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Zur Problematik der Stahle héherer Festigkeit

Von W. Kloth, W. Bergmann und F. K. Naumann

Schon auf der ersten Tagung der Landmaschinen-
konstrukteure, die im Jahre 1934 stattfand, wurde
iiber die Verwendung von Stihlen hherer Festigkeit
gesprochen. Die Ergebnisse [1] wurden in Bild 1
bis 3 zusammengefaBt und stellten eine klare
Empfehlung der Baustihle hoherer Festigkeit dar.
Diedeutsche LLandmaschinenindustrie hat dann auch
in weitem Umfange von diesen Stdhlen Gebrauch

gemacht.
Bild 1
ot ]
% — = Stah! |
5 00— i ==y - hisherer festigkeif
s + +wenfg feurer
< |
S 60 1 1 ]
£ ;
5w ~dle heute noch_|
=L meislverwenderen
% 40‘t Slahisorlen |
g i | |
Ly
Q. 20— /:// T I
o 1
_ i ‘ ‘ Bild 2
S — —
= —_—————_— 4
S % i Maschinenteile
< 80 i bedeuten
Qg; 5 leichfer|
S - |
g =]
& 40 1
S E=———|
= —
g | -
& o ‘ Bild 3
- 100 e =y
T % wBSEka T T T Maschinenfeile
= 8?7 77N ! bedeutend
§ \T\ b/'///'ge/“
N 60 = tx
S L e
IS i i
i) =
g7 ———
Ly
& ol =
S ==
& ‘
30 40 50 60 kg/mm* 70
51343742 Zugftestigkeit

Bild 1 bis 3. Vorteile von Stahlen hdherer Festigkeit [1].
(bezogen auf Stahl St 37.11)

Bild 1. Stahl h8herer Festigkeit kostet nur wenig mehr als z.B.
Stahl St 37.11
Bild 2. Maschinenteile aus Stahl h8herer Festigkeit sind bei
gleichbleidender Sicherheit bedeutend leichter als z.B. aus
Stahl St 37.11
Bild 3. Daher sind Maschinenteile aus Stahl h&herer Festigkeit
bedeutend billiger als z.B. Stahl St 37.11

Wenn heute wiederum von der Problematik der
Stiahle hoherer Festigkeit gesprochen wird, so ist
darauf hinzuweisen, daB inzwischen in groBem Um-
fange eine Motorisierung der deutschen Landwirt-
schaft durchgefihrt worden ist. Mit ihr sind die
Krdfte in den Maschinen gréBer geworden, aber auch
die Geschwindigkeiten, die Drehzahlen, die St58e,
die Schwingungen usw.. Es wird nun wieder die
Frage gestellt, wie diesen verinderten Verhilt-

nissen die Eigenschaften der Baustihle entspre-
chen und insbesondere, ob Stihle hoherer Festig-
keitunterdiesenBetriebsumstinden Vorteile bringen.

Diese Frage ist berechtigt, da bei den friitheren
ruhigeren Betriebsverhiltnissen des Pferdezuges
seltene und im wesentlichen zigige Spitzenkrifte
die entscheidenden Beanspruchungen brachten und
daher die Streckgrenze die maBgebende Werkstoff-
eigenschaft war. Heute treten jedoch bei den gréBe-
ren Krdften und Geschwindigkeiten andere Bean-
spruchungsarten und demnach andere Werkstoffei-
genschaften in den Vordergrund.

Natiirlich sollen sich auch heute die Maschinen
nicht unzuléssig verformen oder gar brechen. Aber
der Sprédbruch und besonders der Dauerbruch sind
wichtiger geworden. Diese Beanspruchungsfille
sollen nacheinander besprochen werden.

Elastische Verformung

Bild4 zeigtschematisch die Spannungs-Dehnungs-
diagramme zweier Stihle verschiedener Festig-
keit [1]. Im linken Teil liegen die Kurven iiberein-
ander, was ein Ausdruck dafiir ist, daB der Elastizi-
tdtsmodul aller Stihle etwa gleichgro ist. Bei der
Streckgrenze biegen dann die Kurven nach rechts
ab, bei dem Stahl niedrigerer Festigkeit frither als
bei demjenigen héherer Festigkeit. Auch die Bruch-
festigkeiten selbst sind verschieden groB. Fiir die
Anwendung der Stihle im elastischen Gebiet sagt
das Diagramm, daB die Verformung in Abhédngigkeit
von der Last bei beiden Stihlen die gleiche ist,

elostische
formigndervng

Bild 4. Formanderung von Stdhlen verschiedener Festig-
keit im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (schematisch).
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daB es also keinen Vorteil bringt, einen Stahl
héherer Festigkeit zu verwenden, wenn die elasti-
sche Verformung klein sein soll. Allerdings kann
man den letzteren Stahl im Héchstbetrag stirker
elastisch verformen, da die Streckgrenze héher liegt.

Plastische Verformung, Bruch, Zdhigkeit

Bei Gewaltbeanspruchungen, die bei den Land-
maschinen keine Seltenheit sind, sei es nun, daf
der Pflug gegen einen Stein stBt, oder eine Ver-
stopfung im Binder auftritt, wird man nur selten
eingn vollstindigen Bruch eines Maschinenteiles
feststellen. In der Regel treten in solchen Fiallen
Verbiegungen, Verdrehungen oder sonstige plasti-
sche Verformungen ein. Fiir solche Zzhigkeitsei-
genschaften sind die Streckgrenze, die Bruchdeh-
nung, die Einschniirung oder die Kerbschlagzahig-
keit maBgebe nd.

