gen, diinnwandigen Ausfiihrungen kann zum
Schutz vor Deformation durch eine thermi-
sche Vorschiadigung des Klebfilmes bei 325
bis 360°C dessen Festigkeit um 50% vermin-
dert werden.

Nach dem Auspressen der Altbuchse wird
die Nabenbohrung auf der Drehmaschine
mit einem Metallradiergummi gereinigt, und
die neue Buchse kann gefuigt werden.

Spezlelle Eigenschaften

Durch Klebpressen entstandene Verbindun-

gen haben folgende Eigenschaften:

—~ Beim Abkihlen zentriert sich die Verbin-
dung recht gut von selbst. Der aus unter-
schiedlicher Klebfilmdickenverteilung auf-
tretende Achsenfehler liegt, bezogen auf
die Nabenbreite, unter 0,01 mm.

— Herstellungsbedingte, radiale Formfehler
an dunnwandigen Buchsen und Naben-
bohrungen werden durch die sich einstel-
lende Radialspannung korrigiert und sind
bis +0,02 mm ohne EinfluB auf Festigkeit
und Rundlauf.

~ Das Buchseninnenprofil kann vor (Fertig-
buchse als Kaufteil oder nach dem
Klebpressen geraumt oder gestofRen wer-
den.

~ Besonders bei diunnwandigen Buchsen
mit Fertigprofil ist durch die Radialspan-

nung eine Verkleinerung des Innendurch-,

messers meBbar. Die Instandhalter schat-
zen diese Tatsache, da z. B. ausgebuchste
GrauguBnaben mit den héherfesten und
mehrere  Kampagnen (iberdauernden,
aber dennoch maBlich vorgeschadigten
Wellen gepaart werden mussen. Dadurch
wird ein verschleiffoérderndes Anfangs-
spiel kompensiert.

— Die Verbindung ist 6lfest, und Passungs-

~ rost tritt nicht auf.

— Fast alle handelsublichen kalthartenden
Epoxidharzsysteme sind verwendbar.

— Klebpressen ist ein handwerkliches Ver-
fahren, das ohne zusétzliche investitionen
in jeder Kleb-, GieR- und Laminierwerk-
statt durchfiihrbar ist.

— Klebpressen erlaubt die gezielte Werk-
stoffoptimierung zur Verbesserung von
VerschleiBpaarungen (Verbundwerk-
stoffe).

Anwendungstille
Vorrangig im VEB Priif- und Versuchsbetrieb
Charlottenthal wird seit 1986 die Einsatzer-

Untersuchungen zur Veredelung und Haltbarkelt

probung von 15 geometrisch verschiedenen
Positionen absolvient, wie sie im Bild 1 darge-
stellt sind. Bei den 60 Priiflingen hat es dabei
seither keinen Ausfall gegeben, der auf des
Verfahren  Klebpressen  zurlickzufihren
wire.

Seit dem jahr 1988 setzen der VEB Landtech-
nisches Instandsetzungswerk Dingelstadt
und der VEB Kreisbetrieb fir Landtechnik
Ludwigslust je 5 Positionen serienmifig
durch Klebpressen instand (u. a. die Kegel-
radwelle des Kartoffelernters E686 und die
Fihrungsbuchse vom Fahrwerkvariator des
Mahdreschers E512 bzw. des Feldhéckslers
E280/E281).

Das Klebpressen eignet sich auch fiir Getrie-
beteile. Es bietet sich besonders dann an,
wenn bei zu geringen Stiickzahlen das Ver-
fahren ,Umformen mit Werkstoffverdran-
gung” aufgrund der hohen Ausristungsko-
sten unrentabel wird. Bei GrauguR ist das
Einbringen einer Buchse ohnehin die einzige
Losungsméglichkeit. Weitere Einsatzgebiete
sind Verschleiringe auf Wellen, Hohlwel-
lenkonstruktionen, axiale Sicherungen (auch
von Wilzlagern), Befestigung von Radspur-
kranzen und Zahnradbandagen sowie alle
Rundverbindungen, die gegen- Mikrowan-

dern und Gleichlaufabweichungen absolut si-’

cher sein mussen.

