Deraus kénnen die Ausfallwahrscheinlichkeiten je Jahr
berechnet werden:

Im 4. Jahr: H (48) — H (36) = 0,8082 — 0,3657 = 0,4425
Im 5. Jahr: H (60) — H (48) = 1,3085 — 0,8082 = 0,5003
Im 6.Jahr: H(72) — H (60) = 1,8081 — 1,3085 = 0,4996

Durch Multiplikation mit der ZufithrungsgréBe (50 Stiick)
ergeben sich jetzt die in den einzelnen Jahren zu erwartenden
Motorenwechsel:

Im 4. Jahr: rd. 22
Im 5. Jahr: rd. 25
Im 6. Jahr: rd. 25

Nach Durchrechnung weiterer jahrlicher Zufiihrungen kann
man sich eine Ubersicht iiher dic insgesamt benétigten
Stiickzahlen verschalfen.

Die Berechnung kann natiirlich auch — falls erforderlich —
quartalsweise erfolgen.

4. Zusammenfassung

Es wurde angegeben, wie das stetige Verfahren zur Ermitt-
lung der erforderlichen Instandsetzungsleistungen angewen-
det werden kann. Dabei lassen sich drei mégliche Varianten
unterscheiden unter Annahme normalverteilter Ausfille:

— Ausgefallene fabrikneue Baugruppen werden durch

fabrikneue ersetzt.

— Ausgefallene [abrikneue werden durch

instand gesetzte ersetzt

Baugruppen

. (i‘neu + Hinst.» Oneu % ainsl.)

— Wie Fall 2, aber ausgefallene instand gesetzte Baugrup-
pen werden durch instand gesetzte Baugruppen mit einer
anderen mittleren Girenznutzungsdauer ersetzt

(Binst. 1 F HKinst. 2 F Mneu:

>
Oinst. { ? Oinst. 2 P uneu)

Weiterhin wurde die Anwendung des stetigen Verfahrens an

_ einem praktischen Beispiel demonstriert.
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‘Das galvanische Auftragen von Eisen und seine
Anwendungsmoglichkeiten fir die landtechnische Instandsetzung*

Dipl.-Ing. M. Gegner

VEB Priif- und Versuchsbetrieb Charlottenthal, Betrieb des VEB WTZ Spezialisierte Landtechnische instandsetzung,

Neuenhagen

Die Aufgabe unserer VVB als cin wichtiger Bereich im Kom-
plex der Instandsetzung der energelischen Basis der (ienos-
senschaften bzw. der Kooperativen Abteilungen Pflanzen-
produktion besteht darin, die Traktoren mit maglichst ge-
ringen Kosten und Aufwand an lebendiger Arbeit instand zu
setzen, '

Ein wesentlicher Faktar fiir Kosten und Qualitit der Instand-
setzungsleistungen ist die Aufarbeitung von Einzelteilen. In
den sozialistischen Léandern, insbesondere in der Sowjetunion,
sind in den letzten Jahren erhebliche Anstrengungen unter-
nommen worden, um das Sortiment der Aufarbeitungsteile
zu erweitern, die Verfalirenskosten zu senken und die Quali-
tit der Aufarbeitung zu verbessern. d

Bei dieser Weiterentwicklung hat sich das galvanische Auf-
tragen von Eisen als ein Verfahren herausgestellt, das fiir
einc groBe Palette von Einzelteilen den umfangreichen An-
forderungen der Praxis gerecht wird.

1. Galvanische Verfahren

Beim galvanischen Auftragen von Eisen wird ihnlich dem
Verchromen in einer Elektrolvsezelle durch den Siromflull
" eine gesteuerte Abscheidung von Metall erreicht. Dazu be-
finden sich in einem Bad (Bild 1) voneinander isoliert die
Katoden und Anoden. Als Katode werden in das Bad die mit
Eisen aufzutragenden Teile eingehingt und an den Minuspol
einer Gleichstromquelle angeschlossen. Durch das Kraftfeld,
das zwischen Anode und Katode wirkt. wandern die disso-

i Uberarbeitete Fassung eines Referats zur 5. Wissenschaltlich-techni-
schen Tagung . Landtechnisches Instandhaltungswesen” der Wissen-
schaftlichen Sektion .Erhaltung landtechnischer Arvbeitsmittet” der
KDT am 4. wod 5. Dezember 1974 in Neubrandenburg
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zilerten, d. h., dic gelésten und elektriseh geladenen Eisen-
ionen, zur Katode. Da das verschlissene Kinzelteil diese Ka-
tode darstellt, wandern sie zu den VerschleiBstellen des Ein-
zelteils. Beim Auftreffen auf das Teil werden dic Eisenionen

