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Entwicklungstendenzen bei metallischen Konstruktionswerkstoffen im Maschinenbau 

Von Karl Heinz lllgner, Kaarst*) 

DK621. DK621 :669 .l.004.12 

Werkstoffe mit weiterentwickelten Eigenschaften ge-
statten die Ausführung von Bauteilen, Maschinen und 
Einrichtungen hoher Leistung, Haltbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit. Dazu stehen heute Stähle und Eisenguß-
werkstoffe wie Fertigungsverfahren zur Verfügung, die 
ihre Vorgänger weit übertreffen. Sie machen auch auf 
dem Sektor der Landtechnik "H ightec" -Lösungen 
möglich. 

1. Ziele der Werkstoffentwicklung 

Werkstoff neu- und -weiterentwicklungen erfolgten stets und wer-
den ständig erfolgen. Ihr Ziel ist 

die Optimierung der Bauteilhaltbarkeit , d .h. Erreichen 
höherer Beanspruchbarkeit und Ausnutzung der Werk-
stoffe im Bauteil und damit die Verwirklichung kleinerer, 
leichterer und/oder leistungsfähigerer Bauteile 
eine wirtschaftlichere Herstellbarkeit von Bauteilen unter 
Berücksichtigung von Werkstoffgestehungs- und -verarbei-
tungskosten bis zum fertigen Bauteil, wobei auch die Fer-
tigung komplexerer Bauteile aus einem Stück , die zuvor 
aus mehreren Elementen montiert werden mußten, ange-
strebt wird 
eine Erhöhung der Bauteilnutzbarkeit, der Lebensdauer 
und Sicherheit bei weniger Kosten für Gestehung, Betrieb , 
Wartung und Reparatur der Einrichtungen bzw. Maschinen 
für den Betreiber. Selbst die Frage der Entsorgung wird 
zukünftig mehr Gewicht erhalten. 

*)Prof Dr.-Jng. K.H. Illgner ist Fachhochschullehrer für Werk-
stofftechnik an der Fachhochschule Münster, Abteilung Steinfurt. 
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Diese marktwirtschaftlich starken Impulse führten und führen 
weniger zu spektakulären Erfindungen von ganz neuen Werkstof-
fen mit alles übertreffenden , nie gekannten Eigenschaften als viel-
mehr zu einer ständig fortschreitenden dem Nichtnachforschen-
den meist verborgen bleibenden Weiterentwicklung und Modifizie-
rung bekannter Werkstoffe sowie zu einer laufenden Verbesserung 
ihrer Herstellungstechnologien und damit zu wesentlichen techni-
schen Fortschritten . Der Evolutionsprozeß - hier auf den Sek-
tor der metallischen Werkstoffe bezogen - ermöglichte 

die genauere und an die Eigenschaften zielstrebig angepaßte 
Herstellung der Werkstoffe hinsichtlich ihrer Zusammen-
setzung auch im Spurenelementbereich sowie hinsichtlich 
ihrer Reinheit und Gefügegleichmäßigkeit 
eine Reproduzierbarkeit von spezifizierten Eigenschaften 
in vorgegebenen engen Toleranzgrenzen 
die möglichst gleichzeitige Erhöhung von Festigkeit und 
Zähigkeit 
eine bessere spanlose bzw. spanabhebende Ver- und Bear-
beitbarkeit 
und unter Umständen die Einsparung von Arbeitsgängen 
bei der Fertigung der Bauteile . 

Die Werkstoffentwicklung wurde aber auch befruchtet durch die 
modernen Fertigungsverfahren , wie z.B. Genauschmieden, Vergü-
ten aus der Schmiedehitze oder durch gesteuertes Abkühlen, Hoch-
geschwindigkeitszerspanen , Mehrstufen-Kaltmassivumformen und 
modernste Schweißverfahren . 
Für den jeweiligen einzelnen Hersteller ergibt sich daraus mehr 
denn je die Verpflichtung, sich über Weiterentwicklungen ständig 
zu informieren und diese möglichst umgehend im eigenen Betrieb 
zu nutzen. Ein Zögern kann den Abstand zum besser informierten 
und ausgerichteten Wettbewerb nachhaltig und konsequenzenreich 
vergrößern . 
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2. Haltbarkeit von Bauteilen 

Was heißt Haltbarkeit von Bauteilen? Ist sie nicht gleichzusetzen 
mit der Festigkeit der verwendeten Werkstoffe? Die Antwort 
kann überraschen: Meistens ist das keineswegs der Fall! 
Sieht man einmal davon ab , daß die Beanspruchung eines Werk-
stoffes, der zu einem Bauteil verarbeitet wurde, örtlich im Bauteil 
und zeitlich verschieden ist - man denke nur an die Beanspru-
chungen in der Zahnflanke und im Zahngrund eines Zahnrades -, 
so kommen meistens zu den mechanischen Beanspruchungen zu-
sätzlich solche aus Temperaturen, durch Korrosion und durch Ver-
schleiß hinzu . So entsteht eine kaum übersehbare zeitliche Abfol-
ge von Beanspruchungskombinationen komplexer Art . Sie ist um-
so mehr von Prüfversuchen verschieden - was auch zu unter-
schiedlichen Aussagewerten führt - , je weiter die Prüfversuche 
"vereinfacht" sind, wie z .B. bei einachsigen Zugversuchen zur Be-
wertung von Festigkeitseigenschaften. 