Die notwendige Restwanddicke der ausge-
bohrten Nabe betrdgt bei Stahl etwa 3 mm,
bei Graugufinaben aus GGL-20 etwa 5 mm.
Die Dicke der Buchsenwandung sollte 3 mm
nicht unterschreiten. Im Einzelfall betragt
diese Wanddicke unter der nach dem
Klebpressen gerdaumten Nut bei der Fih-
rungsbuchse des Fahrwerkvariators = des
Mahdreschers E512 bzw. des Feldhackslers
E280/E 281 nur noch 1 mm (Bild 3).

Fir die notwendige thermische Aufweitung
ist ein Mindestfigedurchmesser von 25 mm

erforderlich. An den Versuchsteilen wurden -

bisher 36 bis 95 mm realisiert.

Fur 17 Positionen von FORTSCHRITT-Er-
zeugnissen liegen in den Erzeugnisgruppen-
leitbetrieben die ,Technischen Angaben zur
Ersatzteilinstandsetzung (TA/ET!)" zum Kleb-
pressen vor. Bestellungen zu VerschleiB3-
buchsen sind an den Maschinenhersteller zu
richten.

Ende 1989 wird uber den VEB Prif- und Ver-
suchsbetrieb Charlottenthal eine umfassende
KDT-Richtlinie zum Klebpressen erhéltlich
sein. Bis dahin sollten interessierte Anwen-

“instand gesetzter Elnzeltelle

Dipl.-Ing. J. Gieske, KDT/Ing. P. Runki, KDT

Bild 3. Verschleifbuchse mit Nut in der instand
gesetzten Fihrungsbuchse des Fahrwerk-

variators E512/E280/E 281

der den VEB Prif- und Versuchsbetrieb
Charlottenthal, Abteilung VT/ETI, oder den
VEB Erntemaschinen Neustadt, Stammbe-
trieb, Betriebsteil Automatisierungstechnik
Leipzig, Abteilung EZI, konsultieren.

Das Verfahren ist patentrethtlich ge-
schitzt [3]. Nachnutzer wenden sich in
Schutzrechtsfragen an den Betriebsteil Auto-
matisierungstechnik Leipzig. Diese Pflicht
entfallt beim Bezug fertiger Buchsen aus den
Betriecben des VEB Kombinat Fortschritt
Landmaschinen.
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1. Einleitung

Mit der standigen VergroRerung des Lei-

stungsumfangs der Einzelteilinstandsetzung
(ETI) und der Erweiterung des instandset-

zungswirdigen Sortiments nimmt die Bedeu-
tung wissenschaftlich begriindeter Untersu-
chungsergebnisse instand gesetzter Einzel-

teile hinsichtlich ihres Haltbarkeitsverhaltens
und moglicher Einsatzparameter zur Verlan-
gerung der Nutzungsdauer zu.

Zielstellung ist es, die in [1, 2] herausgearbei-
teten verfahrensbedingten Festigkeitsverlu-
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ste und die einsatzbedingte Werkstoffermi-

-dung der Einzelteile weitgehend zu kompen-

sieren. Die damit verbundenen Erweiterun-
gen bisher (blicher Einzelteilinstandset-
zungstechnologien durch spezielle Arbeits-
gédnge bzw. gezielte Auswahi bekannter Ver-
fahren waren Gegenstand umfangreicher
Untersuchungen.

Auf der Basis der bereits in [3]- genannten
Verfahrensuntersuchungen zur Oberflichen-
veredelung wird uber folgende erreichte Er-
probungsergebnisse zur Einzelteilinstandset-

3

zung berichtet:

— Induktionsharten des Profils von Keilwel-
len

— Kurzzeitgasnitrieren des Profils von Keil-
wellen

— Glattwalzen bzw. Festwalzen fir ver-
schleif- bzw. ermidungsgefahrdete Bau-
teilabschnitte

— verschiedene Einzelteilinstandsetzungsva-
rianten flir Auslegerverbindungsbolzen
der Mobilkrane bzw. -bagger T174 und
T188.
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Keilwelle des Feldhickslers E280/E 281

Bild 1.