Es gibt nun zwei Méglichkeiten, um zu Stdhlen
hsherer Festigkeit zu gelangen, einmal durch Er-
hohen des Kohlenstoffgehaltes oder Legieren mit
solchen Metallen, die im Eisen 1slich sind (wie
Silizium und Mangan), und zweitens durch Vergi-
ten, wobei nétigenfalls die Hartbarkeit durch Le-
gierungszusdtze, wie Mangan, Nickel, Chrom,
Molybdén und andere verbessert werden kann.

Den EinfluB steigenden Kohlenstoffgehaltes auf
die mechanischen Kennwerte gibt Bild 5 wieder.
Die Zugfestigkeit des gegliihten Stahles steigt
danach pngefshr linear mit dem Kohlenstoffge-
halt an. Auch die Streckgrenze steigt, aber weni-
ger stark als die Festigkeit. Das Verhéltnis
von Streckgrenze : Zugfestigkeit, das sogenannte
Streckgrenzenverhéltnis, nimmt daher mit steigen-
dem Kohlenstoffgehalt ab, und zwar von 60% der
Zugfestigkeit bei 0,1% C, auf 50% bei 0,9% C.
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Bild 5. Festigkeitswerte gewalzter unlegierter Stahle [2].
og Zugfestigkeit in kg/mm?2
0g Streckgrenze in kg/mm2

g
_i 100 Streckgrenzenverh&ltnis in %

OB
510 Bruchdehnung in %

l/l Einschnlirung in %
Ol Kerbschlagz&higkeit in mkg/cm2
an der Charpy-Probe 30 X 30X 160 mm

Die Verformbarkeit oder Zahigkeit, gekennzeich-
net durch die Bruchdehnung, die Einschniirung und
die Kerbschlagzidhigkeit, sinkt mit steigendem Koh-
lenstoffgehalt ab. Bei 80 kg/mm? mittlerer Festig-
keit, also im Bereich des Normstahles St 70, ist
die Dehnung, die bei St34 — einem weichen Schrau-
benstahl — noch 25-30% betrdgt, schon auf etwa
10% gesunken und die Kerbschlagzihigkeit, be-
stimmt an der groBen Charpy-Probe, betrigt nur
noch3 kgm/cmz. Fine weitere Steigerung der Festig-
keit bis auf héchstens 90~100 kg/mm? ist auf die-
sem Wege nur noch unter Verzicht auf jede nennens-
werte Schlagzdhigkeit zu erreichen. ’

Je héher der Kohlenstoffgehalt ist, umso schlech-
ter wird auch die SchweiBbarkeit. Man kann auch
Stihle mit hsherem Kohlenstoffgehalt schweiBen,
aber die Anforderungen, welche an die SchweiBler
gestellt werden, kénnen doch recht hoch werden.

Als zweite Mdglichkeit der Festigkeitssteigerung
wurde die Vergiitung genannt. Dazu missen die
Stihle zunédchst gehértet und dann wieder angelas-
sen werden. Das Harten muB aus einer Temperatur
heraus erfolgen, die fiir jeden Stahl festliegt. Das
Abschrecken geschieht je nach der Hértbarkeit des
Stales und der Dicke des Werkstiickes in Wasser,
Ol oder Lift. Die Abkihlungsgeschwindigkeit sollte
so hoch wie méglich gewdhlt und nur mit Riicksicht
auf die Gefahr des ReiBens und Verziehens durch
Hértespannungen bei dinnen und verwickelt geform-
ten Teilen begrenzt werden. Soweit es méglich ist,
sollte man also in Wasser héarten. Die Hartbarkeit
von Stahl kann durch Zusatz von Legierungselemen-
ten, wie Mangan, Chrom und Molybd4n, verstirkt
werden, Fiir dicke Stiicke ist, wenn man volle
Durchhértung erzielen will, die Verwendung eines
legierten Stahles erforderlich. Als ungeféhre Grenze
kann man vielleicht ein Rundmaterial von 30mm@
annehmen. Wenn man trotzdem in der Praxis mit-
unter groBere Querschnitte aus gewdhnlichem Koh-
lenstoffstahl hartet und vergiitet, so nimmt man
dabei in Kauf, daB der Kern von dieser Wirmebe-
handlung nicht mit erfaBt wird, also auch nicht die
beabsichtigte Steigerung der Festigkeitseigenschaf-
ten erfihrt. Mit dem Anlassen, welches auf das
Hirten folgt, kann man in weitem MaBe die ge-
wiinschten Festigkeits- und Z#higkeitseigenschaf-
ten variieren. Bild 6 und 7 zeigen Schaubilder von
einem Kohlenstoffstahl und einem Manganstahl mit
gleichem Kohlenstoffgehalt. Der Kohlenstoffstahl
ist in Wasser, der Manganstahl entsprechend seiner
starkeren Hartbarkeit in Ol gehdrtet. Der Vergiitungs-
querschnitt war in beiden Fédllen 35 mm™ . In den
Schaubildern sind die Festigkeitseigenschaften in
Abhéngigkeit von der AnlaBtemperatur aufgetragen.
Streckgrenze und Zugfestigkeit werden mit steigen-
der AnlaBtemperatur und -dauer herabgesetzt, die
Z&higkeit entsprechend erhght. Bemerkenswert ist
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Bild 6 und 7. Vergiitungsschaubilder nach E. Houdremont [3].
Bild 6. Kohlenstoffstahl mit 0,46 % C, 0,21 % Si, 0,80 % Mn,
wasservergitet
Bild 7. Manganstahl mit 0,46 % C, 0,32 % Si, 1,40 % Mn,
Slvergdtet