Aus Gründen der Notwendigkeit zu erkennen, daß erst Festigkeit 
und Zähigkeit eines Werkstoffes die mechanische statische und 
auch weitgehend die dynamische Beanspruchbarkeit - also Halt-
barkeit im Grenzfall - ermöglichen, sei der Einfluß mehrachsi-
ger , inhomogener gleichsinniger Spannungszustände exemplarisch 
aufgezeigt. Denn die moderne Werkstoffentwicklung mußte größ-
te Anstrengungen unternehmen , immer zähere hochfeste Werkstof-
fe zu entwickeln , weil ohne ausreichende Zähigkeiten hohe Werk-
stoffestigkeiten nicht nutzbar gewesen wären. Das ist auch einer 
der Gründe für die schnelle Einführung moderner Stahlherstel-
lungstechnologien ausgehend vom LD-Verfahren , VOD-, AOD-
Konverter , der Pfannenmetallurgie , dem ESU-Verfahren bis hin zu 
anderen Sonderverfahren. 

Den Einfluß der Zähigkeit auf die Haltbarkeit unter mehrachsigen, 
inhomogenen gleichsinnigen Spannungszuständen aufzuzeigen, 
wie sie an allen Stellen einer Krafteinleitung oder einer Quer-
schnittsänderung sowie an Kerbstellen im Bauteil vorkommen, 
soll der nachfolgende Exkurs dienen . 

In Bild 1 ist die Abhängigkeit der erreichbaren Zugfestigkeitswer-
te von Stahl vom jeweiligen Kohlenstoffgehalt und der Wärmebe-
handlung unter einachsigen Zugbeanspruchungen bis zum Bruch 
bei unbehinderter Verformung wiedergegeben. Ein Bauteil mit 
z.B. 1000 N/mm2 Zugfestigkeit könnte danach wahllos aus jedem 
beliebigen Stahl mit mehr als 0,1 % Kohlenstoff hergestellt wer-
den , wobei eine entsprechende Wärmebehandlung notwendig sein 
würde . Das würde aber kaum zu zufriedenstellenden Bauteilhalt-
barkeiten führen, weil die mit den Kohlenstoffgehalten und den 
Wärmebehandlungen gekoppelten Zähigkeiten sehr verschieden 
sind. 

Bild 2 zeigt, daß das Zähigkeitsmaximum der Stähle etwa bei 
0 ,25- 0 ,35 % C-Gehalt liegt. Daß in der Tat die jeweilige Zähig-
keit haltbarkeitsbestimmend ist , veranschaulicht die Verknüpfung 
der Kerbzugfestigkeiten bei mehrachsigen , inhomogenen gleich-
sinnigen Spannungszuständen mit der einachsigen Werkstoffzug-
festigkeit, die mit zunehmender Höhe zu kleineren Zähigkeiten 
führt, Bild 3 . Weniger zähe, dafür aber festere Stähle ergeben un-
ter Umständen geringere Bauteilhaltbarkeiten als zähere , aber 
weniger feste Stähle . 

Alles , was zu einer Erhöhung der Zähigkeit beiträgt , wie z.B. hö-
here Reinheit der Stähle und bessere Feinkörnigkeit , oder was die 
Zähigkeit im Bauteil nicht so hoch in Anspruch nimmt , wie z.B. 
geringere Kerbwirkungen, höhere Temperaturen und geringere 
Beanspruchungsgeschwindigkeiten , erhöht die Beanspruchbarkeit 
hochfester Stähle im Bauteil. Umgekehrt nimmt die Zähigkeit ab 
mit 

höheren Kohlenstoffgehalten der Stähle 
höheren Vergütungsfestigkeiten 
gröberen Gefügen 
zunehmender Unreinheit und größeren Einschlüssen 
zunehmender Inhomogenität der Gefüge, das gilt auch 
für Perlit-Ferrit-Gefüge. 
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Infolgedessen gehen alle Anstrengungen der modernen Metallurgie 
und Werkstofftechnik dahin, möglichst die Zähigkeit der metalli-
schen Werkstoffe zu erhöhen, wie das auch aus allen nachfolgenden 
Beispielen der Weiterentwicklung abgelesen werden kann (3] . 
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Bild 1. Erreichbare Zugfestigkeitswerte gehärteter , vergüteter und 
normalgeglühter Stähle unabhängig vom Legierungselementgehalt; 
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3. Weiterentwickelte, moderne Stähle 
3.1 Schweißbare hochfeste Stähle 