Bild 2. Zur Verschleﬂiprufung vorbereitete Vorgelegewelle des Traktors

ZT300

Fir die Untersuchungen wurden neue Se-
-rienteile und instand gesetzte verschlissene
Teile verwendet, die einer Vergleichspri-
fung unterzogen wurden. Die Ermiidungs-
prifungen wurden dabei auf der rechnerge-
stitzten elektro-servohydraulischen Prufan-
lage des Kombinats Fortschritt Landmaschi-
nen, VEB Erntemaschinen Neustadt, Stamm-
betrieb, Betriebsteil Automatisierungstechnik
Leipzig, durchgefiihrt. Fir VerschleiBprifun-
gen standen spezielle Prifeinrichtungen zur
Verfligung.

2. Haltbarkeits- und Verschleif-
untersuchungen an Keilwellen

Die Untersuchungen hatten das Ziel, eine

Verbesserung des Dauerfestigkeits- und Ver-

schleiflverhaltens zu erreichen.

Einzelteile, die nach verschiedenen techno-

logischen Varianten instand gesetzt wurden,

kamen zur Prifung:

- Keilwellen des Feldhéckslers E280/E281,
Ersatzteilnummer 0203481630 (Bild 1)

— Vorgelegewellen des Traktors ZT 300, Er-
satzteilnummer 720739416/0 (Btld 2).

2.1. Ha/tbarkertsuntersuchungen und
Ergebnisse
Fur die Ermidungsprifungen der Keilwellen
wurden nachstehende Prifbedingungen zu-
grunde gelegt:
— Prifeinrichtung
- Torsionsprifstand der elektro-servo-
hydraulischen Priifanlage EDYZ
- Prifbeanspruchung
- Torsion im Einstufenversuch mit kon-
stantem Torsionsmoment
- 1. Prifmoment 0,8 kNm
- 1. Prifmoment 1,0 kNm
- Pruffrequenz 2,5 bis 3,5 Hz
- Prifbeanspruchung wechselnd x = —1
- Priflose
- Serienwellen (vergitet)
- Serienwellen (vergitet, im Keilwellen-
profil hochfrequenzinduktionsgehirtet)

- instand gesetzte Wellen (MAG-auftrag- .

geschweiflt mit 30MnCrTi5, vergitet}

- instand gesetzte Wellen {(MAG-auftrag-
geschweiflt mit 30MnCrTi5, vergitet, im
Keilwellenprofil hochfrequenzinduk-
tionsgehartet)

- instand gesetzte Wellen (MAG-auftrag-
geschweift mit 30MnCrTi5, verglitet,
Uber die gesamte Lidnge kurzzeitgasni-
triert).

" Fur die Instandsetzung der Keilwellen mit

dem Profil 6 x 28 X 34 X 7 aus dem Werkstoff

30MnV5 wurde nachstehende Arbeitsgang-
folge angewendet: Strahlen, Schadauf-
nahme, Nachzentrieren, verschlissenes Keil-
wellenprofil abdrehen, MAG-Auftragschwei-

Ben (ohne Vorwarmen) mit Draht 30MnCrTi5

(Durchmesser 1,2 mm), Zwischenkontrolle,

Richten, -Drehen, Vergiten auf =950 N/
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Bild 3 Ermudungslebensdauerverglelc‘h von Keil-
wellen des Feldhéickslers E 280/E 281 (Er-

satzteilnummer 0203481630, Prufmoment
1,0kNm);

a neue Serlenwellen (vergitet),. b Serien-
wellen (vergitet, hochfrequenzinduktions-

