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Die Werkstoffeigenschaften gehdrteter Bodenbearbeitungswerkzeuge
und deren qualitative Beurteilung

Von Theodor Stroppel, Braunschweig-Vélkenrode®)

Das Streben nach einer hoheren Qualitidt der Bodenbearbei-
tungswerkzeuge ist unverkennbar, zumal die mechanischen
Beanspruchungen der Werkzeuge durch den Schlepperbetrieb
von Jahr zu Jahr steigen. Im Wettbewerb werden die werkstoff-
lichen Giiteeigenschaften der Bodenbearbeitungswerkzeuge als
Argument fiir deren VerschleiBwiderstand, Festigkeit usw. her-
vorgehoben. Man legt offenbar gesteigerten Wert auf eine gute
Haltbarkeit.

Von dem guten Funktionieren eines Gerites kann der Land-
wirt durch eine praktische Vorfithrung iiberzeugt werden; eine
behauptete gute oder gar besondere Haltbarkeit des Gerites und
seiner Werkzeuge lafit sich dagegen im allgemeinen so einfach
nicht nachweisen. Die Giite der Werkzeuge kann letzten Endes
nur durch eine vergleichende Gebrauchswertpriiffung der Werk-
zeuge im Dauereinsatz auf dem Acker oder, soweit solche
Untersuchungen bereits vorliegen, mittels einer auf deren Er-
gebnis beruhenden objektiven Werkstoffpriifung erkannt und
beurteilt werden.

Die nachstehenden Untersuchungen2) iiber die Werkstoff-
eigenschaften ausgefiihrter Bodenbearbeitungswerkzeuge sollen
zusammen mit den seitherigen Ergebnissen der Haltbarkeits-
forschung eine Grundlage fiir deren qualitative Beurteilung
bilden.

Wenn im folgenden von Qualitit und den werkstofflichen
Eigenschaften der Werkzeuge die Rede ist, so sollen sie sich auf
die Werkzeuge aus schmiedbarem Stahl beschrinken. Gegossene
Werkzeuge, die anderen Gesetzmifigkeiten unterliegen, werden
nicht behandelt. Es wird auch nicht auf die VerschleiBminderung
durch Auftragsschweillung [1; 2], durch Beschichten der Ober-
flichen mit Hartchrom u. dgl. [2] oder durch Verwendung von
Silikaten [3] eingegangen; diese Verfahren haben zudem bei
Werkzeugen fiir die Bodenbearbeitung bis heute keine nennens-
werte Anwendung gefunden.

Fragen der Formgebung der Werkzeuge sowohl hinsichtlich
der Gestaltfestigkeit, der Oberflichenbeschaffenheit u. dgl. als
auch der technologischen Wirkung (z. B. Selbstschirfung der
Pflugschare) werden nur am Rande behandelt.

Was ist bei Bodenbearbeitungswerkzeugen Qualitdt?

Bei hoch beanspruchten Bodenbearbeitungswerkzeugen, z. B.
den rotierenden Winkelmessern der Ackerfrisen, ist hochste
Qualitdt unabdingbare Voraussetzung fiir die Betriebssicherheit
der Gerite. Solche Messer diirfen trotz der hohen dynamischen
Beanspruchungen sich weder verbiegen noch brechen, und der
VerschleiB mufl sich in ertridglichen Grenzen halten. Daraus
lassen sich drei Forderungen fiir die Giite der Bodenbearbeitungs-
werkzeuge herleiten:

1. hohe Hiérte des Werkstoffes gegen Verschleif,

2. hohe Zahigkeit (Verformbarkeit) des gehirteten Werkstoffes
zur Vermeidung von Sprodbriichen und

3. hohe Festigkeit der Werkzeuge gegen Verbiegen.

Die Forderungen nach hoher Héarte und hoher Zihigkeit sind
Forderungen an die Eigenschaften des verwendeten Stahles; die
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dritte Forderung nach hoher Festigkeit gegen Verbiegen ist
dariiber hinaus auch eine Forderung an die Form der Werkzeuge.

Obwohl diese drei Forderungen fiir alle Bodenbearbeitungs-
werkzeuge gleichermaflen gelten, bestehen doch — wie die
nachstehenden Untersuchungen zeigen — erhebliche Unter-
schiede in den werkstofflichen Eigenschaften bei den verschie-
denen Werkzeugarten und von Fabrikat zu Fabrikat.

Auf Grund der Ergebnisse der Haltbarkeitsforschung und der
jahrelangen Erfahrungen bei den DLG-Pflugscharkontrollen
haben die obigen werkstofflichen Forderungen in dem Normblatt
DIN 11100 (Werkstoff und Giitevorschriften der Bodenbearbei-
tungswerkzeuge) in Kurzpriifverfahren und Mindestforderungen
fur Harte und Zahigkeit ihren Niederschlag gefunden [4]. Sie
sind als Qualitdtsmallstab allgemein anerkannt und werden im
Rahmen dieser Untersuchung zur Beurteilung der Werkstoff-
eigenschaften mit herangezogen.

Hadarte und VerschleiBwiderstand des Stahles

Der Verschleil der Bodenbearbeitungswerkzeuge hiangt unter
sonst gleichen Bedingungen von der Aggressivitdt des mehr oder
weniger Quarzsand enthaltenden Ackerbodens beim Gleiten iiber
die Stahloberflache und von dem Widerstand ab, den dieser Stahl
dem Abrieb durch diesen Boden entgegenzusetzen vermag. Da
wir an der Aggressivitit der Boden als einer gegebenen Grofe
nichts zu dndern vermogen, so bleibt nur die Méglichkeit, den
Verschleifwiderstand der Werkzeuge zu erhéhen.