das gleichbleibend hohe Streckgrenzenverhaltnis
vergiiteter Stdhle. Die Streckgrenze erreicht bei dem
vergiiteten Kohlenstoffstahl 70% der Zugfestigkeit,
bei dem stirker hidrtenden Manganstahl sogar 80%.
Der Kohlenstoffstahl hat bei 100 kg/mm? Festigkeit
und 70kg/mm? Streckgrenze noch 11 % Dehnung und
5 kgm/cm? Kerbschlagzdhigkeit; bei 80 kg/mm?
Festigkeit und 57 kg/mm? Streckgrenze eine Deh-
nung von 17% und eine Kerbschlagzdhigkeit von
14 kgm/cmz. Mit dem stdrker hirtenden Mangan-

stahl werden trotz Olvergiitung noch héhere Festig-
keitswerte erreicht. Der Vorteil einer Vergiitung
liegt also darin, daB einmal absolut hghere Festig-
keiten erzielt werden k&nnen,und dann vor allen
Dingen, daB bei gleicher [Festigkeit Streckgrenze
und Zahigkeit hsher liegen als bei hochgekohlten
naturharten Stihlen.

Wirtschaftlichkeit

Legierte Stihle sind fiir die Gewichtseinheit na-
tirlich teurer als einfache Kohlenstoffstihle. Auch
die Vergiitung kostet Geld. Es besteht also die
Frage, ob sich die Aufwendungen wirtschaftlich
vertreten lassen. In Tafel 1 sind die Kosten einer
Anzahl Stihle zusammengestellt. Fiir das Vergiiten
werden von den Werken etwa DM 140,— je t berech-
net. Bestimmt man wieder, wie es friiher schon ge-
schehen ist, die Kosten pro Streckgrenzeneinheit,
so erhdlt man das in Bild 8 gezeigte Diagramm. Es
geht daraus hervor, dal3 die Kosten fiir die Streck-
grenzeneinheit bei legierten Stihlen niedriger sind,
als bei gewdhnlichen Kohlenstoffstdhlen. Auch die
Vergiitung erscheintindiesem Zusammenhang durch-
aus wirtschaftlich, zumal wenn man noch den Ge-
winn an Z&higkeit beriicksichtigt. Man sollte daher
sorgfdltig iiberlegen, ob man von diesen Vorteilen
nicht Gebrauch machen kann.

In der Diskussion wurde darauf hingewiesen, dass die Fa-
brikationsabféllle der hochwertigen St#hle in den Schrott wan-
dern und dort nicht entsprechend ihrem h&heren Kilopreis zu
verwerten sind.

Tafel 1. Stahlpreise und Vergiitungskosten *)
Grund- | Auf- | Leg. Preis Vergi- Preis Anlass-| Streck- | Ein- Kosten der
i preis preis |Zuschlag tung vergiitet | tempe-| grenze |schnii- | Streckgrenzen-
Werksto ratur ag rung einheit
DM/t**) | DM/t| DM/t DM/t DM/t DM/t °c kg/mm2 | /% DMA u.kg/mm?
St 37.11 400,— 3,— i 403,— 25,0 62 16,3
St 42,11 400,— 21,— 421,— 31,0 49 13,6
St 50.11 400,— | 31,— 431,— 35,0 39 12,3
St 60.11 400,— 34,— 434,— 38,0 31 11,4
St 70.11 400,— 39,— 439,~ 42,0 22 10,5
C 35 400,— 41,— 441,— 140,— 581,— 450 47,0 42 12,4
C 35 400,— 41,— 441,— 140,— 581,— 550 40,0 49 14,5
C 45 400,— 45,— 445,— 140,— 585,— 450 50,0 40 11,7
C 45 400,— 45,- 445,— 140,— 585,— 550 41,0 46 14,3
C 60 400,— 50,— 450,~ 140,— 590,~— 450 60,0 35 9,8
C 60 400,— 50,— 450,— 140,— 590, 550 53,0 41 11,1
40 Mn 4 599,50 — 599,50 | 140,— 739,50 500 61,0 47 12,1
40 Mn 4 599,50 - 599,50 | 140,— 739,50 550 56,0 50 13,2
30 Mn 5 635,— — 635,— 140,— 775,— 500 57,0 46 13,6
37Mn Si 5 655,50 17,50 673,— 140,— 813,— 500 76,0 40 10,7
37Mn Si 5 655,50 17,50 673,— 140,— 813,— 550 69,0 44 11,8
42Mn V 7 726,— 26,— 752,— 140,— 892,— 500 100,0 38 8,9
42Mn V7 726,— 26,— 752,— 140,— 892,— 550 90,0 42 9,9
41 Cr 4 695,50 - 695,50 140,— 835,50 500 81,0 57 10,3
41Cr 4 695,50 - | 695,50 140,— 835,50 550 77,0 62 10,9
42 Cr Mn 4 796,50 12,80 809,30 | 140,— 949,30 500 96,0 50 9,9
42 Cr Mn 4 796,50 12,80 | 809,30 | 140,— 949,30 | 550 86,0 54 11,1
42Cr Ve 817,— 26,— 843,— 140,— 983,— 500 110,0 45 8,9
42CrVe 817,— 26,— 843,— 140,— 983,— 550 97,0 50 10,2
50 Cr V 4 746,— 26,— 772,— 140,— 912,— 500 120,0 40 7,6
50 Cr V 4 746,— 26,— 772,— | 140,— 912,— 550 105,0 45 8,7

*) Preise fiir St 37.11 bis St 60.11 sowie C 35 bis C 60 nach Angaben der Stabstahlvereinigung (Februar 1954).

Preise fiir 40 M 4 bis 50 Cr V 4 nach Angaben der Edelstahlvereinigung (Februar 1954).