,entladen und bilden cine Metallschicht. Die nicht verschlis-
.senen Flichen werden isoliert. Das dem Eisenelektrolyt ent-

Bild 1. Grundsitzlicher Aufbau cines Fleh oy sebuides .
a Katodenschicne. b Anodenschiene. ¢ llisenanode. d lekivo-
Int, e aufzutragende Flichen. [ isolierte Flichen des Ver-
schleiBteils, g isoliertes Gestell
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zogene Eisen wird dureh die sich auflésenden Eisenanoden
wieder ergénzt. Entsprechend den Bestandteilen an Metallen
im Elektrolyten werden reine Lisenschichten bzw. Eisen im
Komplex mit anderen Metallen abgeschieden. Schon reine
Eiscuschichten ergebeu hohe Hirtewerte gegeniiber metallur-
gisch gewonnenem Eisen gleicher Zusammensetzung. Dies ist
eine grundsitzliche Eigenart galvanisch abgeschiedener Me-
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tallschichten. Die sehr guten Gebrauchseigenschaften des be-
kannten galvanisch abgeschiedenen Chroms sind auch daranf
zuriickzuliihren, Verantwortlich fiir die Hérte und andere
Eigenschaften ist der sehr umfangreiche und nur komplex
betrachtbare Abscheidungsmechanismus der Mctallionen an
der Schichtoberflache. Er fiihrt im Endeffekt zu einer Schicht
mit inneren Spannungen durch Fehlstellen und Versetzungen
im Atomgitter. Dieser Abscheidungsmechanismus ist durch
eine Reihe von Maéglichkeiten zu beeinflussen. Die wichtig-
sten sind:

— Elektrolytzusammensetzung
— Badtemperatur
— Stromdichte an der Katode [A/dm?]

Hierzu vermitteln die Bilder 2 und 3 einige prinzipielle Bei-
spiele. Bild 2 zeigt deutlich den [iirteanstieg bei schon ge-
ringen Mengen bestimmter Zusitze, in diesem Fall von Na-
triumhypophosphit sowie den EinflluB der Stromdichte.
Bild 3 zeigt den Verlauf des -VerschleiBverhaltens reiner
Eisenschichten in Abhingigkeit von der Stromdichte sowie
den Verlauf bei Eisen-Nickel-, Eisen-Phosphor- und Eisen-
Nickel-Phosphor-Schichten. Fiir die praktische Anwendung in
der industrieméBigen Produktion wird man bestrebt sein, ein
optimales Ergebnis zu errcichen und nur wenige Parameter
zu variieren.

2. Technologié

Beim Studium der sowjetischen und polnischen Literatur und
bei Dienstreisen wurden in den Jahren 1968 bis 1971 wert-
volle Erfahrungen gesammelt und iibernommen. Im Ver-
suchslabor des PVB wurden Elektrolyte untersucht, Techno-
logien erarbeitet sowie Teile aulgearbeitet und anschlieBend
erprobt. Nach der Vorlage positiver Ergebnisse der Praxis-
erprobung der Teile wurde das Verfahren durch den Aufbau
einer industriell arbeitenden AnJage im LIW Parchim in die
Produktion iibergefiihrt. Der verwendete Llektrolyt hat fol-
gende Zusammensetzung und Arbeitsparameter:

Eisenchloridgehalt (I'eCly X 11,0) 250 ...350 g/l

Salzsiure HCl 2 g/l

pH-Wert B 1,0

Temperatur 40...80°C
Stromdichte 30...40 A/dm?

Das Entscheidende bei diesem Elcktrolyten ist, daB er eine
hohe Abscheidungsgeschwindigkeit besitzt und in einem gro-
Ben Bereich unempfindlich gegeniiber Anderungen der Zu-
sammensetzung ist, Bei stindiger Arbeit bleibt cr bei nur ge-
ringem Pflegeaufwand iber lingere Zcitrdume, ja sogar
Jahre, arbeitsfahig. Dies sind entscheidende Faktoren fiir die
Anwendung des Verfahvens zur Aufarbeitung von Einzeltei-
len. Die Eisenabscheidung als solche ist [iir spezielle Zwecke
in der Galvanotechnik schon lunge bekannt.