Das klassische, bei Bodenbearbeitungswerkzeugen auch heute
noch fast ausschlieflich angewendete Verfahren, um deren Ver-
schleiBwiderstand zu steigern, ist das Abschreckhirten aus der
sogenannten Hiartetemperatur in einem geeigneten Abschreck-
mittel (Wasser, Ol oder Warmbad). Je hoher die dabei erzielte
Hirte des Stahles ist, umso groBer ist sein VerschleiBwiderstand.
Dabeimul einschrinkend gesagt werden, dal} bei der Beurteilung
des VerschleiBwiderstandes von Stahl die Vickershérte nicht tiber
den ganzen Hirtebereich des Stahles von 100 bis 850 VE3) ein
MaB fiir dessen VerschleiBwiderstand ist. Bei Harten unter
450 VE, besonders bei den niedrig gekohlten Stiahlen, ist auch der
Gefiigezustand von erheblichem Einflub auf die Verschleif3-
festigkeit [5]. Es kann dabei sehr wohl der Fall eintreten, daf3
ein ungehérteter Stahl mit einer niedrigeren Hérte (z. B. 250 VE)
einen gleichen bzw. hoheren Verschleilwiderstand hat als ein
gehérteter und angelassener Stahl mit beispielsweise 400 VE.
Bei einem wesentlichen Unterschreiten der in DIN 11100 fest-
gelegten Mindesthirte von 500 VE ist die Erhohung der Ver-
schleififestigkeit gegeniiber dem Walzzustand jedenfalls nicht
so grol}, daB sich eine Warmebehandlung aus Verschleiligriinden
wirtschaftlich rechtfertigen liee. Dies gilt vor allem fiir die
niedrig gekohlten Stéihle.

1) Vorgetragen auf der 21. Tagung der Landmaschinen-Konstrukteure in
Braunschweig -Volkenrode am 5. 4. 1963.

2) Die Untersuchungen wurden mit dankenswerter Unterstiitzung des Mini-
steriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes Nordrhein-
Westfalen durchgefiihrt. Einen Teil der untersuchten Werkzeuge aus-
lindischen Ursprungs haben die im Arbeitsausschul3 Bodenbearbeitungs-
geriite der Normengruppe Landmaschinen und Ackerschlepper vertretenen
Firmen und das Institut fiir Bodenbearbeitung der FAL freundlicherweise
zur Verfiigung gestellt.

3) Die Einheit der Vickershirte wird im folgenden zur Unterscheidung von
der Zugfestigkeit anstatt mit kp/mm? mit VE (Vickerseinheit) bezeichnet.
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Die maximal erreichbare Hdarte des Stahles

Die Hohe der durch das Abschreckhirten erreichbaren Hirte
wird praktisch ausschlieBlich durch den bei der Héirtetemperatur
im Austenit gelosten Kohlenstoff bestirnint, wobei die Gegenwart
von Legierungselementen merkwiirdigerweise gar keine Rolle
spielt [6]. Die von Burns, Moore und Archer [7; 8] nach Bild 1
gefundenen Hirten stellen Hochstwerte dar, die sie an sehr
kleinen Proben von Kohlenstoff- und niedrig legierten Stahlen
unter giinstigen Abschreckbedingungen beobachteten. Die tiber
dem Kohlenstoffgehalt der Stihle aufgetragene, maximal erreich-
bare Vickershirte liegt fiir die legierten und die unlegierten
Stihle auf einer gemeinsamen Kurve, dlie bis etwa 0,59, Kohlen-
stoffgehalt steil ansteigt. Bei Kohlenstoffgehalten iiber 0.5%,
nimmt die maximale Hérte aber nur noch wenig zu.
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Bild 1. Die durch Abschreckhérten erreichbare Hochsthirte von
legierten und unlegierten Stihlen (obere Kurve) in Abhingigkeit
vom Kohlenstoffgehalt (nach Burns, Moore und Archer [7; 8]).
Der schraffierte Bereich zeigt die maximale Hérte. die tiblicher-
weise in der Hirtereipraxis erreicht wird (nach Sisco [9; 10]).

Die untere Kurve stellt die Hirte bzw. Zugfestigkeit des normalgegliihten
Stahles in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt dar. Eingezeichnet sind ferner
die Mindestforderungen hinsichtlich Hérte und Kohlenstoffgehalt nach
DIN 11100, Giitevorschriften fiir Bodenbearbeitungswerkzeuge [4].
Die von Burns und Sisco in iliwen Arbeiten angegebene Rockwellharte HRC
wurde nach DIN 50150 in Vickerseinheiten umgerechnet und dargestellt.

Von der Legierung des Stahles unabhingig und nur vom
Kohlenstoffgehalt abhéngig ist die Hochsthirte aber nur dann.
wenn die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit des jeweiligen
Stahles tiberschritten und damit vollstindige Martensitbildung
erzielt worden ist. Bei den niedrig gekohlten, unlegierten Stihlen
gelingt dies nur bei schroffstem Abkiihlen kleinster Querschnitte
einwandfrei4).

Die in der Hértereipraxis wirklich erreichbaren Hochsthéarten
liegen niedriger. Bei Stirnabschreckversuchen, deren Ergebnisse
denen bei der iiblichen Wiarmebehandlung entsprechen, wurde
das in Bild 1 eingezeichnete schraftierte Gebiet der praktisch
erreichbaren Héchsthiarten gefunden [9; 10].

Im unteren Teil des Diagramms ist eine weitere Kurve ein-
gezeichnet, die den Verlauf der Hirte der Kohlenstoff- und
niedrig legierten Stahle im Walzzustand bzw. nach dem Normal-
gliihen wiedergibt. Danach steigt die Héarte von etwa 60 VE
beim kohlenstofffreien Stah! auf etwa 280 VE bei 1,09, Kohlen-
stoffgehalt an.

In Bild 1 sind auBerdem die fiir gehiirtete Bodenbearbeitungs-
werkzeuge nach DIN 11100 genormte Mindesthirte von 500 VE
und der Mindestkohlenstoffgehalt von 0,349(5) strichpunktiert
eingetragen.

%) Durch Legieren wird die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit herabgesetzt,
und damit leichter volle Martensitbildung erreicht. Insofern kénnen auch
Legierungsbestandteile des Stahles bei bestiminten Querschnitten trotz
gleichen Kohlenstoffgehaltes eine Steigerung der Hochsthirte, Festigkeit
und Zihigkeit gegeniiber dem unlegierten Zustand bewirken.

Die Hirtewerte ausgefiihrter Bodenbearbeitungswerkzeuge
werden demnach in dem Bereich zwischen der Kurve des normal-
gegliihten Stahles und der Kurve der maximal erreichbaren
Hirte liegen. Sofern die Werkzeuge gehirtet sind und den Giite-
vorschriften nach DIN 11100 geniigen sollen, miiten die Werte
in dem Bereich iiber der Linie fiir die Mindesthirte von 500 VE
liegen.

