeren Materialauf-
wand der Instandsetzung, der aber nur dann
dkonomisch nutzbar ist, wenn die Lebens-
dauer der instand gesetzten Einzelteile nicht
wesentlich hinter der von neuen Einzelteilen
zuriickbleibt. Fallt sie dagegen unter 75% ab,
treten Materialverluste ein [1]. Eine Effektivi-
tatssteigerung in der Einzelteilinstandsetzung
ist somit sowohl an MalBnahmen zur werk-
stoffgerechten wie auch zur energiedkono-
mischen Gestaltung von Aufarbeitungstech-
nologien geknupft.

2. Energiereduzierte Auftragschweiflung

2.1. Erkenntnisstand

Bei der Aufstellung von Schweitechnolo-
gien werden neben der Angabe konkreter
Schweilparameter zusdtzliche Vorwdarm-
bzw. WirmenachbehandlungsmaBnahmen
vorgegeben.

Die Notwendigkeit des zusétzlichen Energie-
eintrags besteht im Verringern der Abkih-
lungsgeschwindigkeit bzw. im Beseitigen kri-
tischer Gefuge- und Spannungszustdnde
nach der SchweiBausfiihrung. Die H6he der
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empfohlenen  Vorwidrmtemperatur  sollte
durch die Intensitdit des Waérmeeintrags
(Streckenenergie), die geometrisch beein-
fluten Warmeableitungsbedingungen sowie
die aus gebrduchlichen Schweil-Zeit-Tem-
peratur-Umwandlungs-Schaubildern zu ent-
nehmenden kritischen Abkihlungsgeschwin-
digkeiten des Werkstoffs bestimmt wer-
den.

Im Ergebnis der schweifltechnischen Bear-
beitung werden Gefiigezustande besonders
in der WarmeeinfluBzone gefordert, die liber
ein bestimmtes Verformungsvermoégen und
eine daraus resultierende geringe Sprod-
bruchanfalligkeit verfligen. Zur Beschrei-
bung dieses Zustands bedient man sich héu-
fig der Hartemessung und orientiert sich an
einem maximalen Grenzhirtewert von
350 HV. '

Die kompromi8lose und sehr oft unbegriin-
det hohe Festlegung der Vorwarmtemperatu-
ren kann sehr groBe und vielfach irreversi-
ble Nachteile fir das Bauteilverhalten mit
sich bringen. Dabei wird der angestrebte Ef-
fekt positiver Gefligebeeinflussung durch un-
verhaltnismaRig starke Grobkornbildung in-
folge Uberhitzung und sehr langsamer Ab-
kihlung in das Gegenteil verkehrt. Untersu-
chungen zur differenzierten Wirkung von
VorwarmmaBnahmen haben ergeben, daf
neben ihrer nachteiligen Wirkung auf iber-
hitzungsempfindliche Gefiigestrukturen (Ver-
gutungsgefuge), die mit umfassenden Festig-
keitsverlusten iber den gesamten Quer-
schnitt verbunden sind [2], auch Bedingun-
gen fur ein ausgeprégtes Austenitkornwachs-
tum geschaffen werden [3]. Die daraus resul-
tierende indirekte Stimulierung einer Mar-
tensitbildung wirkt dem Grundanliegen der

Vorwédrmung entgegen. Die der Vorwir-
mung zugeschriebenen ginstigen Einflusse
auf die Wasserstoffentgasung des Schweil3-
gutes und eine daraus resultierende Vermei-
dung der Wasserstoffversprodung sind
durch eine spezielle Zusatzwerkstoffbehand-
lung und den Einsatz von Schutzgasen
ebenso wirksam zu erreichen.

Die durch VorwdarmmaRnahmen ausgeprag-
teren Schweillbadabmessungen und damit
groBeren Bereiche partiell plastisch defor-
mierter Zonen beeinflussen die Eigenspan-
nungszustdnde nachteilig [4].

Positive Erfahrungen im Umgang mit ener-
giereduzierten Schweiltechnologien kénnen
der Literatur in groBerer Anzahl entnommen
werden. Einheitlich bestand das Interesse bei
der Einfuhrung derartiger technologischer
Variationen darin, die primédren Vorteile ge-
eigneter Werkstoffzustdinde mit 6konomi-
schen Effekten zu verkniipfen. So werden
in [5] technologische MaRnahmen zur sinn-

" vollen Ausnutzung der ProzeBwarme vorge-

schlagen, um auf diese Weise zusétzliche
Energieaufwendungen durch Vorwéarmen zu
vermeiden bzw. zu reduzieren. Dazu z&dhlen
solche Techniken wie Mehrdraht- oder Tan-
demschweiBen, die bewuflte Einstellung der
Lagenanfangstemperatur beim Mehrlagen-
schweiflen und eine Variation der Strecken-
energie in Abhadngigkeit von geometri-
schen Bedingungen. In diesem Zusammen-
hang muB auch die Mdéglichkeit einer partiel-
len Vorwdrmung erwidhnt werden, um die
Abkihlungsverhédltnisse  unmittelbar  am
SchweiBbeginn unkritisch zu gestalten, fur
den weiteren ProzeBverlauf aber die Eigester-
wdrmung auszunutzen. Andere Untersu-
chungsergebnisse [4, 6] stellen Losungen zur
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