Zur Aufarbeitung eines verschlissenen Einzelteils sind fol-

gende Arbeitsgiinge notig (Bild 4): _

— Reinigung der Teile in den betrieblichen Maschinen-
wiaschen

— Vorschleifen zum Beseitigen der Verschleillspuren und
zum Erhalt glatter Oberflichen

— Isolation der nicht aufzutragenden Flichen durch Farbe,
Lack, Plastebiander, Plastekappen usw.

— Abkochentfetten bei 90 °C in alkalischen Lésungen, ent-
fernt dic letzten Ulfilme

— Spiilen. damit keine Bestandteile des Lésungsmittels ver-
schleppt werden

— elektrolytisches Beizen zum Aufrauhen der Oberllichen-
struktur

— Spiilen



— heiB8 Spiilen,. um groBe Teile auf die Temperatur im Auf-
tragungsbad zu bringen

— Auftragen im Eisenchloridelektrolyten

— Spiilen

— Neutralisieren in alkalischer Lésung

— Entisolieren v

— Schleifen auf das notwendige MaB

— Konservierung bet lingerer Lagerung

Die Prozesse vom Abkochentfetten bis zum Neutralisieren
laufen in einer BehélterstraBe ab. Hierbei sind nur die Uber-
priifungsarbeiten von Bad zu Bad sowie Einstell- und Kon-
servierungsarbeiten erforderlich.

3. Vor- und Nachteile des Verfahrens

Aufgrund der Besonderheiten der galvanischen Verfahren
und der Abscheidungsbedingungen des Eisens ergeben sich
eine Reihe von verfahrensspezifischen Vorteilen.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf den in der
Praxis bewihrten Eisen-I1-Cbloridelektrolyten.

— Das Verfahren erméglicht die Auftragung von beliebigen
Schichtdicken im Bereich von 0 bis 1,0 mm. Neuere Un-
tersuchungen sagen aus, da bei 90 Prozent aller Einzel-
teile in der modernen Landtechnik der Verschleil weniger
als 0,3 mm betriigt. Hierin liegen natiirlich Vorteile der
galvanischen  Verfahren, weil insbesondere geringe
Schichtdicken erreichbar sind. Die Kosten der galvani-
schen Bearbeitung sinken fast proportional mit geringer
werdender Schichtdicke. Schichtdicken iiber 1 mm sind
zur Zeit nur méglich, wenn zwischendurch die Schicht
wieder glattgeschliffen wird. In Zukunft werden Schicht-
dicken Gber 1 mm ohne Zwischenschleifen méglich sein.

— Das galvanische Auftragen von Eisen gestattet eine Vari-
-ierung der Hirte der aufgetragenen Schicht im Bereich
von 150 bis 700 HV, ja sogar bis 800 HV.
Uber einen groBen Bereich ist die Hiarte durch technolo-
gische Parameter beeinfluBhar, hierbei insbesondere durch
dic Stromdichte und die Elektrolyttemperatur. Extreme
Hirtewerte iiber 600 HV erfordern Badezusétze. Eine Zu-
gabe von 2 g/l Natriumhypophosphit erméglicht schon
das Errcichen der maximalen Hirte von 800 HV. Damit
ist die Hiirte wesentlich groBer als die mit dem COy-Auf-
tragsschweiflen erreichbare.

— Dic galvanisch aufgetrigene Eisenschicht besitzt gute
VerschleiBeigenschaften. Diese VerschleiBeigenschaften
konnte man etwa gleichsetzen mit denen vom St 50 (in-
duktionsgehidrtet). Mit einer Plasteschicht versehene oder
aufgeschweiBBte Teile erreichen diesen VerschleiBwider-
stand in der Regel nicht, wobei die mit Plasten aufgear-
beiteten Teile auBerdem thermisch nicht belastet werden
diirfen. .

Die galvanische Schicht ist mit einem Rissenetz durch-
zogen. In ihm lagert sich Ul cin. Die Schicht besitzt da-

durch gule Notlaufeigenschaften. Dieser Effekt JiBit sich-

durch spezielle Methoden noch steigern.

— Beim galvanischen ProzeB wird der Werkstoff keiner
Wirmebecinflussung unterzogen. Dies wirkt sich positiv
auf die Dauerfestigkeit gegeniiber aufgeschweifiten Teilen
aus. '

— Die Auftragsgeschwindigkeit betrigt 0,2 bis 0,3 mm/h, Das
bedeutet gegeniiber dem Verchromen eine fast 8inal gré-
Bere Auftragsleistung. Die Teile befinden sich dadurch nur
zwischen ein bis drei Stunden im Bad. AufBlerdem sind
derart grofle Schichtdicken beim Verchromen nicht még-
lich.