Einem Bodenbearbeitungswerkzeug aus hértbarem Stahl
durch das Abschreckhirten eine hohe Hirte und damit einen
hohen VerschleiBwiderstand gegen Abrieb durch quarzhaltigen
Boden zu verleihen, ist verhéltnismiBig einfach. Wesentlich
schwieriger ist es, diesem Werkzeug durch die Warmebehand-
lung neben einer hohen Hérte gleichzeitig auch eine hohe Zahig-
keit (Verformbarkeit) zu geben, damit es bei den zu erwartenden
hohen Stobeanspruchungen nicht spréde zu Bruch geht.
Gliicklicherweise laf3t sich diese Forderung auch bei relativ ein-
fachen Stihlen durch einen Kompromif3 zwischen Hirte und
Zihigkeit bei der Durchfiihrung der auf den jeweiligen Stahl
abgestimmten Warmebehandlung erfiillen. Dabei handelt es
sich in der Regel um die iiblichen, cinfachen Harteverfahren.
die allerdings mit der notigen Sorgfalt durchgefithrt werden
miissen. Dazu gehdrt u. a. das betriebliche Messen und das Ein-
halten der Hirte- und Anlaftemperaturen in vorgegebenen
Grenzen.

Hdrten und Vergiten des Stahles

Das Vermogen eines Stalles, tiberelastische Beanspruchungen.
besonders. wenn sie wie bei den Bodenbearbeitungswerkzeugen
stoBartig erfolgen, durch plastische Verformung aufzunehmen.
ohne zu brechen, bezeichnet man als Zihigkeit. Stahle im nur
abgeschreckten Zustand (mit Hochsthiarten nach Bild 1) sind
sprode, d. h., sie haben eine sehr geringe Zahigkeit, da sie durch
das Abschrecken innere Spannungen haben und dem neu-
gebildeten Martensit eine merkliche Bildsamkeit fehlt; die
Stihle werden in diesem Zustand nur selten verwendet.

Das Wiedererwarmen (Anlassen) gehirteter Werkzeuge auf
niedrige Temperaturen von etwa 100 bis 200°C verringert die
Hartespannungen und erhoht die Zahigkeit ohne wesentliche
Einbufle an Hérte. Man bezeichnet diese Warmebehandlung der
Werkzeugstahle vielfach ohne besondere Erwihnung dieses
Anlassens einfach als .,Hirten®. Je hoher nun die AnlaB-
temperatur gewihlt wird, desto mehr verliert der gehirtete
Stahl an Festigkeit (Hérte), um so mehr nimmt seine Zihigkeit
zu. Das Hirten von Baustidhlen (Vergiitungs- und Federstidhlen)
mit nachfolgendem Anlassen auf héhere Temperaturen von
400 bis 700°C bezeichnet man als Vergiiten. Eine genaue
Grenze zwischen dem ,,Harten** (mit nachfolgendem, gering-
filgigem Anlassen) und dem ,.Vergiiten‘" anzugeben, ist jedoch
nicht moglich. Die Warmebehandlung der Bodenbearbeitungs-
werkzeuge liegt jedenfalls, was den Bereich der Anlatemperatur
betrifft, zwischen diesen beiden Wirmebehandlungsverfahren
und unterscheidet sich dadurch, wie in einer fritheren Arbeit
des Verfassers [11] gezeigt wurde, im wesentlichen von diesen.
Dieser Unterschied wird in seiner Bedeutung nicht immer
erkannt, weshalb hier naher darauf eingegangen werden soll.

Fiir gehirtete Bodenbearbeitungswerkzeuge werden im In-
und Ausland aus Preisgriinden keine legierten Werkzeugstahle,
sondern Baustdhle verwendet, die in ihrer analytischen Zu-
sammensetzung den genormten Federstihlen nach DIN 17221/22
(38 Si6, 46 Si7, 51Si7, 55Si7, 65Si7, C75) oder auch den
Vergiitungsstéhlen nach DIN 17200 (C 45 und C 60) gleich oder
doch ghnlich sind.

Wie aus Tafel 1 hervorgeht, werden diese Stahle in der Regel
auf hohe Festigkeit vergiitet, da sie nach dem Harten bei
relativ hohen Temperaturen (420 bis 670°C) angelassen werden.
Die dabei verbleibende Hirte liegt bei den Vergiitungsstihlen

5) Dieser Kohlenstoffgehalt ist fiir Pflugschare erfahrungsgemafl zu niedrig,
um bei dem Federstahl 38 Si 6, der dem ,,Scharstahl‘‘ nach DIN 11100
entspricht und von deutschen Scharherstellern meistens verwendet wird,
bei Wasserhdrtung und nachtraglichem Anlassen mit Sicherheit 500 VE
zu erreichen. Man schreibt deshalb dem Walzwerk meist einen Mindest-
kohlenstoffgehalt von 0,389, vor.
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Tafel 1. Warmebehandlung von Vergiitungs- und Federstahlen (Vergiiten auf hohe Zugfestig-

keit) nach Angaben der Normblatter DIN 17200, 17221 und 17222, wobei Héarten von 190

bis 450 VE erzielt werden. Nach den Giitevorschriften fiir Bodenbearbeitungswerkzeuge

(DIN 11100) wird aber aus Verschleiflgriinden eine Hérte von 500 bis 700 VE gefordert, d. h.,

die gehiarteten Stihle dirfen nicht so hoch, wie in den Normblattern (bzw. hier in der Tafel)
angegeben ist, angelassen werden.