Beim Schweißen entsteht neben der Schweißnaht in der Wärme-
einflußzone - je nach Dicke des geschweißten Stahles und der 
Größe der örtlichen Wärmeenergieeinbringung - eine sehr hohe 
Abkühlgeschwindigkeit von Temperaturen , bei denen der Stahl 
austenitisch ist. überschreitet diese Abkühlgeschwindigkeit einen 
vom jeweiligen Kohlenstoffgehalt abhängigen kritischen Wert , 
dieser nimmt mit steigendem C-Gehalt zudem ab, wird Martensit 
gebildet. Die Martensitsprödigkeit nimmt mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt zu. Daher beträgt die Einschnürung Z als Maß der ört-
lichen Zähigkeit bei einem artensitischen Gefüge mit 0 ,2 % Koh-
lenstoff noch über 50 % (noch zäh, ~ = 1300 N/mm2 entspre-
chend - 400 HV), während bei 0 ,35 % Kohlenstoff die Einschnü-
rung unter 20 % liegt (absolut spröd, Rm = 2000 N/mm2). Dem-
zufolge sind Stähle mit C-Gehalten knapp unter 0,2 % gut schweiß-
geeignet , und zwar umso mehr, je zäher ihre Ausführung durch be-
sonders beruhigte Feinkorngefüge ist. Zusätze zur Steigerung der 
Zugfestigkeit, z.B. zur Ausscheidungshärtung bei verminderten 
Perlitgehalten, führen zu höherfesten Stahlsorten. 
In Bild 4 ist schematisch die Entwicklungsreihe dieser Stähle auf-
gezeigt , wobei von den Möglichkeiten verschiedener Verfestigungs-
mechanismen systematisch Gebrauch gemacht wird , Bild S. 
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Bild 4 . Entwicklung warmgewalzter Stähle; nach Schauwinhold u. 
Schlüter [ 4]. 
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Bild S. Anteil der Verfestigungsmechanismen an der Streckgrenze 
eines hochfesten thermomechanisch behandelten (TM) Stahles mit 
l),o ,2 = 700 N/mm; nachMeyer (5]. 

Diese Stahlausführungen sind grundsätzlich nur infolge entschei-
dender Änderungen und Modernisierungen unserer Stahlwerke er-
zeugbar geworden. Erst durch die sog. Pfannenmetallurgie , den 
Strangguß und ein Walzen mit thermomechanischer Behandlung, 
das ist ein Warmwalzprozeß mit einbezogenem exakt steuerbarem 
Wärmebehandlungsablauf, können heute Feinkornbaustähle mit 
bis zur doppelten Streckgrenze - im Extremfall bis zur dreifa-
chen Streckgrenze - des bekannten Stahles St52-3 zuverlässig 
und wirtschaftlich für hohe Bauteilhaltbarkeiten zur Verfügung 
gestellt werden , Bild 6 .' 
Die Einsparung an Gewicht und an Bearbeitungsumfang, z.B. an 
Schweißnahtvolumina, bietet für ihren Einsatz entscheidende Vor-
teile . Es sei angemerkt, daß bei geschweißten hochfesten Stählen 
Art und Ausführung der Schweißnähte durch ihre Kerbwirkungen 
die Dauerfestigkeit der Konstruktionen bestimmen und daher bei 
dynamischen Beanspruchungen haltbarkeitsentscheidend sein 
können . 
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Bild 6. Reihe der schweißbaren hochfesten Feinkorn-Baustähle; 
nach Degenko/be [ 6]. 
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3.2 Kaltgewalztes Blech und Band zur Kaltumformung 

Vergleicht man die Standard-Tiefziehgüten St12 bis St14 DIN 
1623 mit weiteren neuentwickelten Sorten, Bild 7, wird man er· 
staunt sein über deren Vielfalt, wobei sie die Standard-Stähle ent· 
weder in der Tiefziehfähigkeit oder in ihren Festigkeitswerten 
übertreffen. 
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Bild 7. a Bruchdehnung und Festigkeit von Feinblechsorten 
b rm -Werte und Festigkeit von Feinblechsorten; nach Drewes u. 
Lenze [7] . 

Die Stahlbezeichnungen in Bild 7 besagen: 
TZ normales Tiefziehblech Stl4 
IF Tiefziehblech interstitial free , d.h. ohne Fremdatome 

auf Zwischengitterplätzen. Das Blech ist vakuument-
kohlt auf Werte C < 0 ,01 %, sowie Ti/Nb mikrole-
giert. Es besitzt besonders gute Tiefzieheigenschaften . 