— Der Elektrolyt ist billig. Er besteht im einfachsten Fall
nur aus Eisen und Salzsdure, dic fitr diese Zv.ecke im Tn-
land ausreichend vorhanden sind. i‘ir die sich auflésen-
den Anoden wird handelsiibliches kohlenstoffarmes Eisen
verwendct.
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— Bei einer entsprechend groBen Stiickzahl ist eine Mecha-
nisierung oder auch Automatisierung der Produktion
moglich.

— Bei mit Eisen aufgetragenen Teilen muB mit einer Sen-
kung der Dauerfestigkeit von 10 bis 20 Prozent gerechnet
werden, Diese Senkung wird durch das Rissenetz hervor-
gerufen und muB Dbei entsprechend hochbeanspruchten
Teilen beriicksichtigt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die ,,Galvanische
Eisenaufiragung” gegeniiber dem derzeitigen Stand der Ein-
zelteilaufarbeitung eine Méglichkeit zur Qualitiitsverbesse-
rung, zur Effeklivititssteigerung und zur Sortimentserwei-
terung darstellt. Zu den positiven technischen Merkmalen des
Verfahrens kommen auch noch gute 6konomische Parameter.
Aufgrund der hohen Auftragsleistung, der Méglichkeit der
Mechanisierung und der Verwendung von billigen (irund-
werkstoffen ist oft ein groBer dkonomischer Nutzen vor-
handen.

4. Anwendungsmioglichkeiten

Das Auftragen von Eisen wird gegenwirtig zur Aufarbeitung
rotationssymmetrischer Teile verwendet. Die maximalen Ab-
messungen der Teile richten sich nach der GroBle der Béader.
2as Verfahren eignet sich fiir Gleit- und Festlagersitze sowie
fiir Dichtringlaufflachen. Nicht geeignet ist es zur Aufarbei-
tung verschlissener Keilnuten, Zahnrdder, PaBfedernuten,
Keilwellenprofile und dhnlichem. ‘

Es kénnen vier Anwendungsgebiete abgegrenzt werden:

— Erweiterung des Aufarbeitungssortiments, insbesondere
durch solche Teile, die kompliziert gestaltet sind und des-
halb keinen Verzug erleiden diirfen und bei denen durch
Auftragen von Plasten nicht die erforderliche Hiirte oder
Wirmebestandigkeit erreicht wird.

— Zur Qualitdtsverbesserung von 'feilen, die bisher durch
COg-AuftragsschweiBen oder durch Auftrag von Plasten
instand gesetzt wurden.

— Mehrmalige Aufarbeitung von Lenkungsteilen, die nach
dem dritten AufschweiBen ausgesondert werden miiBiten. -

— Ersatz des teuren Verchromens. Hierbei mufl der Ver-
wendungszweck beachtet werden. denn elektrolyvtisches
Eisen rostet.

Das Verfahren bietet dariiber hinaus noch weitere spezielle
Anwendungsmbglichkeiten:

— Innenauftragung bei Lagerhohrungen an Getriebegehiu-
sen, Grundbohrungen des Motorblocks, Pleuelbohrungen

— Auftragen von Schichten mit extremen Notlaufeigenschaf-
ten

— Auftragen von Eisen auf VerschleiBstellen von Alumi-
niumteilen

— Auftragen von rostfreien Eisen-Chromschichten,

Diese Moglichkeiten sind in der Sowjetunion labormaBig er-
probt und zum Teil in die Praxis cingefiihrt.

Im LIW Parchim wurde nach dem Vorliegen positiver Fr-
probungsergebnisse innerhalb von 18 Monaten eine industrie-
miBig produzierende Anlage aufgebaul und bis zur Serien-
reife erprobt. Mit der Lésung dieser Aufgabe wurde ein Bei-
trag zu der vom VIII. Parteitag geforderten schnellen Uber-
filhrung von Forschungsergebnissen in die Praxis geleistet.