- Hirten Anlassen | gehédrtet u. angelassen
Kurz- Kohlenstoff | . W in 61 Zuefesti
Stahlart zeichen C 1 Wasser mn ui:ist; 8" | Harte HV
% °C °C °C kp/mm? VE
Verotibumnos- C35 0,32—0,40 840—870 850—880 65— 80 190—235
gtiihleo C45 0,42—0,50 820—850 | 830—860 530—670| 75— 90 | 220—265
C 60 0,57—0,65 800—830 810—840 85—105 250—305
388i6 0,35—0,42 830—860 — 120—140 350—410
46517 | 042050 | .
gt 045055 | 820850 — 470—540
Federstihle | 558i7 | 0,52—0,60 — 130—150 380450
658i 7 0,60—0,68 — 830—860
C175 0,70—0,80 — 780—810 | 420—500 | 120—160 350—475
Scharstahl DIN 11100 0,34—0,43 780—840 == 200—300 e 500—700
unter 300 VE, bei den Federstihlen im Mittel bei 400 VE, also RSB Bereich fiir gehirtete Werkzeuge
erheblich unterhalb der nach DIN 11100 fir Bodenbearbeitungs- 22222 Bereich fur vergitete Bouteile
werkzeuge wegen der VerschleiBfestigkeit geforderten Mindest- VE \ | \
hirte von 500 VE, Bild 2. 5 max/@a/ erreichbare /I‘/ﬁr/e\'
2 w b E S W !
Verwendet man diese Stahle fur gehartete Bodenbearbeitungs- ; : \ @
werkzeuge mit einer Hérte von {iber 500 VE, so diirfen sie nach Tl g freichblech
dem Hirten weit weniger hoch (200 bis héchstens 400°C) an- _:}%"”} | //\’/’”7”;’7
gelassen werden. NaturgemiB ist die Zéhigkeit, entsprechend an| f %fﬁfgg;e 5o
der dabei erzielten hoheren Hirte, geringer als im vergiiteten x> B0 Wi 777;@%% 5% / 7
Zustand. Wie bei systematischen Harteversuchen nachgewiesen 2 s+ L ARG “
wurde (siehe Abschnitt ,,Héarte und Zahigkeit ), 148t sich jedoch § d
. . . . e . i o ¥ 4 i
bei einer auf die jeweilige Stahlart abgestimmten Wirme- S wpry o a || ¢ gsary %
behandlung ohne Schwierigkeit die nach DIN 11100 geforderte = S 7/; Z
Mindestzahigkeit erreichen. 200 :700—Q§— L #6’ 0
Man kann also, wie in Bild 2 geschehen, den Bereich zwischen - a0 5 C4 &émwm/ge i
. » ax " —— [ LR gl 1
den beiden Grenzkurven fiir den gehérteten und ungehérteten e — f
Stahl unterteilen: in den einfach schraffierten Bereich der auf w0 ‘ 1
hohe Festigkeit vergiiteten Baustéhle, in dem die Vergiitungs- L R A A
bereiche der Feder- und Vergiitungsstahle nach Tafel 1 liegen, ' b 46&7F7& 7155817 i ‘

und in den kreuzschraffierten Bereich oberhalb der Mindest-
hirte von 500 VE, zu dem u. a. die gehirteten Pflugschare und
die gehirteten Streichbleche nach DIN 11100 bzw. DIN 11121/5
gehodren [4].

Bild 2 soll zum BewuBtsein bringen, daBl von den Stéhlen,
wenn sie zur Erreichung eines hohen VerschleiBwiderstandes
gegen Abrieb durch Boden gehértet (und angelassen) werden,
andere mechanische Eigenschaften verlangt werden, als wenn
sie aus konstruktiven Griinden auf hohe Zugfestigkeit, giinstiges
Streckgrenzenverhiltnis usw. vergiitet werden.

Einen Uberblick iiber die Wechselbeziehungen zwischen der
Hirte und der Zahigkeit eines gehirteten Stahles in Abhingig-
keit von der AnlaBtemperatur gibt dessen Héirte-Zahigkeits-
kennfeld. An anderer Stelle dieses Berichtes werden einige
Kennfelder von Pflugscharstihlen gezeigt und besprochen.

Hérte und Kohlenstoffgehalt ausgefiihrter Werkzeuge

Bild 3 fiihrt nun mitten hinein in die Erfahrungswerte der
Praxis. Die an ausgefiihrten Werkzeugen gemessenen Vickers-
hirten wurden iiber dem bei den Werkzeugen jeweils fest-
gestellten Kohlenstoffgehalt aufgetragen. Oben ist wieder die
bereits gezeigte Kurve der maximal erreichbaren Harte, unten
die Kurve der Stihle im ungehérteten Zustand, dazwischen die
MeBpunkte der untersuchten Werkzeuge und die Grenzlinie fir
die Mindesthérte von 500 VE.

Die Harte wurde in der Verschleifizone des jeweiligen
Werkzeuges gemessen und entspricht dem in dieser Zone ge-
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Bild 2. Die Hartebereiche der im Hinblick auf hohen Verschleil3-

widerstand gehéarteten Bodenbearbeitungswerkzeuge und der

auf hohe Festigkeit vergiiteten Bauteile (Blattfedern, Achsen

u. dgl.) nach den Angaben deutscher Normblatter (s. a. Tafel I).
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messenen Mittelwert (unter AuBerachtlassen gelegentlicher Aus-
reifler nach unten). Der Kohlenstoffgehalt der einzelnen Werk-
zeuge wurde durch Analyse bestimmt; die Gehalte an Silizium,
Mangan, Phosphor und Schwefel wurden ebenfalls bestimmt
und sind an anderer Stelle dieses Berichtes zu finden.

Der Inhalt von Bild 3 ist insofern reprisentativ, als je Werk-
zeugart und Fabrikat in der Regel nur ein Mef3punkt eingetragen
ist. Wenn die Darstellung auch keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit erhebt, so gibt sie doch in technischer Hinsicht einige inter-
essante Einblicke. Untersucht wurden Pflugschare, Streichbleche,
Pflug-, Eggen- und Sechscheiben, Grubber- und Hackschare,
Kartoffelrodeschare und Eggenzinken. Der Herkunft nach
stammen die Werkzeuge aus Belgien, Dianemark, Deutschland,
England, Frankreich, Norwegen, Osterreich, Schweden, Schweiz,
Stdafrika, Sowjetunion und den Vereinigten Staaten von Amerika.

Bei der ersten Betrachtung des Bildes fillt auf, dafl der
ganze Kohlenstoffbereich des hiartbaren Stahles von 0,25 bis
1,059, durch Mefipunkte besetzt ist. Auch die Hirte streut von
niedrigen bis zu den hochstmoglichen Werten. Bei niaherem
Zusehen kann man jedoch einige, von den einzelnen Werkzeug-
arten bevorzugte Zonen unterscheiden.
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So haben die Streichbleche, die in der Regel aus Drei-
lagenblech hergestellt sind, meist eine Hérte um 800 VE; der
Kohlenstoffgehalt der Stahlschichten streut zwischen 0,55 und
1,059%,. Die Streichbleche sind im ganzen gehértet; ein einziges
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Bild 3. Die Harte und der Kohlenstoffgehalt ausgefithrter Boden-

bearbeitungswerkzeuge in- und auslandischer Herkunft. Jeder

MeBpunkt vertritt ein Fabrikat. Die Hérte wurde in der Ver-
schleilzone der einzelnen Werkzeuge gemessen.
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Bild 4. Die verschiedenen, nach Bild 3 sich ergebenden Gruppen

von Bodenbearbeitungswerkzeugen, nach werkstofflichen und

gliteméBigen Gesichtspunkten geordnet. Die Gruppen V und VI

sind wegen nachweislich ungentigenden VerschleiBwiderstandes
abzulehnen.