*%) Der Grundpreis enth2lt den Zuschlag fir SM-Qualitat (St 37.11 bis C 60).
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Weiter wurde darauf hingewiesen, dass man das Gewicht
nicht im umgekehrten Verhaltnis zu den Festigkeitseigenschaf-
ten verkleinern k&nne, da die Widerstandsmomente Zhnlicher
Querschnitte sich starker &ndern, als die Querschnitte selbst,
die das Gewicht bedingen. Dem kann man dann nur durch Wahl
anderer Querschnittsformen entgegenarbeiten.

Die Beschaffung legierter Stahle, wie ilberhaupt aller Stahle
mit besonderen Eigenschaften, sei natfirlich schwieriger als die
von gewShnlichen Baust#hlen,

Sprodbruch
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Die bisher behandelten Belastungsfille betrafen
im wesentlichen ruhende oder ziigige Krafteinwirkun-
gen, Unter gewissen Betriebsverhéltnissen, ndmlich
hoher Verformungsgeschwindigkeit, niedriger Tem-
peratur und mehrachsigem Spannungszustand, kén-
nen jedoch spréde, verformungslose Briiche ein-
treten, die besonderen Gesetzen gehorchen.

Fine hohe Verformungsgeschwindigkeit tritt bei
harten St68en auf. Sie kann herabgemildert werden
durch nachgiebige Bauweise, durch elastische Zwi-
schenglieder und dergl.. Eine niedrige Temperatur
kann in der Landwirtschaft durchaus auftreten und
diirfte kaum zu beeinflussen sein.

Anders ist es mit dem mehrachsigen Spannungs-
zustand. Das Formdnderungsvermégen eines Werk-
stoffes wird im groBen MaBe vom Spannungszustand
beeinflult, der durch die Gestalt des Bauteils be-
dingtist. Er ist von der Werkstoffart unabhdngig und
kann durch konstruktive oder herstellungstech-
nische MaBnahmen weitgehend beeinflult werden.
Wihrend der Verformungszustand in einem
Bauteil immerdreiachsigist,kann der Spannungs-
zustand ein-, zwei- oder dreiachsig sein. Fir das
Auftreten eines spréden Bruches ist der dreiachsige
Z ugspannungszustand, gekennzeichnet durch die
Beziehung
o, >0,> 0, > 0,
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Bild 8. Preise fiir Streckgrenzeneinheit vergiiteter und
legierter Stahle (nach dem Stand vom Februar 1954).
Streckgrenze und Einschniirung der unbehandelten Kohlen-
stoffstdhle nach Grosszahlwerten von Daeves 4], die

der vergiiteten Stdhle nach DIN 17200.

Bild 9. Der dreiachsige Zugspannungszustand in der Dar-
stellung nach Mohr, betrachtet an einem Werkstoffteil-
chen einer zugbeanspruchten Quernaht.

¢ Hiillkurve (Paratel )
Gleitfestigheit (FlieBen)

/ e

/ +0°
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B

07
Trennfestigkeit

Bild 10. Kritische Spannungszustdnde Tj.;, = f (0) nach
Mohr. Die Leonsche Hiillparabel [5] kennzeichnet die
Grenze der Gleitfestigkeit des Werkstoffes.

a einachsiger Druck

b  reiner Schub (Torsion)

¢ einachsiger Zug

d und e dreiachsiger Zug

entscheidend. Unter vielen Darstellungsméglichkei-
ten erscheint die des Mokrschen Spannungskreises,
Bild 9 und die der Leonschen Hiillparabel, Bild 10,
fir beliebige Spannungszustdnde am anschaulich-
sten. Bild 9 zeigt das o, T-Schaubild eines Werk-
stoffteilchens im dreiachsigen Zugspannungszu-
stand, wie er beispielsweise fiir die Schrumpfspan-
nungen in einer Schweilnaht charakteristisch ist.
Vernachldssigt man nach der Mokrschen Anstren-
gungshypothese den EinfluB8 der mittleren Haupt-
spannung 0, was aus zahlreichen Versuchen von
Ros und Eichinger als zulidssig bestitigt wird, so
hat die gréBte Schubspannung den Wert

Fiir die folgenden Uberlegungen ist also nur der
groBte Spannungskreis in Bild 9 von Dedeutung.
Werden in einem Werkstoffteilchen die Grenzen der
elastischen Verformung iiberschritten, so verur-
sachen entweder die Schubspannungen Gleitungen
(der Werkstoff flieBt) oder die Normalspannungen
Trennungen (der Werkstoff bricht). Den Schubspan-
nungen wirkt der Gleitwiderstand und den Normal-
spannungen der Trennwiderstand des Werkstoffes
entgegen. Solange jedoch die Beanspruchungen
kleiner sind, als diese WiderstandsgréBen, treten
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nur elastische Verdnderungen, also nur Schiebungen
oder Dehnungen, im Bauteil auf.

Die Frage, durch welchen Spannungszustand ein
Bruch ausgeldst wird, versuchen verschiedene An-
strengungshypothesen zu beantworten. Unter ihnen
kommt die Theorie von O. Mohr den praktischen
Belangen am ndchsten. Der Fehler durch Vernach-
lissigung der zweiten Hauptspannung betrigt ge-
geniiber der genaueren Gestaltinderungsenergie-
Hypothese von Hencky im Héchstfalle nur 15%. Bei
der Mohrschen Hypothese wird angenommen, daf3
die Gleitfestigkeit von der gleichzeitig in der be-
trachteten Ebene wirkenden Normalspannung abhén-

gig ist: T = f(a)

Hiernach erhdht eine Druckspannung die Gleit-
festigkeit, wihrend eine Zugspannung sie erniedrigt.
Bild 10 zeigt dies an einigen kritischen Spannungs-
Man erkennt, daB3 die kritische Schub-

spannung vom einachsigen Druck iber den reinen

zustinden.