P schwach P-legierte Sorte("'=' 0,080 %), wobei Pin Lö-
sung gebracht wird. Dadurch entsteht die Möglichkeit 
einer Ausscheidungshärtung bei Temperaturen von 
150-180 oc - also bei Lackeinbrenntemperaturen 
von Automobilkarosserien - nach einer Kaltumfor-
formung, die dem tiefgezogenen Teil eine Erhöhung 
der Streckgrenze um etwa 50 N/mm2 bringt, Bild 8. 
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Bild 8. Bake-Hardening-Effekt (BH) z.B . durch die Wärmebehand-
lung beim Lackeinbrennen bei P-legierten Feinblechsorten; nach 
Drewes u. Lenze [7]. 

HSLA high strength low alloy..Stähle , d .h . mikrolegierte 
Feinkorn-Feinbleche , die durch Mikrolegieren mit Ti, 
V, Nb feinkörnig und ausscheidungshärtbar sind und 
die durch spezielle Glüh-, Abschreck- und Anlaßpro-
gramme ausscheidungsgehärtet werden . Die Stähle 
sind bei hoher Festigkeit noch gut kaltumformfähig . 
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kaltverfestigte Bleche 
Dual-Phase-Stähle, d .h . ferritisch-martensitische 
Stähle, die gemäß Bild 9 von Temperaturen im a + "f· 
Austenitisierungsgebiet gehärtet und niedrig angelas-
sen werden . Wegen des sehr geringen C-Gehaltes und 
evtl. geringer Zulegierungen von Mn , Cr, Mo sind sie 
vor allem sehr gut streckziehbar. Sie verfestigen bei 
Kaltumformung sehr stark. 
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Bild 9. Erzeugung von Dual-Phase-Gefügen bei legierungsarmen 
Stähle.n; nach Drewes u. Lenze [7]. 

In Bild 10 sind noch einmal die verschiedenen Blechsorten ent-
sprechend ihrer Streckgrenzen und Zugfestigkeitswerte zusam-
mengestellt. Für jeden speziellen Anwendungsfall läßt sich eine 
Blechsorte finden, die optimalen Verarbeitungs- und Haltbarkeits-
anforderungen genügt. So können z.B. heute manche Bauteile aus 
hochfesten Blechen gepreßt werden, die früher nur als Schmiede-
teile herstellbar waren. 
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Bild 10. Streckgrenze und Festigkeit kaltgewalzter Feinblechsor· 
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3.3 Bleche und Bänder mit fertigen Oberflächenbehandlungen 

Zur Verbesserung des Korrosionsschutzes und des Aussehens gibt 
es eine ganze Reihe von durch tlberzüge auf der Oberfläche ge-
schützten Blechen, die weitgehend nachträglich durch Kanten, 
Falzen , Profilieren und Tiefziehen kaltumformfähig sind . Aus 
ihnen können Bauelemente und Bauteile mit Endoberflächen ge-
fertigt werden, ohne daß die fertigen Produkte selbst oberflächen-
behandelt werden müßten. 
Für den Korrosionsschutz durchgesetzt haben sich galvanisch ver-
zinkte Tiefziehbleche und vor allem auch solche, die sendzimir 
(feuer) verzinkt werden. Mit anderen Verfahren aufgebrachte 
Schichten , wie z.B. aufgesinterte "kunstharzgebundene" Zink-
staubschichten oder im Schmelztauchprozeß aufgebrachte Al-Zn-
Schichten, genügen besonderen Korrosionsschutzbedingungen . 
Auch mit elastischen farbigen Kunststoffen oder gar mit einge-
brannten Lackschichten versehene Bleche sind nocht gut umform-
bar, so daß wiederum die fertigen Bauteile keiner weiteren End-
oberflächenbehandlung bedürfen . Gleiches gilt für mit NE-Metal-
len oder mit Messing, Bronze oder gar nichtiostenden Edelstählen 
walzplattierte Bleche. 