Gruppe I:  Die auf hochsten VerschleiBwiderstand gehirteten Werkzeuge aus
Dreilagenstahl oder aufgekohltem Stahlblech.
Gruppe II:  Die auf hohen VerschleiBwiderstand gehédrteten Werkzeuge aus

niedrig gekohltem Vollstahl.
Gruppe III: Die vergiiteten Werkzeuge aus hoher gekohltem Vollstahl.
Gruppe IV: Die ungeharteten Werkzeuge aus héher gekohltem Vollstahl.
Gruppe V: Die ungehirteten bzw. ungeniigend gehirteten Werkzeuge aus
niedrig gekohltem Vollstahl mit 0,34 bis 0,50%, C.
Die Gruppe Va (nicht schraffierter Bereich) ist giitemiBig der Gruppe V
gleichzusetzen.
Gruppe VI: Die ungehiirteten bzw. ungeniigend hartbaren Werkzeuge aus
niedrig gekohltem Vollstahl mit 0,309, C und weniger.
Der unschraffierte Bereich VII ist z. Z. nur durch Werkzeuge aus Dreilagenstahl
mit ungeniigender Hirte oder durch Werkzeuge aus (unlegiertem) Vollstahl,
die ungeniigend angelassen und daher sprode sind, besetzt. Die ersteren
sind wegen ungeniigenden VerschleiBwiderstandes, die letzteren wegen un-
geniigender Bruchsicherheit abzulehnen.

Streichblech franzosischer Herkunft ist nur an der Spitze auf
eine Breite von etwa 100 mm gehértet und hat in der iibrigen
Fliche eine Harte von nur 330 VE. Ein Streichblech ésterreichi-
scher Herkunft ist aus Vollstahl mit 0,379, Kohlenstoff und
einer mittleren Hiarte von etwa 550 VE. Als Novum sind zwei
gasaufgekohlte Streichbleche aus England und Norwegen zu
nennen, die auf etwa 2 mm Tiefe aufgekohlt sind und Harten
um 850 VE aufweisen.

Bei den Pflugscharen kann man mehrere Harte- bzw.
Kohlenstoffbereiche unterscheiden:

1. die niedrig gekohlten, meist ganz gehirteten Pflugschare
deutscher Herkunft mit Hérten zwischen 500 und 700 VE
und einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,35 und 0,459 [12].

2. die an der Schneide gehirteten Pflugschare franzosischer und
dénischer Herkunft mit meist sehr méaBigen Hirten um
350 VE; der Kohlenstoffgehalt liegt bei diesen Scharen zwi-
schen 0,3 und 0,79, und

3. die Pflugschare amerikanischer Herkunft aus einem hgéher
gekohlten Stahl zwischen 0,85 und 1,19, Kohlenstoff und mit
Hérten um 450 VI,

Aus diesem Rahmen fallen vier Pflugscharausfithrungen her-
aus: Zwei amerikanische Pflugschare aus Dreilagenstahl mit
Hirten zwischen 800 und 850 VE; ein gasaufgekohltes nor-
wegisches Pflugschar mit Hérten um 850 VE und ein russisches,
an der Schneide induktiv gehirtetes Pflugschar aus Vollstahl
mit 0,69, Kohlenstoffgehalt und Harten um 800 VIE. Dieses
russische Schar ist offensichtlich nicht bzw. nur ganz geringfiigig
angelassen und war bereits bei der Anlieferung an der Schneide
ausgebrochen.

Die unter Punkt 2 genannte Gruppe der partiell gehirteten,
auslindischen Pflugschare mit Harten um 350 VE und darunter
konnen ohne Bedenken den ungehéirteten Werkzeugen zugerech-
net werden, da sie offensichtlich von einer viel zu niedrigen
Hértetemperatur aus abgeschreckt worden sind. Die stark
schwankenden Hiartewerte, die langs der Hirtezone dieser
Schare festgestellt wurden, lassen aullerdem erkennen, daf} die
Schare beim Hérten sehr ungleichmiiflig erwédrmt worden sind.

Bei den Pflugscheiben streut der Kohlenstoffgehalt, wie
bei den Pflugscharen, zwischen 0,35 und 0,959, wobei die
Scheiben mit hohem Kohlenstoffgehalt meist amerikanischer
und englischer Herkunft sind. Bei den letzteren findet man
gehirtete, vergiitete und ungehiirtete Scheiben.

Die Kartoffelrodeschare mit héherem Kohlenstoffgehalt
(0,6 bis 0,9%) sind durchweg ungehértet. Die niedriggekohlten
Rodeschare (etwa 0,35%) sind gehirtet und haben eine Hérte
um 500 VE.

Die gehirteten und ungehirteten Eggenzinken aus Bau-
stahl St 50 mit etwa 0,39% Kohlenstoff, zwei an der Schneide
gehirtete Pflugschare mit demselben Kohlenstoffgehalt sowie
ein ungehirtetes Kartoffelrodeschar mit 0,29, Kohlenstoff sind
qualitativ unbefriedigend, weil deren VerschleiBwiderstand den
heutigen Anforderungen nicht geniigt und diese Stéhle infolge
des geringen Kohlenstoffgehaltes auch nur oberflichlich hirten.
Diese Werkzeuge sind gehirtet unter Umsténden sogar weniger
verschleif3fest als im nicht gehdrteten Zustand [5].

Nach den seitherigen Erfahrungen darf man bei den in
Frage kommenden niedrig gekohlten Stihlen nicht viel unter
0,409, Kohlenstoft gehen, um bei der Warmebehandlung die in
DIN 11100 geforderten mechanischen Eigenschaften zu erzielen.
Bei einem niedrigeren Kohlenstoffgehalt 1auft man Gefahr, dafl
die Werkzeuge nicht hart genug werden bzw. nicht durchhérten.