_gehdirtet), ¢ instand gesetzte Wellen (MAG-

auftraggeschweifit, vergutet), d instand ge-

setzte Wellen (MAG-auftraggeschweift,
vergiitet, hochfrequenzinduktionsgehértet;
douerfest), e instand gesetzte Wellen
(MAG-auftraggeschweilt, vergtet,
zeitgasnitriert)

m?, Frasen des Keilwellenprofils, AuBen-
rundschleifen, Endkontrolle.
Nach dieser Einzelteilinstandsetzungstech-
nologie, die der VEB Landtechnisches In-
standsetzungswerk Gardelegen ausfihrte,
wurde das Keilwellenprofil zusétzlich hoch-
frequenzinduktionsgehértet. Die Realisie-
rung wurde vom VEB Priif- und Versuchsbe-
trieb Charlottenthal nach folgenden Parame-
tern vorgenommen:
— Frequenz 250 bis 500 kHz
— Anodenspannung 8 kV
— Anodenstrom 6 A
— Hochfrequenzspannung 5,6 kV
- Gitterstrom 2 A
— Induktorvorschub 15 mm/s
— Kopplungsabstand rd. 1 mm
— Abschreckmittel Wasser mit einer Tempe

ratur von 10 bis 20°C.
Das Kurzzeitgasnitrieren als eine weitere Un-
tersuchungsvariante wurde nach dem Auf-
tragschweilen vom VEB Werkzeugmaschi-
nenfabrik ,Vogtland” Plauen mit nachge-
nannten Hauptparametern realisiert:
— Nitrierzeit 30 h
— Temperatur 550°C
— Schichtdicke rd. 0,4 mm.
Die mit dem Prifmoment von 0,8 kNm er-
zielten Ergebnisse erbrachten keine eindeu-
tige Aussage hinsichtlich der Haltbarkeit, da
sich die Pruflose der durch Oberflichenver-
edelungsverfahren behandelten Teile als dau-
erfest erwiesen. Eindeutige Ergebnisse wur-
den mit einem Priifmoment von 1,0 kNm er-
reicht [4]. Die Prufergebnisse zum Ausfall-
verhealten der Keilwellen wurden im Wahr-
scheinlichkeitsnetz ausgewertet (Bild 3).
Im Ergebnis der Ermidungsvergleichspri-
fungen konnte festgestellt werden, daR
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Bild 4- Vergleich des VerschleiBverhaltens der
Keilbreite von Vorgelegewellen des Trak-
tors ZT 300 (Ersatzteilnummer 720739416/0);
a neue Serienwellen (einsatzgehértet),
b instand gesetzte Wellen (MAG-auftrag-
geschweiBt mit Np-30-ChGSA, hochfre-
quenzinduktionsgehdrtet), ¢ instand ge-
setzte Wellen (MAG-auftraggeschweifit mit
110MnCrTi8), d instand gesetzte Wellen -
{(MAG-auftraggeschweilt mit 30MnCrTi5)

durch Anwendung des Hochfrequenzinduk-
tionshértens als Oberflachenveredelungsver-
fahren zur Nachbehandlung von auftragge-
schweillten Keilwellen sowie fiir Neuteile
eine wirksame Verbesserung der Ermi-
dungslebensdauer der Bauteile nachgewie-
sen wurde. Analoge Ergebnisse konnten
durch Anwendung des Kurzzeitgasnitrierens
erreicht werden.
2.2. VerschleiBuntersuchungen und
Ergebnisse

Die Auswirkungen unterschiedlicher Instand-
setzungstechnologien des Keilwellenprofils
auf das VerschleiRverhalten im Vergleich zu
Neuteilen wurde mit 0. g. Vorgelegewellen
experimentell untersucht. Dabei wurden fol-
gende Prifbedingungen vorgegeben:
— Prifeinrichtung

- Verschleipriifstand im Betriebsteil Au-

tomatisierungstechnik Leipzig

— Prifbeanspruchung
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- Priifmoment 1,05 kNm

- Priftrequenz 1 Hz

- wechselnde Torsionsbeanspruchung.
Als VerschleiBmittel wurde Schleifmittel-
gemisch KHZ 25 mit Schmierfett SAA
531, im Volumenverhéitnis 1:3 ge-
mischt, verwendet. Das Schmierinter-
vall betrug 24 h. Die Verschlei8ermitt-
lung erfolgte Uber Messung des Ver-
drehspieles und der Keilbreite des Keil-
wellenprofils 8 X 46 x 54 X 9.