Interessant auf diesem Gebiet sind ferner auch schalldämmende 
Bleche, die aus zwei dünneren Blechplatten mit einer etwa 0 ,2 mm 
dicken Kunststoffzwischenschicht verklebt sind. Diese Bleche sind 
sowohl tiefziehbar wie auch schweißbar und bis zu Temperaturen 
von etwas über 100 oc anwendbar. Bild 11 zeigt die Schalldäm-
mungseigenschaften solcher Verbundbleche (Kurve b) im Ver-
gleich zu gleichdicken normalen Stahlblechen (Kurve a). 
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Bild 11. Dämpfung von Bondalblechen. 
a 3 mm Stahlblech 
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3.4 Stähle mit besonderen Eigenschaftskombinationen 
3.4.1 Festigkeit und Zerspanbarkeit 

a 

8000 

Mit ansteigender Werkstoffestigkeit steigt prinzipiell auch der 
Zerspanungswiderstand an, so daß die Werkzeugstandzeiten ab-
nehmen . Werden die Bauteile wie normal üblich im weichen Zu-
stand zerspant und erst danach auf höhere Festigkeiten wärme-
behandelt, ist neben dem Arbeitsaufwand für die Wärmebehand-
lung auch mit Verzug und einem zusätzlichen Endbearbeitungs-
vorgang zu rechnen. 
Durch Zugabe von den Werkzeugschneidenverschleiß mindernden 
Zusätzen zum Stahl, wie z.B. von Calcium (sog. belagbildende 
Hütchen-Stähle) und auch von höheren Schwefelgehalten - wo-
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bei aber durch weitere Maßnahmen die Ausbildung der Sulfidein-
schlüsse kugelig gehalten werden muß, um keine unzulässige Ver-
schlechterung der Zähigkeit vor allem quer zur Faser hinnehmen 
zu müssen - , kann eine günstige Zersfanbarkeit auch bei höher-
festen Stählen mit bis zu 1000 N/mm Zugfestigkeit sichergestellt 
werden . Damit sind hochbeanspruchbare Teile ohne Verzug durch 
eine sonst obligatorische nachfolgende Wärmebehandlung maßge-
nau mit besten Oberflächengüten herstellbar , wie das Bild 12 an-
hand von Beispielen zeigt. 

Bild 12. Aus hochfestem gut zerspanbarem Sonderstahl herge-
stellte Bauteile ; nach [8). 

Für Stähle im Bereich von 650- 800 N/mm2 Zugfestigkeit zeigt 
Bild 13 die große Verbesserung der Standzeiten der Zerspannungs-
werkzeuge. 

Bild 13 . Vergleich nach Verschleißmarkenbreite beim Drehen von 
unterschiedlichen Schmiedestählen ; nach Tönshoff[9). 
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Andere Stähle mit höheren Schwefelgehalten, Bild 14, die durch 
Halbwarmziehen und Ausscheidungshärten ein verfestigtes, fein-
körniges ferritisch-perlitisches Gefüge mit Rm ;;;. 970 N/mm2, 
~0,2 ;;;. 870 N/mm2 und As ;;;. 7 % erhalten, sind trotz ihrer ho-
hen Festigkeit von etwa 1000 N/mm2 gut zerspanbar wie z.B. 
St50. Im Vergleich zu auf gleiche Festigkeit vergütetem Stahl 
42CrMo4, der jedoch erheblich größere Zähigkeitswerte von über 
As = 12 % erreicht, ergibt sich eine etwa 4fache Werkzeugstand-
zeit. 

100 

min 

60 
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Bild 14. vT-Diagramm für 42CrMo4 vergütet und ETGlOO, 30 mm 
Durchmesser, Schnittiefe 2,5 mm, Vorschub 0,25 mm/U Schneid-
stoff Hartmetall PlO, Verschleißmarkenbreite 0,3 mm; nach [8]. 

3.4.2 Festigkeit und Kaltumformbarkeit 

Kaltmassivumgeformte Teile, die im Endzustand hohe Festigkei-
ten über 800 N/mm2 erhalten sollen - wie z.B. schraubenähnli-
che Teile mit Bunden und Schäften oder auch langgestreckte ge-
bogene Teile mit meist wenig veränderlichen Querschnitten -, 
werden klassisch aus zuvor auf eine kugelige Karbidausbildung 
(GKZ) geglühten Stählen kaltumgeformt und dann vergütet, d.h. 
gehärtet und angelassen. Vor allem lange Teile (Länge größer als 
das 10-15fache des Durchmessers) sind sehr verzugsempfindlich 
und erfordern teure gerichtet auszuführende Wärmebehandlungen 
oder nachträgliche Richtoperationen . Zudem werden dafür meist 
Stähle mit Kohlenstoffgehalten über 0,3 % eingesetzt , so daß die 
fertigen Teile nicht mehr schweißgeeignet sind . 
Im niedrigen Festigkeitsbereich bis etwa 800 N/mm2 _lassen sich 
heute gering kaltgezogene und dann ausgehärtete ferritisch-perliti-
sche Sonderstähle mit Kohlenstoffgehalten um 0,25 % einsetzen, 
die z.B. zu langen Teilen auch mit Gewinden kaltumgeformt und 
vor allem auch gebogen werden können, ohne daß sie schlußver-
gütet werden müßten, und die außerdem noch schweißbar sind. 
Interessant ist ferner die Tatsache , daß auch un- und niedriglegier-
te Stahldrähte auf Zugfestigkeiten von 800- 1200 N/mm2 vorver-
gütet und etwas nachgezogen werden können, die sich aufgrund 
ihrer hervorragenden Zähigkeit noch einwandfrei und vor allem 
wirtschaftlich zu langen Schrauben, Bild 15, kaltstauchen und mit 
aufgewalzten Gewinden versehen lassen, was deren Dauerfestig-
keit gegenüber "schlußvergüteten" Gewinden verbessert. Die ge-
mäß der DIN/ISO 898Tl für die Schraubenfestigkeitsklassen 8.8 
und höher vorgeschriebenen Eigenschaften werden einwandfrei 
erreicht. Die bei dieser Fertigung erforderlichen Umformkräfte 
liegen zwar höher als die für weichgeglühte Stähle, dafür ergibt 
sich aber der Vorteil, lange Bauteile verzugsfrei direkt nach der 
Formgebung fertigzustellen ohne Inkaufnahme teurer Richt- oder 
Nacharbeitsoperationen, wie das bei einer konventionellen Schluß-
vergütung meist notwendig ist. 
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Bild 15. Hochfeste Schrauben 8.8 und 10.9 aus vorvergütetem 
Stahl kaltgeformt ; nach [ 10] . 