Gruppiert man die Werkzeuge in Bild 3 nach werkstofflichen
und giiteméfBigen Gesichtspunkten, so kommt man zu folgender
Einteilung, Bild 4:

Gruppe I: die auf héchsten Verschleilwiderstand gehirteten
Werkzeuge mit Hirten um 800 VE und einem héheren Kohlen-
stoffgehalt von 0,6 bis 1,09,; diese Werkzeuge (Streichbleche,
Pflugschare) sind aus Dreilagenstahl oder aufgekohltem Stahl-
blech hergestellt;



Grundlagen der Landtechnik
Heft 20/1964

Th. Stroppel, Werkstoffeigenschaften gehirteter Bodenbearbeitungswerkzeuge 9

Gruppe II: die auf hohen Verschleilwiderstand geharteten
Werkzeuge aus Vollstahl mit Hérten um und iiber 500 VE
und einem niedrigen Kohlenstoffgehalt bis 0,59%,; bei diesen
Werkzeugen handelt es sich meist um ganz gehirtete Pflug-
schare, Pflugscheiben, Streichbleche, Kartoffelrodeschare oder
um partiell an der Schneide gehirtete Pflugschare, Kartoffel-
rodeschare, Eggenzinken u. dgl.;

Gruppe ITI: die vergiiteten Werkzeuge mit hoheren Kohlen-
stoffgehalten zwischen 0,7 bis 1,09 und Héarten zwischen
350 und 450 VE; diese Werkzeuge (ganz vergiitete Pflug-
schare und Pflugscheiben) sind ausschlielllich iiberseeischer
Herkunft;

Gruppe IV: die ungehirteten Werkzeuge mit Kohlenstoff-
gehalten wie Gruppe ILI; bei diesen Werkzeugen handelt es
sich um weniger beanspruchte, meist grofflachige Teile, wie
Kartoffelrodeschare u. &., bei denen sich wegen der geringen
Stiickzahl Hartevorrichtungen anscheinend nicht lohnen. Im
ungehirteten Zustand haben die hoher gekohlten Stihle
einen merklich besseren VerschleiBwiderstand als die niedrig
gekohlten Stahle [5].

Diesen vier Werkzeuggruppen stehen zwei weitere gegeniiber,
die hinsichtlich des geringen VerschleiBwiderstandes als un-
geniigend bezeichnet werden miissen:

Gruppe V: die ungehirteten bzw. ungeniigend gehérteten Werk-
zeuge mit Harten unter 450 VE und Kohlenstoffgehalten
zwischen 0,34 und 0,509, und

Gruppe VI: die ungehirteten bzw. nur ungeniigend hértbaren
Werkzeuge mit Kohlenstoffgehalten um 0,309, und darunter.

Der (unschraffierte) Bereich VII in Bild 4 ist nur durch einige
Streichbleche aus Dreilagenstahl mit ungeniigender Harte (HV
<700) und durch Werkzeuge aus (unlegiertem) Vollstahl, der
— iibliche Warmebehandlung vorausgesetzt — in diesem Hérte-
bereich sprode ist, besetzt. Die zuerst genannten Werkzeuge
(Streichbleche) haben eine fiir gehérteten Dreilagenstahl nicht
ausreichende Verschleiflfestigkeit, wihrend bei den Werkzeugen
aus Vollstahl in diesem Bereich die geforderte Bruchsicherheit
nicht gewéhrleistet ist (siehe Abschnitt ,,Harte und Zahigkeit).

Das Belegen des Bereiches VII durch ausgefithrte Werkzeuge
mit einer geniigend groflen Zihigkeit wiirde — besonders bei
den héheren Kohlenstoffgehalten — legierte Stahle oder eine
Sonderwirmebehandlung, wie das Zwischenstufenvergiiten, vor-
aussetzen, was beides bei den Bodenbearbeitungswerkzeugen
anscheinend noch nicht angewendet wird.

Die Zdhigkeit des gehdrteten Stahles

Mit der Zahigkeit eines Stahles kennzeichnet man, wie bereits
erwihnt, dessen Vermogen, iiberelastische Beanspruchungen,
besonders wenn sie schlagartig erfolgen, durch bildsame Ver-
formung aufzunehmen, ohne zu brechen [13]. Im Gegensatz
dazu steht ein sproder Stahl, der bei der geringsten Uber-
beanspruchung ohne jede vorangegangene bleibende Verformung
zu Bruch geht.

Hirte und Zahigkeit sind nach einer verbreiteten Auffassung
gegencinander laufende Werkstoffeigenschaften. Wie die nach-
stehenden Versuche zeigen, ist diese Gegenlidufigkeit in sehr
weiten Grenzen vom Gefiigezustand, d. h. von der Wirme-
behandlung, und von der chemischen Zusammensetzung des
Stahles abhéingig.

Das Verfahren zum Priifen der Zahigkeit gehdrteter Boden-
bearbeitungswerkzeuge ist im Normblatt DIN 11100 enthalten.
Danach werden ungekerbte Schlagbiegeproben (3 % 10 < 100 mm)
aus den gehérteten Werkzeugen vorsichtig herausgearbeitet und
im Pendelschlagwerk bei einer Auflagerentfernung von 70 mm
die Schlagbiegearbeit, die zum Zerschlagen der Stibe notwendig
ist, festgestellt, Bild 5. Je groBer diese Arbeit ist, um so zidher
ist der Werkstoff. Zahe Proben verbiegen beim Schlagbiege-
versuch beim Uberschreiten der Streckgrenze plastisch und
gehen beim Erreichen der Biegefestigkeit zu Bruch. Sie zeigen
Verformungsbriiche und erreichen spezifische Schlagarbeiten

zwischen 15 und 30 kpm/cm2. Besonders zihe Proben nehmen
diese Arbeit auf, ohne zu brechen. Spréde Proben gehen da-
gegen ohne wesentliche Verformung zu Bruch und nehmen dabei
Schlagarbeiten von nur 3 bis 8 kpm/cm? auf.

An Stelle der Verformungsarbeit kann man auch (wie in
diesem Bericht geschehen) den nach dem Versuch ermittelten
Verformungswinkel 3, Bild 5, als Maf} der Zahigkeit nehmen.

spez. Schlag-| Verformungs-| Vickers-
Werkstf: 70 biegearbeit | winkel 3 | hirfe
‘ kpm/cm2 Grad VE
spride { /@\ }3 bis8  0bis20  600-800
zihhort { 45bis 90 550-650

} s
/  \

Schlogbiegeprobe
vor dem Versuch
Fx10>100mm

Hommerfinne —

Bild 5. Schlagbiegeversuch mit ungekerbten Schlagbiegeproben
310100 mm nach DIN 11100 zur Feststellung der Zahigkeit.

Das hat gegeniiber der Verformungsarbeit verschiedene Vorteile,
auf die hier nicht néher eingegangen werden soll. Es sei nur
erwihnt, dal man an Hand der Verformungsarbeit nur indirekt
eine Aussage iiber die plastische Verformbarkeit (Zahigkeit)
eines Werkstoffes machen kann, wihrend die GroBe des im
Augenblick des Bruches erreichten Verformungswinkels den
Grad der Verformbarkeit des Werkstoffes unmittelbar erkennen
laBt. Bei zihen Proben betragt der Verformungswinkel 45 bis
90 Grad, bei sproden Proben liegt § zwischen 0 und 20 Grad.