Schub (bzw. Torsion) zum einachsigen und weiter
rechts zum mehrachsigen Zug entsprechend der zu-
geordneten Normalspannung immer kleiner wird.
Die Spannungskreise lassen sich durch eine Hiill-
kurve umgeben, welche nach A. Leon mit ausrei-
chender Genauigkeit durch eine Parabel ersetzt wer-
den kann. Im Scheitelpunkt der Hiillparabel (Punkt A
in Bild 10) ist die Schubspannung zu Null gewor-
den; der Spannungskreis ist zum Punkt zusammen-
geschrumpft. Der hier herrschende dreiachsige Zug-
spannungszustand ist gekennzeichnet durch

0 =0, = 0y
Beim Uberschreiten dieses Normalspannungsbetra-
ges (Trennfestigkeit)!) tritt der verformungslose
Bruch (Trennungsbruch oder Sprédbruch) ein. Alle
anderen Spannungszusténde fiihren bei Uberwindung
des Gleitwiderstandes (Uberschreiten der Parabel-
dste) zu DBriichen mit vorangehender mehr oder
weniger grofer Verformung.

Das zdhe oder sprode Verhalten eines Werkstof-
fes ist also weitgehend von dem Spannungszustand
abhiingig. Der Spannungszustand wird wiederum
durch die Gestalt des Bauteils (Kerben), durch den
HerstellungsprozeB (Kaltverformung, Warmebehand-
lung usw.) und durch die Art der Beanspruchung be-
einfluBt. Besondere Aufmerksamkeit aber verlangen
alle diejenigen dreiachsigen Zugspannungszu-
stinde, welche als von der Art des Werkstoffes
unabhingige Eigenspannungen den Ausgangsspan-
nungszustand darstellen und durch Uberlagerung
der Betriebsbeanspruchungen in den gefdhrdeten

1) Der Wert der Trennfestigkeit kann nach Ludwik ngherungs-
weise aus der Reissfestigkeit OR des Werkstoffes errechnet
werden, wobei O als die guf den Bruchquerschnitt beim Zer-
reissversuch bezogene Bruchfestigkeit definiert ist., Ein zwei-
ter Festigkeitswert fiir die Ermittlung der Leonschen Hilllpara-
bel ist durch die im statischen Zugversuch ermittelte Streck-
grenze US (vergl. Bild 10) gegeben.
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Bild 11. Eigenspannung durch Schweissung eines I-Tr3-
gers nach Bierett [6].

Bereich der Trennfestigkeit gelangen. Dies kann
bei Schweikonstruktionen entscheidend fiir ihre
Haltbarkeit sein, Bild 11 und 12. Auch bei gekerb-
ten Konstruktionen (Bohrungen, plstzliche Quer-
schnittsdnderungen) bildet sich durch Belastung
ein dreiachsiger Spannungszustand aus, welcher
die statischenFestigkeitswerte, wie Streckgrenze
und Zugfestigkeit, umso mehr erhsht, je scharfer
die Kerbe ist (vergl. Bild 26). Dafiir sinkt jedoch
die plastische Verformbarkeit. Schon bei verhalt-
nismdBig kleinen Beanspruchungen des Bauteils
kann sich im Kerbgrund ein dreiachsiger Zugspan-
nungszustand ausbilden, der mit seiner Hauptspan-
nung o; die Trennfestigkeitsgrenze erreicht. Die
Praxis beweist, dal3 Konstruktionen mit scharfen
Kerben spréde brechen kénnen.

Es haben aber auch manche Werkstoffe eine be-
sondere Neigung zu Trennungsbriichen. Sie wird
durch denKerbschlagversuch gemessen. Bild 5 bis 7

£\

M

N\
( >
Druck

Bild 12. Eigenspannungen nach dem Schweissen nach
Bierett [6).
a bis ¢ Lingsschweissspannungen infolge von L#ngsn&hten
d bis f Schweissspannungen bei sich krenzenden Nahten
(Die Ziffern 1 bis 3 kennzeichnen die Schweissfolge)
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o Bruch der Probe
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‘ ' j 1 0, Spannungsausschlag
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Bild 13 und 14. Wohler Kurven [7]; in Bild 13 im linearen, in Bild 14 im halblogarithmischen Massstab.

enthalten auch Angaben iiber die Kerbschlagzihig-
keit. Legierte und vergiitete Stdhle haben eine we-
sentlich héhere Zihigkeit als gewdhnliche Bau-
stihle von gleicher Festigkeit. Man kann sie daher
auch in den Fillen vorteilhaft einsetzen, wo eine
besondere Sprédbruchgefahr vorliegt.

Dauerfestigkeit

Bisher wurden nur einmalige Kraftwirkungen be-
trachtet. Wenn jedoch haufigere Krafteinwirkungen
vorliegen, dann ist die Festigkeit wesentlich nie-
driger.Diese Verhiltnisse werden durch die Wohler
Kurvendargestellt, Bild13. Zeichnet man die Festig-

keit in Abhidngigkeit von den Lastspielen auf, so
beginnt die Kurve zundchst bei der statischen
Festigkeit. Je kleiner der Spannungsausschlag ¢
ist, um so mehr Lastspiele hilt der Werkstoff aus,
bis ein Bruch eintritt. Der Spannungsausschlag
strebt einem Grenzwert o, zu, der sich mit weiterer
Lastspielzahl nicht mehr &ndert. Dies ist dann die
sogenannte Dauerfestigkeit, die bei etwa 10° Last-
spielen erreicht wird und beliebig lange ertragen
werden kann. Um den Ubergang vom Zeitfestigkeits-
bereich zum Dauerfestigkeitsbereich besser erken-
nen zu konnen, trdgt man auch die Anzahl der
Lastspiele im logarithmischen MaBstab auf, Bild 14.
Man sieht, daB bei derartigen Lastspielzahlen die
Dauerfestigkeit einen Teil der statischen
Festigkeit ausmacht.

nur

Es sei zundchst die Frage erdrtert, ob bei Land-
maschinen so hohe Lastspielzahlen auftreten, daf3
Dauerbriiche zu erwarten sind. An Hand aufgenom-
mener Diagramme sind zu erwarten:

Lastspiele 106 Lastspiele

je Sek. erreicht nach

Pfliige 3—-10 100—-30h
Ackerwagenachsen 3— 6 100-50h
Heuwenderzinken 3-30 100-10h
Schlepper-Getriebewellen 10 — 20 30 —15h

Bei Uberschreiten der Dauerfestigkeit konnen dem-
nach schon nach verhéltnisméBig kurzer Betriebs-
zeit Dauerbriiche eintreten, was durch praktische
Erfahrungen bestétigt wird.