4. Weiterentwickelter Kugelgraphitguß 
4.1 Bauteile aus verformtem Kugelgraphitguß 

Aus der Reihe der genormten Kugelgraphitguß-Sorten werden aus 
den zähen Werkstoffen GGG40.3 ,GGG40 und GGG-50 heute 
sehr anspruchsvolle Teile hergestellt, Bild 16. Gußteile dieser Art, 
die für GGG40.3 Zähigkeitswerte von As;;;. 15 % und für GGG-50 
von As ;;;. 7 % bei Wanddicken unter 60 mm aufweisen, sind eine 
gute Alternative zu Stahlguß und auch zu Schmiedeteilen, wobei 
außerdem ihr etwas geringeres Gewicht und ihre bessere Zerspan-
barkeit sowie auch meist ihre kostengünstigere Rohlings-Geste-
hung gegenüber geschmiedeten Stahlteilen selbst höherer Festig-
keit positiv ins Gewicht fällt. Kurbelwellen und Pleuel für Ver-
brennungskraftmaschinen und erst recht Achsschenkel für vorder-
radangetriebene Pkw aus GGG-50, Bild 17, sind für sich sprechen-
de Bauteile dieser Kategorie. 
Natürlich sind Kugelgraphitguß-Bauteile schon lange Allgemein-
gut: wie steht es aber mit zusätzlich kaltverformten Kugelgraphit-
guß-Bauteilen? 
Als Beispiel hierfür zeigt Bild 18 kaltprofilierte Keilwellen aus Ku-
gelgraphitguß nach überbeanspruchung. 
Auch ihre Dauerschwellfestigkeiten, Bild 19, liegen im Bereich von 
Stahlwellen gleicher Abmessungen, die vergütet mit kaltverfesti-
gend eingewalzten Profilen versehen bzw. nach dem Profilieren 
einsatzgehärtet wurden . Solche Anwendungen, in denen z.B. Kar-
dangabeln gegossen und im Schaft fertig ohne weitere Wärmebe-
handlung profiliert werden können, sparen Aufwand und Ferti-
gungskosten . 

Bild 16. Hoch beanspruchte Bauteile aus Kugelgraphitguß; nach [ 11]. 
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Bild 17. Schwenklager als Guß teil , die Form wurde der Gießtech-
nik und den Belastungsverhältnissen angepaßt ; nach [11]. 

linkes Bild von rechls noch links, \brbeorbeileter Zop/en d - 19,81 mm, gelrösler 
und kohgewolzler d- 21,6117,6mm sowie gewolzler loplen noch slolischer Ver· 
drehung mil M, -600Nm, dazugehörige Kei/nobe. 
Rechis . Gewolzler loplen {w} weniger ""rdrehl, noch Tor>ionsbruch bei 665 Nm 
Ir. ~ 436 Nimm'}; gelrösler lopler. {I} störlcer ""rdreht bei 590 Nm 
Ir. - 386 Nlmm'} wegen fehlender fesligleitssleigerung durch Koltverfesligung. 
Beide loplcn sind ous dem gleichen ·Werl:sloff GGG 40, 154 HB. 