— Priiflose

- Serienwellen aus 16MnCr5 (einsatzge-
hirtet)

- instand gesetzte Wellen (MAG-auftrag-
geschweifit mit Np-30-ChGSA, hochfre-

_ quenzinduktionsgehiirtet, Vorwérmtem-
peratur 200°C)

- Instand gesetzte Wellen (MAG-auftrag-
geschweiB8t mit 110MnCrTi8, Vorwérm-
temperatur 200°C)

- instand gesetzte Wellen (MAG-auftrag-
geschwelBt mit 30MnCrTi5).

Die Auswertung und Aufbereitung der MeB-
'werte (arithmetische Mittelwerte) fir die An-
derung der Keilbreite und des Verdrehspiels
_fe Keilwellenprofil ergab fiir die Instandset-
zungsvariante AuftragschweiBen mit Np-
30-ChGSA und anschlieBendem Hochtre-
quenzinduktionshérten des Keilwellenprofils
gegeniiber den Serienteilen bei einer Bean-
spruchung mit dem VerschleiBmittel KHZ 25
die glnstigsten Werte. Der VerschleiBwider-
stand von Serienteden wurde nicht er-
reicht [5). Das VerschleiBverhalten an der
Kellbreite far die untersuchten Varianten ist
im Bild 4 grafisch dargestetit.

3. Haltbarkeitsuntersuchungen

mit Verbindungsbolzen

an Mobllkranauslegern -
. Die Zielstellung dieser Untersuchungen be-
stand darin, eine Instandsetzungsvariante zu
-ermitteln, die die verfahrens- und einsatzbe-
dingten Haltbarkeitsverluste durch geeig-
nete technologische  MaBnahmen weitge-
hend kompensiert, um nahezu Kennwerte
von Neuteilen zu erreichen. Es wurde dazu
aus der Vielzahl der Verbindungsboizen der
Mobilkranausleger die im Bild 5 skizzenhaft
dargestellte Ausfiihrung aus dem Werkstoff
C45 als Untersuchungsobjekt festgelegt. Die
Ermiidungspriiffungen wurden auf einem
Prifstand der elektro-servohydraulischen
Prifanlage des Betriebsteils Automatisie-

rungstechnik Lelpzig durchgefuhrt, wobei .

die Priflinge zur Auswahl des giinstigsten In-
standsetzungsverfahrens. mit einer wechseln-
den Biegebelastung bis zum Bruch bzw. bis
zum Erreichen von 2 - 10® Schwingspielen ge-
prift wurden. Fur die Ermittlung der verfah-
rensbedingten Einflisse wurden u. a. fol-
gende Priiflose untersucht:
— Neuteile aus der Serienfertigung
— Neutelle, MAG-auftraggeschweift mit
30MnCrTi5
— Neuteile, MAG-auftraggeschweilt mit
30MnCrTi5, oberflichenfeingewalzt
— Neutelle, MAG-auftraggeschweiflt mit
30MnCrTI5, kurzzeitgasnitriert
— Neuteile, lichtbogenmetallgespritzt mit .
110MnCrTi8.
Nachgenannte Arbeitsfolgen wurden fiir dte
Instandsetzung angewendet:
— Auftragschweien :
- Schieifen auf AussonderungsgrenzmaR
- Auftragschweien
- Normalisieren
- Drehen