Im allgemeinen stellt man die Dauerfestigkeit
nicht in der Form von Wéhler-Kurven dar, sondern
in den etwas anderen Dauerfestigkeits-Schaubildern
(nach Smith), wovon Bild 15 ein Beispiel zeigt.
Die Spannungen in den Landmaschinenteilen sind
in der Regel nicht gleichbleibend, sondern sie
schwanken hin und her. Diese Schwankungen kén-
nen vom Zug zu Druck erfolgen, aber auch bei
hoheren Mittelspannungen (Vorspannungen) in
gewissen Grenzen um diese herum schwingen.
Stellt man diese Schwankungen in Abhingigkeit
von dieser Mittelspannung dar, so bekommt man
bei der Mittelspannung Null zunidchst die sogenann-
te Dauerwechselfestigkeit (z.B. oy =+24 kg/mm?),
die also zwischen positiven und negativen Betrs-
gen schwankt. Die Spannungsausschlidge miissen
sich in bestimmten Grenzen halten, die durch die
Dauerfestigkeitslinien (stark ausgezogen) angedeu-
tet sind. Mit zunehmender Mittelspannung werden
die zuldssigen Spannungsausschldge immer kleiner.
Auf keinen Fall diirfen sie die Streckgrenze (a5)
iberschreiten. In Bild 16 ist dasselbe fiir einen an-
deren Stahl dargestellt mit dem Unterschied, daf3
zwischen den Schwingungsausschldgen plstzlich

St50.1  Bid#s 65517 Bild 16
/(g/mm2 1
o +136
- N N
Y —
+24 g 4{ Dz b:
& L & 1
el o
| P4 +24] |
il y
—0 ‘ 0
Mittelspannung 6, A J
| -2y T T
I TPl T
2% ( |
I—l-g L0 4 I |

Bild 15 und 16. Dauerfestigkeit zweier Stihle, Einfluss
von Oberflachengiite (St 50.11 poliert, 65 Si mit Walz-
haut) und Stérbeanspruchung (schematisch).

Die im H8chstfall dauernd ertragbaren Schwingungen sind ein-

ge zeichnet.
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Bild 17 und 18. Dauerfestigkeit verschiedener Stihle [8, ol.
Gerechnet nach Verh&ltniszahlen von Niemann [18], nur zum Vergleich zu den Dauerfestigkeitswerten fiir Biegung

Stahlart ‘ ’
(Mittelwerte) g% 9B 810 1 ¢ T Si Mn
St 37 22 37 23 0,12 | 0,1 0,4
St 52 - 52—64 -
St 70 42 75 10 0,6 0,4 0,7
Cr Ni Wo 100 120 10 0,4 0,25 0,4 4,0 Ni, 1,0Cr, 0,6 Wo
65Si 7 110 158 6 0,65 1,60 0,7

eine Gewaltbeanspruchung herausragt, die natiir-
lich unter der Streckgrenze bleiben muB.

In Bild 17 und 18 sind derartige Dauerfestig-
keits-Schaubilder fiir verschiedene Stihle darge-
stellt. Man sieht, daB auch hier die legierten Stihle
bzw. die vergiiteten Stihle besondere Vorteile
bringen, d.h. wesentlich hshere Wechselfestigkei-
ten, Schwellfestigkeiten usw. aufnehmen konnen.

90 1
kgfmm?) o (-Stihle im Walzzustand oder gegliht
< C-Stahle vergiitet ,\QQ)
B0 o Si-u.Mn Stihle vergiitet 4Q¥'/7—
v CrSi-uCry v " §‘\§/
7 o OriNi- 4 4 ‘ # -~
o OrMo- " ’ ‘ ////{/’
A
60
S
QO
3
& 4w
Q
£
2w
O
S~ o T
/ g‘//\ Proben  feingeschliffen
v / X
7
7
0 50 00 150 kgfmm?

Zuglestigheit  0f

Bild 19. Abhingigkeit der Wechselfestigkeit von der Zug-
festigkeit nach Werten von E. Lehr 10].

/rg/mm2

Auch die Streckgrenzen liegen — wie schon friher
erwihnt — erheblich héher. Bild 19 zeigt diese Ver-
hiltnisse noch einmal in Abhidngigkeit von der Zug-
festigkeit. Die Kurven steigen, wenigstens im er-
sten Teil, linear mit der Zugfestigkeit an.