Bruchgrenzen von Rund, ohne Profil Voiles Profil freigedrehte Zopfenzöhne 
Zopfen, Verdrehbruch Verdrehbruch Abscher- und Verdrehbrüche 
Werkstoff 
Guß GGG40, 154H8 450 bis 475 385 bis 445 390 bis 460 460bis 495 

Stahl 
GGG60, 240H8 700 bis 740 600 bis 690 625bis 700 715bis 755 

Ck45v, 230H8 730 bis 760 640bis 685 665 bis 695 695 bis 730 
l6MnCr5, 60HRc nicht getestet 8 10bis 91 5 930bis 1085 IOIObis 1130 

gewalztes Profil gefrästes Profil gewalztes Profi l 

Bild 18. Keilwellenzapfen aus Kugelgraphitguß GGG-40 , längsge-
wälit , Profil W22x2x9 DIN 5480 ; nach [12r 

'ft~o+-~~~3-J-5~~ 355 

3 300 

NI~ 
290 

GGG 40 GGG 60 Ck45v 16HnCrli Werkstoff 
l54 238 231 60 HRc Härte HB 

Bild 19. Dauerschwingfestigkeit von Keilwellenzapfen W22x2 bei 
Torsionsschwellbelastung; Pü = 50 %, Grenzlastspielzahl 2 · 106 
Lastwechsel; nach [12]. 
F gefräs te Pro fil e W gewalzter Pro file 
H einsatzgehärtet nach dem Walzen 
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4.2 Bainitischer Kugelgraphitguß 

Von Interesse sein und zunehmenden Einsatz finden dürften in 
Zukunft die Anwendungen hochfester bainitisch auf Zugfestig-
keiten von 800 bis über 1200 N/mm2 umgewandelter Kugelgra-
phitgußsorten . Diese vor oder nach der Maßbearbeitung wärme-
behandelten Sorten weisen hohe Zähigkeiten auf von z.B. 2 bis 
5 % bei 1 200 N/mm2 Zugfestigkeit - vergüteter Stahl erreicht 
10- 12 % -, so daß auch gekerbte Bauteile eine sehr gute Halt-
barkeit und eine sehr hohe Beanspruchungssicherheit besitzen . 
Im zusätzlich kaltverfestigten Oberflächenzustand sind sie zudem 
sehr dauerfest. Was sie aber för viele auf Verschleiß beanspruchte 
Bauteile besonders auszeichnet , ist ihre überragende Verschleiß-
festigkeit , die an die einsatzgehärteter Bauteile heranreicht . Bei-
spiele dafür zeigen Ausführungen von Zahnrädern in Bild 20. 

Bild 20. Zahnräder aus baini t ischem Kugelgraphitguß ; nach [13] . 

In Bild 21 können dazu die guten mechanischen Haltbarkeitseigen-
schaften für die Zahnfuß-Biegedauerfestigkeit und die Zahnflan-
ken-Wälzfestigkeit im Vergleich zu vergüteten und zu einsatzge-
härteten Zahnrädern abgelesen werden. Es müssen jedoch nicht 
gleich Hochleistungsbauteile für die Anwendung dieser bainiti-
schen Kugelgraphitgußsorten sein, denn viele auf hohe Festigkeit 
und auf Verschleiß beanspruchte Bauteile , wie z .B. Bolzen , Wälz-
blöcke, Laufrollen und Räder , sind Anwendungsgebiete dieser 
Werkstoffe mit allen Vorteilen ihrer gußtechnischen Formgebung. 

5. Zusammenfassung 

Die Werkstoffentwicklung ist seit ihren Anfängen im vorigen Jahr-
hundert nie stehen geblieben . Auch in unseren Tagen und in Zu-
kunft wird sie fortgesetzt , um höhere Bauteilhaltbarkeiten und / 
oder wirtschaftlichere Fertigungen zu ermöglichen. Auch die Ver-
wirklichung komplexerer Eigenschaften von Bauteilen sowie die 
Erschließung von Beanspruchungsbereichen unter hohen Tempe-
raturen oder speziellen Korrosionsbedingungen sind Ziele der 
Werkstoffweiter- und -neuentwicklung. 

Da gleichzeitig auch die Entwicklungen auf dem Gebiet der span-
losen und der spanabhebenden Formgebung sowie in der Oberflä-
chentechnik neue Möglichkeiten auch im Zusammenwirken mit 
"moderneren" Werkstoffen schaffen , sind nicht zu vernachlässi-
gende Trends im Komplex Bauteil-Werkstoff-Ausführung möglich , 
die zu Substitutionen bisher bewährter Lösungen führen können . 
Hier sei z.B. nur an den Ersatz von Schmiedeteilen durch Gußteile 
oder durch Blechpreßteile oder an den Ersatz von mechanisch be-
arbeiteten Teilen durch Sintermetallteile erinnert , was auch zu be-
achtlichen wirtschaftlichen Einflüssen auf dem Markt geführt hat. 
Es ist daher zweckmäßig, stets den Stand der Technik im Auge zu 
behalten und gerade auf dem Gebiet der Werkstoffe die zwar lang-
samen aber meist im wirtschaftlichen Bereich sehr weitreichenden 
Weiter- und Neuentwicklungen permanent zu verfolgen . 
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Bild 21. Zahnradkennwerte von Guß- und Stahlwerkstoffen, ge· 
prüfte Werte und Literaturwerte; nach [13]. 
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Notizen aus Forschung, Lehre, Industrie und Wirtschaft 