Hdrte und Zdhigkeit gehdrteter Versuchsstihle

Fertigt man nun eine Anzahl solcher Schlagbiegeproben aus
einem hirtbaren Stahl an, schreckt diese von der Hiartetempe-
ratur in Wasser oder Ol ab und 1aBt sie danach bei verschieden
hohen Temperaturen an, so ergeben sich, je nach Abschreck-
mittel und Anla3temperatur, verschieden hohe Héirten und
Zahigkeiten der Proben®). In Bild 6 und 7 sind die Hérte- und
Zihigkeitswerte von wasser- und olabgeschreckten Proben aus
einem Federstahl 38 Si 6 in Abhéngigkeit von der AnlaBtempe-
ratur dargestellt. Dieser Stahl entspricht der in DIN 11100 an-
gegebenen Analyse und wird zur Zeit in Deutschland fiir Pflug-
schare fast ausschlie$lich verarbeitet.

Bei dem niedrig gekohlten Versuchsstahl wird nach Bild 6
beim Abschrecken in Wasser eine Hirte von knapp 600 VE
erreicht. Bei Anla3temperaturen bis 300°C nimmt die Harte der
wasserabgeschreckten Proben von 590 VE auf etwa 550 VE ab
und erreicht bei 360°C die Grenze fiir die Mindesthirte von
500 VE. Der Verformungswinkel f, als Mal} der Zihigkeit, ist
nach dem Abschrecken (20°C Raumtemperatur) sehr gering,
geht aber bereits bei einer Anlaltemperatur von 100°C von der
Tieflage in die Hochlage tiber und erreicht bei einer AnlaB-
temperatur von 160°C eindeutig die Hochlage. In Bild 6 und
den folgenden Bildern wurde, um sicher zu gehen, die sich bei
den einzelnen Anlaf3temperaturen einstellenden Kleinstwerte des
Verformungswinkels durch einen Linienzug (Polygon) verbunden
und dieser mit der geforderten Mindestzahigkeit (f = 45 Grad)
in Vergleich gesetzt. In dem schraffiert eingezeichneten, optimalen
AnlaBbereich von 150° bis 360°C hat der Stahl eine Hirte
zwischen 500 und 570 VE und einen Verformungswinkel von
etwa 65 bis 75 Grad. Die Zahigkeit dieses Stahles ist in diesem
Bereich so ausgezeichnet, dafl trotz der hohen Hirte keine
einzige Probe gebrochen ist.

) Der Verfasser dankt auch an dieser Stelle den Herren Ing. George Petit und

Dipl.-Ing. Wolfram Thiele herzlich fiir die sorgfaltige Durchfiihrung und
Auswertung der Hirteversuche.
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Bild 6 und 7. Héirte und Zahigkeit von gehirteten Schlagbiegeproben aus Federstahl 38 Si 6
bei Wasser- und Olhirtung in Abhingigkeit von der AnlaBtemperatur.
. Bild 6: Wasserhirtung 860°C/Salzwasser 40°C
c S M P S . L8 o .
Analyse: 0,419 1,451% 0.6;% 0,017% 0,0239 Bild 7: Olbirtung 860°C/Ol 40°C

Entnahme der Schlagbiegeproben in Walzrichtung; jeder MeBpunkt in den

Diagrammen ist das Ergebnis einer Schlagbiegeprobe; Wirmebehandlung:

Harten ans dem Salzbad — Anlassen im Salzbac — Anlaflzeit 30 min (Anlassen
bei 100°C im Trockenschrank 120 min).

Die olabgeschreckten Proben haben nach dem Abschrecken
eine Hirte von 540 VE, Bild 7; die Hiirte bleibt bei steigender
Anla3temperatur zundchst etwa konstant und miindet bei
240°C in den Kurvenverlauf der wasserabgeschreckten Proben
ein. Die Zahigkeit befindet sich bereits nach dem Abschrecken
in der Hochlage (f = 55° bis 70°), so dal man zum Abbau
eventueller Eigenspannungen nur noch bei etwa 150°C zu ent-
spannen braucht. Damit ergibt sich fiir die dlabgeschreckten
Proben derselbe optimale AnlaBbereich wie fiir die wasser-
abgeschreckten.

Zeichnet man in Bild 6 noch den genormten, in Tafel 1 an-
gegebenen AnlaBbereich (470 bis 540°C) fiir das Vergiiten dieses
Stahles ein, so erkennt man, wie schon in Bild 2 dargestellt, die
verschiedenen AnlaBibereiche fiir die auf hohen Verschleiwider-
stand gehédrteten Werkzeuge und die auf hohe Festigkeit
vergiiteten Bauteile. Beim Vergiiten dieses Stahles verbleiben
nur noch Hérten von 350 VE und weniger.

Nimmt man einen Stahl mit etwas hoherem Kohlenstoffgehalt,
z. B. den Federstahl 46 Si 7 in Bild 8 und 9, so erreicht man bei
Wasserabschreckung eine wesentlich héhere Ausgangshirte

Ergebnis: Der Stahl erreicht in beiden Fillen die geforderte Mindesthirte und
Mindestzihigkeit bei AnlaBtemperaturen zwischen 150° und 360°C; die maxi-
male erreichbare Hirte betrigt dabei HV = 570 VE.

Berichtigung von Bild 6:
Es muf} ,,AnlaBbereich fiir vergiitete Bauteile 470—540°C** heiflen.

(HV = 750). Aber auch bei Olabschreckung liegt die Hirte
hoher (HV = 610) als bei dem Stah]l 38 Si 6 in Bild 6 und 7.
Beim Vergleich des Hirteverlaufes in Bild 8 mit Bild 9 erkennt
man, dal} mit steigender AnlaBtemperatur die Hérte bei den in
Wasser abgeschreckten Proben rascher abnimmt als bei den
olabgeschreckten, und dall die Héarte bereits bei Anlafltempera-
turen um 200°C in beiden Fillen etwa gleich grof ist (HV = 600).
Bei weiterer Steigerung der Anlatemperatur verlaufen (wie
beim Federstahl 38 Si 6) beide Hartekurven etwa gleich.