Diese [/berlegenheit der Stihle hsherer Zugfestig-
keit gilt jedoch nur unter bestimmten wichtigen Ein-
schrankungen, nidmlich fiir polierte und korrosions-
freie Oberflichen ohne Kerbe. Sind diese Voraus-
setzungen nicht erfiillt, so fgllt die Dauerfestigkeit
erheblichab,wie Bild20zeigt. Letzten Endes bleibt

NS geschliffen
s ! / A

) |
ory=050"b ///geschfuppz‘

’ bW /L/ - ||

///d/ 77/’! ringférmiger .Sp{'fz/rerbé

mit Walzhout (untere Grenze)
/ |

7 |
Spifzkerbe d|
|

3
i
\
75
)

N
>

Biegewechselfestigkeit

\

e
20
/ L——" | forrosion m. Leitungswasser
10 // g ,
4
— Korrosion mit Salzwasser
//
0 50 100 Tsokglmn’
Zugfestigkeit

Bild 20. Oberflacheneinfluss auf die Dauerfestigkeit [8].
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Bild 21. Dauerfestigkeit bei Kerbwirkung und Korrosion [8].
CrNi-Stahl gg = 130 kg/mm2

dann von der hdheren Zugfestigkeit derartiger
Stihle nicht viel iibrig, so da3 kein Vorteil gegen-
tiber anderen Stihlen mehr vorhanden ist. Dies ist
fir einen Chromnickel-Stahl noch einmal in Bild 21
dargestellt. Die Flidche des Dauerfestigkeits-
Schaubildes schrumpft vom polierten iiber den ge-
kerbten zum korrodierten Zustand immer mehr zu-
sammen, so daB schlieBlich nur noch recht geringe
Spannungsausschldge iibertragen werden kénnen.
Die Streckgrenze bleibt jedoch durch diese Ver-
héltnisse unberiihrt. Hohe Gewaltbeanspruchungen
kénnen also immer noch gut von diesen Stihlen auf-
genommen werden. In vereinfachter Form zeigt dies
noch einmal Bild 22. Die Wechselfestigkeit oy, (ganz
links im Diagramm) hat bei allen Stihlen unter den
erwdhnten extrem ungiinstigen Verhdltnissen etwa
die gleiche GréBe. Es ist also kein Unterschied,

120
L W N R — 65517
100J§jﬁ, _______ i PRSI - ~'/~A CriNiWo

80 /

05=42

467*/*—“"*7 — i i S——— S — Sf 70
=22 ‘ /
L _ -

i // |

S
é: B 20 %0 60 80 0o 120
;| \ Fko/mm

=20

Bild 22. Vereinfachte Darstellung der Dauerfestigkeit bei
ungiinstigen Verh#ltnissen (Kerbwirkung, Korrosion, Ober-
flachengiite).

obman einengewéshnlichen Baustahl St37 oder einen
Chromnickel-bzw. einen Silizium-Federstahl verwen-
det. Die letztgenannten Stihle kdnnen jedoch gewisse
Spannungsausschlidge auch noch bei héheren Mit-
telspannungen iibertragen. Die Streckgrenze, die ja
durch ungiinstige Oberflichenzustinde nicht be-
einfluBt wird, ist nach wie vor bei den letztgenann-
ten Stihlen erheblich groBer.

Es ist nun interessant, unter diesen Gesichts-
punkten einige Kraftdiagramme fiir Landmaschinen
zu betrachten.

Bild 23 zeigt Stér- und Betriebskrdfte an einem
Pflug. BeimAuftreffen auf einen Stein entsteht eine
StoBspitze von 2000kg. Dabei soll die Streckgrenze
nicht iiberschritten werden. Die mittlere Kraft be-
trdgt etwa 400 kg, d.i. etwa 1/5 der Streckgrenze.
Betrachtet man Bild 22, so erkennt man, daB bei

2000

" |

‘E LSfein

S w00 S
I

T 500}

0

Furchenlinge

Bild 23. Stér- und Betriebskridfte in Fahrtrichtung am
Pflug [11].

einem Werkstoff St 70 (gS =42 kg/mmz; Betriebs -
punkt in diesem Fall g =42/5 = 8,4 kg/mm?) noch
groBere Spannungsausschldge zulidssig wiren, als
die Umgrenzungslinien des Dauerfestigkeitsschau-
bildes fiir diesenStahl zuldBt.Es ist also in diesem
Fall nur die Streckgrenze entscheidend. Man kann
sie durch Vergiiten hochtreiben. Eine noch héhere
Streckgrenze kénnte man durch legierte Stihle er-
reichen. Verbessern der Oberfliche ist dagegen
wenig ergiebig, da in diesem Fall die Dauerfestig-
keit nicht entscheidend ist.

40 7
/rg/mm)[ {’X\ e u | N qr
A A 10 A

o LA ST T AT I \/\J\[\Vj\ﬂ
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Fl - { I N Z !
1Kurbelumdrehung

Bild 24. Spannungen in einem Heuwenderzinken [12].

Bild 24 zeigt Spannungen in Heuwenderzinken,
die zwischen positivenund negativen Werten schwan-
ken.Es wird alsodie Wechselfestigkeitentscheidend
sein, Der Betriebspunkt liegt also ganz links in
Bild 22. Da bei Rost- und Kerbwirkung die Wechsel-
festigkeit aller Stdhle etwa '~ich groB ist, hat die
Verwendung von legiertem Federstahl allein zur
Erh8hung der Dauerfestigkeit wenig Sinn. Er bildet
— wegen der hohen Streckgrenze — wohl eine Re-
serve fiir seltene St68e. Man muB3 jedoch, um hohe
Wechselfestigkeit zu erreichen, fiir eine gute Ober-
flache (Blankziehen, Rostschutz usw.) Sorge tragen.
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Bild 25 zeigt die Drehmomente in der Welle ei-
nes Schleppergetriebes und zwar des Mdhmesser-
antriebes. Die Ausschldge wechseln zwischen Zug
und Druck und sind mit starken Oberschwingungen
iiberlagert. Der Betriebspunkt liegt also in Bild 22
wieder ganz links. Bei einer Getriebewelle besteht
keine Rostgefahr. Auch Kerben sollten bei guter
Konstruktion nicht vorhanden sein. Es ist also die
Wechselfestigkeit entscheidend, die bei hochfesten
Stdhlen groBer ist als bei gewshnlichen Raustdhlen.
Sie sind also hier der gegebene Werkstoff.

kgm

fho o B ot
y T Y T¥ T

1 2
Umdrehungen der Antriebswelle

Drehmomente
<S

1
3
=

Bild 25. Antriebsdrehmomente in der Welle eines Schlep-
pergetriebes [13].