ASAE-Jahrestagung 1988 

Die Internationale Tagung der ASAE (American Soc'iety of Agri· 
cultural Engineers) im Sommer 1988 fand vom 26. bis 29. Juni in 
dem großzügig angelegten "Rushmore Plaza Civic Center" in Rapid 
City statt. Sie stand unter dem Leitthema " Recognition and Re-
newal" (Erkennen und Erneuern) . 

Ausgehend von der Tatsache , daß sich die Technik mit einer bis-
her nicht gekannten Geschwindigkeit fortentwickelt , wird das Er· 
kennen, Verstehen und Akzeptieren des daraus resultierenden 
Wandels eine entscheidende Voraussetzung für di Entwicklung 
der nächsten Generation von Produkten und Prozessen für die 
Nahrungsmittelproduktion und die Landwirtschaft. Das Haupt· 
augenrnerk der Tagung lag daher auf dem Erkennen des sich voll-
ziehenden Wandels , als Vorstufe für die Definition neuer Ziele· für 
die zukünftige Landwirtschaft und die Schaffung und Bereitstel· 
lung neuer Technologien, um diese Ziele zu erreichen . Dies erfor· 
dert die Mobilisierung und die Mitarbeit aller mit der Landwirt· 
schaft befaßten Berufsgruppen und ihrer Mitglieder bei dem Be· 
mühen , die neuen biologischen und landwirtschaftlichen Techno-

130 

logien in die Praxis umzusetzen und somit den sich ändernden 
Rahmenbedingungen Rechnung zu tragen . 

In über 70 technischen Vortragsveranstaltungen , von denen bis zu 
11 parallel ab liefen , wurden mehr als 400 Einzelvorträge gehalten. 
Sie spiegelten den gesamten Bereich der Landtechnik wider, geglie-
dert entsprechend den Abteilungen der ASAE in: Energie und Ma· 
schinen , Boden und Wasser, Elektrizität und elektronische Syste· 
me , Gebäude und Umwelt, Nahrungsmittel und Prozeßtechnik, 
sowie neue Technologien in der Landwirtschaft. Die Vorträge Ja-
gen mit wenigen Ausnahmen schon gedruckt als Papers vor, so daß 
sich die Tagungsteilnehmer vor den Vortragsveranstaltungen mit 
den sie interessierenden Themen auseinandersetzen konnten. Dies 
wirkte sich sehr positiv auf die Diskussionsbeiträge aus. Bei der 
Organisation der Tagung fiel angenehm auf, daß für die Diskussion 
genügend Zeit vorgesehen war . Eine straffe Diskussionsleitung ge· 
währleistete weiterhin , daß der zeitliche Ablauf der Parallelveran-
staltungen so eingehalten wurde , daß den Teilnehmern ein über-
schneidungsfreies Wechseln zwischen den verschiedenen Themen-
kreisen möglich war. 

Grund!. Landtechnik Bd. 38 (1988) Nr. 4 


	GdL_1988_038_04_000_000
	GdL_1988_038_04_000_001
	GdL_1988_038_04_000_002
	GdL_1988_038_04_000_003
	GdL_1988_038_04_000_004
	GdL_1988_038_04_000_005
	GdL_1988_038_04_000_006
	GdL_1988_038_04_000_007
	GdL_1988_038_04_000_008
	GdL_1988_038_04_000_009
	GdL_1988_038_04_101
	GdL_1988_038_04_102
	GdL_1988_038_04_103
	GdL_1988_038_04_104
	GdL_1988_038_04_105
	GdL_1988_038_04_106
	GdL_1988_038_04_107
	GdL_1988_038_04_108
	GdL_1988_038_04_109
	GdL_1988_038_04_110
	GdL_1988_038_04_111
	GdL_1988_038_04_112
	GdL_1988_038_04_113
	GdL_1988_038_04_114
	GdL_1988_038_04_115
	GdL_1988_038_04_116
	GdL_1988_038_04_117
	GdL_1988_038_04_118
	GdL_1988_038_04_119
	GdL_1988_038_04_120
	GdL_1988_038_04_121
	GdL_1988_038_04_122
	GdL_1988_038_04_123
	GdL_1988_038_04_124
	GdL_1988_038_04_125
	GdL_1988_038_04_126
	GdL_1988_038_04_127
	GdL_1988_038_04_128
	GdL_1988_038_04_129
	GdL_1988_038_04_130