Was sind die zukitnftigen Aufgaben? Unter dem Gesichts-
punkt des Nutzens fiir den Wirtschafisbereich gilt es; das
Sortiment zu erweitern. insbesondere durch die Verbesserung
der Haftfestigkeit auf stark legierten Werkstoffen, Der

~zweite Aufgabenkomplex ist die Leistungssteigerung des Vey-

fahrens, um mit méglichst wenig Aufwand an Arbeitskriften
und Anlagen ein grofles Sortiment galvanisch aufzuarbeiten.
Aus dieser Aufgabenstellung heraus wmacht es sich crforder-
lich, in Zukunft die Anwendung von Wechsel- und Tmpuls-
stréomen zu erforschen und anzuwenden. Mit ihnen sind Auf-
tragsgeschwindigkeiten his I mm je Stunde méglich, Diese
Aufgaben werden wir in enger Kooperation mit der Sowjet-
union und der VR Bulgarien l6sen. (Fortsetzung auf Seite 605)
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Praktische Verwirklichung des industriellen Verstdhlens im LIW Parchim'

Ing. H. Macioszek, KDT, Direktor des LIW Parchim

[n Verwirklichung der Beschliisse des VIII. Parteitages der
SED haben wir uns unter anderem mit Problemen der Ma-
terialékonomie in der landtechnischen Instandsetzung befaBt
und nach neuen Verfahren zur Aufarbeitung verschlissener
Einzelteile geforseht.

In unserem Werk werden insbesondere Lenkaggregate fiir
Traktoren instand gesetzt, bei denen auBerordentliche Sicher-
heiten fiir den Benutzer zu fordern sind. Dariiber hinaus
stellt die StraBenverkehrszulassungsordnung an instand ge-
setzte Lenkungsteile besondere Forderungen.

Neben dem Einsatz neuer Ersatzteile wird der Wiederver-
wendung verschlissener Einzelteile nach Aufarbeitung beson-
dere Bedeutung heigemessen.

Die gegenwiirtig angewendeten Aufarbeitungsverfahren fiir
Lenkungsteile, wie CO3-Schweilen, Auftragen von Polymeri-
sationsstoffen, Metallspritzen u.a., sind mit ékonomischen
und qualitativen Mingeln behaftet, die die Einfithrung neuer
Verfahren {6rmlich herausfordern.

Aufbauend auf Erfahrungen der Sowjetunion und der Volks-
republik Polen haben wir in gemeinsamer jahrelanger For-
schungsarbeit mit dem Priif- und Versuchsbetricb Charlot-
tenthal das Verfahren der elektrolylischen Eisenabscheidung
(Verstahlen) fiir die Aufarbeitung verschlissener Einzelteile
untersucht und sind zu ausgezeichneten technisch-technologi-
schen. qualitativen und dkonomischen Ergebnissen gelangt.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen reifte der. EntschluB,
dieses Verfahren vom Wersuchsstadium in ‘die Praxis iiber-
zuleiten,

1. Aufbau der Anlage

- " . < -
Unter Ausnutzung einer vorhandenen Bauhiille sind zwei
Réaume fiir das Verstdhlen ausgebaut worden, und zwar:

— ein Gerite- und Chemikalienraum (Bild 1)

— ein Raum fiir die Vor- und Nachbehandlung der Teile so-
wie fiir das Verstahlen (Bild 2) ‘

Der Gerite- und Chemikalienraum hat eine Grundfldche von
36 m? und einen Rauminhalt von 143 m3.

Hier sind untergebracht:
2 Wasserdestillationsanlagen

2 fet\ngesleuerle Gleichrichter mit je 1000 A, 12 V

{ Uberarbeitete Fnssung eines Referats zur 5. Wissenschaftlich-techni-
schen Tagung .Landtechnisches Instandhaltungswesen“ der Wissen-
schaftlichen Sektion .Erhaltung landtechnischer Arbeitsmittel* der
KDT am 4. und 5. Dezember 1974 in Neubrandenburg

(Fortsetzung von Seite 604)
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2 Plastbebehilter mit je 1,9 m3 Volumen fiir die Neutrali-
sation der Abwisser

Regale fiir Chemikalien und 1 Laborarbeitstisch

Der Raum fiir die Vor- und Nachbehandlung der Teile sowie
fir das Verstihlen hat eine Grundfliche von 76 m? bei
einem Rauminhalt von 305 m?. Hier sind untergebracht:

Verstahlungsapparate

HeiBspiilapparat

2
1
{ Beizapparat -
1 Gegenstromkaltspiilapparat

1 Abkoch- und Neutralisationsapparat
1

Filteranlage, Werkbénke fiir die Isolation und Entiso-
lation

! Aufzug mit Fahrschiene sowie Be- und Entliftung

Der Investitionsaufwand betrug 80 700 M.

Bild 1. Gerédle- und Chemikalienraum fiir das Verstihlen im LIW

Parchim

Bild 2. Raum fiir die Vor- und Nachbehandlung der Teile sowie fiir
das Verstidhlen )
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