Rt4

Bild5
Skizze eines Verbin-
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dungsbolzens des Aus-
legers des Mobilkrans
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C 45, induktionsgehér-
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Bild 6. Ermudungslebensdauervergleich von Ver-
bindungsbolzen des Auslegers des Mobil-
krans T174-2 (wechseinde Biegebelastung
48,7 kN);

a Neutetle aus der Serienfertigung, b Neu-
teile (MAG-auftraggeschweilt mit
30MnCrTi5), ¢ Neuteile (MAG-auftragge-
schweiBt mit 30MnCrTI5, oberflichenfein-
gewalzt), d Neuteile (MAG-auftragge-
schweit mit 30MnCrTi5, kurzzeitgasni-
triert), e Nouteile (lichtbogenmetallge-
spritzt mit 110MnCrTi8; dauverfest)

- Verglten auf eine Zugfestigkeit von
740 N/mm?

- Induktionshéirten

- Schieifen.

' Bei Anwendung des Kurzzengasnltnerens

entfillt das induktionshérten.
— Lichtbogenmetallspritzen

- Schleifen auf Aussonderungsgrenzmal}

" Strahlen

- Lichtbogenmetallspritzen

- NaBrundschleifen.
Mit den in [6] ausgewerteten und aufbereite-
ten Ergebnissen der Ermudungsprifungen
und anhand des im Bild 6 grafisch dargesteli-
ten Ausfallverhaltens fiir eine wechselnde
Biegebelastung von 48,7 kN kann festgestelit
werden, da8 die durch Auftragschwejfen in-
stand gesetzten Priflinge einen deutlichen
Festigkeitsverlust durch die Instandsetzung
gegenilber Neuteilen aus der Serlenferti-
gung aufweisen. Die durch Lichtbogenme-
tallspritzen instand gesetzten Priifteile absol-
vierten dagegen mehr als 2 - 10° Schwing-
spiele und erreichten den Dauerfestigkeitsbe-
reich. Aus den Ergebnissen ist weiterhin der
positive EinfluB der Oberflichenveredelungs-
verfahren Kurzzeitgasnitrieren und Oberfld-
chenfeinwalzen ersichtlich. Mit Anwendung
des Arbeitsgangs Kurzzeitgasnitrieren kann
die Ermudungsfestigkeit auf 187 % und durch
zusétzliches  Oberflichenfeinwalzen  auf
287 % gegeniiber der Grundtechnologie des
AuftragschweiBens erhdht wérden.
Auf der Basis dieser Untersuchungsergeb-
nisse wurden verschlissene Bolzen durch
Lichtbogenmetallspritzen instand gesetzt,
und mit Hilfe eines aufgenommenen Smith-
Diagramms wurde eine Bewertung des Dau-
erfestigkeitsverhaltens vorgenommen. Als
Ergebnis wurde festgestellt, daB aufgrund
der unterschiedlichen Vorschidigungen der
Bolzen eine relativ groBe Streuung der Prif-

ergebnisse vorliegt und somit die Neuteil-
werte nicht ganz erreicht werden konn-

ten [7].

4. Zusammenfassung

Zur Verbesserung des Haltbarkeits- und Ver-
schleifverhaltens instand gesetzter Einzel-
teile wurden Vergleichsprifungen mit Se-
rienteilen und instand gesetzten Bauteilen
durchgefilhrt. Aufgrund dieser experimentel-
len Untersuchungen stehen Ergebnisse zur
Kompensierung der durch die Einzelteilin-
standsetzungsverfahren und die Werkstoffer-
midung bedingten negativen Einfiisse aut
die Haltbarkeit instand gesetzter Teile zur
Verfligung. Mit der Erweiterung der (bli-
chen AuftragschweiBtechnologie durch
Hochfrequenzinduktionshiirten, Kurzzeitgas-
nitrieren bzw. Oberflichenfeinwalzen konn-
ten erhebliche Haltbarkeitsverbesserungen
instand gesetzter Teile nachgewiesen wer-
den. Die Untersuchungen wurden an posi-
tionskonkreten Ersatzteilen der Erzeugnisse
Feldh#cksler E280/E281, Traktor ZT 300 und
Mobilkran bzw. -bagger T174/T 188 vorge
nommen.
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