Aus den gezeigten drei Beispielen erkennt man,
daB je nach den fiir bestimmte Maschinen charakte-
ristischen Kraftdiagrammen die maBgebenden und
entscheidenden Eigenschaften der Stihle andere
sind. Es wird also jeweils auch ein anderer Stahl
der am besten geeignete sein. Die MaBnahmen zur
Steigerung der Dauerfestigkeit liegen durchaus nicht
immer aufdem Gebiet der Werkstoffe, sondern andere
sind unter Umstdnden wesentlich ergiebiger oder
sogar die einzig moglichen.

Wie man Kerben vermeidet, ist schon hiufig dar-
gelegt worden. Dabei ist unter Kerben nicht nur
eine Querschnittsinderung im landldufigen Sinne
zu verstehen, sondern iiberhaupt ein ungleichméafBi-
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Bild 26. Statische Zugfestigkeit bei Kerbwirkung nach
P. Ludwik [14].
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Bild 27. Dauerfestigkeit bei Kerbwirkung nach Thum und
Wunderlich[15].

ger Spannungszustand. Die Spannungsfelder auf der
Oberfliche eines Maschinenteils haben ja leider
eine recht unterschiedliche Spannungshéhe. Sie
lassen sich aber durch Andern der Gestalt des Tei-
les beeinflussen. Wenn Rost bei gutgehaltenen
Maschinen ausscheidet, ist ein gleichmédBiges Span-
nungsfeld das wichtigste Mittel zur Steigerung der
Dauerfestigkeit. Die Kerbempfindlichkeit hoch-
fester Stihle ist besonders groB3, sie setzen also
eine gute, spannungsgerechte Konstruktion voraus.

Bild 26 behandelt noch einmal die Spannungen
bei Kerbwirkung. Das Bild zeigt, daf bei statischer
Belastung die Zugfestigkeit durch Kerben erhsht
wird; d.h., wenn man durch schlechte Konstruktion
im Spannungsfeld hohe Spitzen hat, wirken sie sich
bei statischer Beanspruchung nicht entsprechend
ungiinstig aus. Bild 27 zeigt die Dauerfestigkeits-
Schaubilder fiir gekerbte Stibe. Danach wird bei
Dauerbeanspruchung das Dauerfestigkeits-Schau-
bild zwar hoher (da die Streckgrenze héher liegt),
aber schmaler. Bei Wechselbeanspruchung ist also
nicht die Hohe des Diagrammes entscheidend, son-
dern die Schwingweite,

Da auch bei Schrauben Kerbwirkungen auftreten,
ist auch bei ihnen die Dauerfestigkeit kleiner, als
bei dem glatten Werkstoff, wie Bild 28 zeigt.
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Bild 28. Dauerfestigkeit von Stahlschrauben nach
E. Amedick [16].
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Bild 29. Wohlerkurven fiir den Beginn der Griibchenbil-
dung an Stirnraderpaaren aus verschiedenen Werkstoffen
(nach Niemann und Glaubitz [17]).
Zahnradabmessungen: m = 3; c’<=20°; b= 10 mm; 11/22= 27/34;
n = 1450 U/min

a, b Werkstoff: St 50.11; HB=~ 155 kg/mm?
¢, d Werkstoff: VC Mo 140; HB ~ 310 kg/mm?2
e Werkstoff: E C 100, einsatzgeh#rtet;

HB =~ 690 kg/mm2; Grossrad

Anzahl der Uberrolungen

Besonders deutlich wird die Festigkeitsminderung
bei Dauerbeanspruchung von Zahnridern. Bild 29
zeigt das Ergebnis von Zahnrdderlaufversuchen in
Form von Wéhlerlinien fiir die Walzfestigkeit der
Zahnflanken, d.i. die Festigkeit von Zahnflanken
gegeniiber Griibchenbildung [17]. Die Kurven stel-
len die Laufdauer bis zum Beginn der Griibchen-
bildung in Abh#ngigkeit von der Hghe der Be-
lastung, die hier als Hertzsche Pressung aufgetra-
gen ist, dar, Man erkennt auferdem, dal mit stei-
gender Oberflichenhirte der Zahnflanke héhere
Belastungen ertragen werden, d.h, daf damit der
Rollverschleifl abnimmt,

Zusammenfassung

Bei statischer Belastung geben Stidhle hé-
herer Festigkeit wohl immer eine gréBere Haltbar-
keit der Maschinenteile. Sie 148t sich durch Warme-
behandlung wesentlich steigern.

Bei dynamischer (StoB-)Belastung bestehen
ebenfalls Vorteile von Stihlen hsherer Festigkeit,
die aber an Voraussetzungen gebunden sind. In der
Hauptsache sind es Voraussetzungen konstruktiver
Art,d.h. Vermeiden dreiachsigerSpannungszustinde.

Dei Dauerbeanspruchung kommt die héhere
Dauerfestigkeit von Stihlen hdherer Zugfestigkeit
nur dann zur Geltung, wenn kein Rost und keine
Kerben vorhanden sind. Dies bezieht sich also auf
die Pflege und die Konstruktion. Ganz besonders

gilt dies fir die Wechselfestigkeit. Bei iibergela-
gerter Gewaltbeanspruchung bringen Stihle hgherer
Zugfestigkeit immer Vorteile.
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