Fordert man nach DIN 11100 als Mindestqualitét fiir gehértete
Bodenbearbeitungswerkzeuge eine Hiarte von 500 VE und fir
die Zahigkeit einen Verformungswinkel § von mindestens 45 Grad,
so sind diese Forderungen fiir den vorliegenden Stahl bei Wasser-
hidrtung mit Anlatemperaturen zwischen 220 und 420°C und
bei Olhdrtung mit AnlaBtemperaturen zwischen 180 und 410°C
sicher zu erfiillen. Die optimale Hirte der gehirteten und an-
gelassenen Werkzeuge liegt bei etwa 620 VE.

Man kann also sagen, daB bei diesem Stahl die nach DIN 11100
geforderten Mindestwerte fiir Harte und Zdhigkeit bei Wasser-
und bei Olhdrtung gleich gat und sicher zu erreichen sind. Der
AnlaBlbereich ist in beiden Fillen groB3 genug, um nicht durch
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Bild 8 und 9. Hirte und Zahigkeit von geharteten Schlagbiegeproben aus Federstahl 46 Si7
bei Wasser- und Olhirtung in Abhingigkeit von der AnlaBtemperatur.

Zu Bild 8 und 9:

c
0,469,

Si
1,59%,

Mn
0,76%,

P

Analyse: 0,018%

S
0,035%,

Probeentnahme und Wirmebehandlung wie in Bild 6 und 7.
Bild 8: Wasserhartung 830°C/Wasser 40°C
Bild 9: Olhirtung 830°C/01 40°C
Ergebnis: Der Stahl erreicht in beiden Fillen die geforderte Mindesthéirte und
Mindestzéhigkeit bei AnlaBtemperaturen zwischen 200°C und 420°C; die
maximal erreichbare Harte betrigt dabei HV = 620 VE. Eine Anzah! der
wassergeharteten Proben zeigten in Langsrichtung einen feinen HaarriB und
wurden wegen dieses Hirtefehlers vor der Auswertung ausgeschieden.

eine zu niedrige AnlaBtemperatur in den Steilabfall der Zahigkeit
zu geraten oder bei einer zu hohen Anlaf3temperatur die Mindest-
hirte von 500 VE zu unterschreiten. Einschrankend mufl jedoch
erwihnt werden, dall eine Anzahl wassergehirteter Proben vor
dem Anlassen in Lingsrichtung (Walzrichtung) einen feinen
HaarriB8 aufwiesen und wegen dieses Hértefehlers von der Aus-
wertung ausgeschieden werden mufBiten. Diese Riflempfindlich-
keit braucht sich aber bei den grofieren Querschnitten der Werk-
zeuge nicht unbedingt zu zeigen.

Die Bilder 10 bis 12 zeigen einen Mangan-Scharstahl mit
0,499, Kohlenstoff und 0,909, Mangan, wie er frither in Deutsch-
land fir die an der Schneide partiell gehdrteten Pflugschare?)
fast allgemein verarbeitet wurde [14] und auch heute noch im
Ausland bei Pflugscharen anzutreffen ist.

Die Proben in Bild 10 sind bei 780° in Wasser gehértet und
bei verschiedenen Temperaturen angelassen. Man erkennt, daf}
die geforderte Mindesthirte und -zdhigkeit nur bei einer
engbegrenzten AnlaBtemperatur (340°C) zu erzielen sind. Bei
einer geringfligig niedrigeren Anlaftemperatur besteht die Ge-
fahr des Sprodbruches, bei einer hoheren AnlaBtemperatur sinkt
die Harte unter 500 VE.

In Bild 11 ist bei Wasserhdrtung die Hartetemperatur nur
um 20° erh6ht (800°C). Dabei scheint der Stahl bereits tiberhitzt
zu sein, denn iiber die Hilfte der Proben zeigen in der Langs-

7) In dem ersten Pflugschar-Normblatt DIN LAND 100 (Januar 1930) war
folgende Analyse festgelegt:

C Si Mn P N P48
% % % % % %
héchstens hochstens hochstens | héchstens
0,4—0,6 0,5 1,2—0,6 0,04 0,05 0,08

,,Um eine gleichmiBige Hiirte bei den partiell an der Schneide gehirteten
Scharen zu erzielen, muBl bei hohem Kohlenstoffgehalt der Mangangehalt

an der unteren Grenze liegen und umgekehrt.

Brinellhirte HB = 300 bis 550 (HV = 300 bis 650 VE)
In der zweiten Normblattausgabe iiber die Giitevorschriften der Pflug-
schare (DIN LAND 100, Juli 1936) war fiir den Scharstahl ein Kohlenstoff-
gehalt bis 0,59, zuldssig sowie eine Brinellhdrte von HB = 450 bis 600
(HV = 480 bis 710 VE).
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Bilder 10 bis 12. Hirte und Zahigkeit von gehirteten Schlagbiegeproben eines Manganstahles bei Wasser- und Olhdrtung
in Abhéngigkeit von der Anlatemperatur.

Zu den Bildern 10 bis 12:

C Si
0,49% 0,329

Mn P

Analyse: 0,909 0,039%

S
0,0349,

Probeentnahme und Wirmebehandlurg wie in Bild 6 und 7.
Bild 10: Wasserhdrtung 780°C{Wasser 40°C
Bild 11: Wasserhiartung 800°C/Wasser 40°C
Bild 12: Olhartung 820°C/01 70°C
Ergebnis: Die geforderte Mindesthirte und Mindestziahigkeit sind bei Wasser-
hirtung nur bei einer genau eingestellten Hartetemperatur von 780°C und
einer AnlaBBtemperatur von 340°C zu erzielen (Bild 10). Bei einer Abweichung
der Hirte- oder der Anlafitemperatur um nur 20° von den vorstehenden
Werten ist der Stahl entweder sprode oder zu weich (Bild 10 und 11). Zudem
hatte iiber die Hilfte der Probestibe in der Léngsrichtung feine Haarrisse.
Bei Olhirtung sind die geforderten Mindestwerte bei Anlafitemperaturen
zwischen 230° und 360° sicher zu erreichen; die maximal erreichbare Hirte
betrigt dabei HV = 600 VE.

richtung feine Hérterisse8). Beim Anlassen verhilt sich der so
gehirtete Stahl bis zu Temperaturen von 360° sprode; erst dann
beginnt der Steilanstieg der Zahigkeit. Bei dieser Anlafitempe-
ratur ist aber die Hérte bereits unter 500 VE gesunken. Man
kann also sagen, daBl bei Wasserhdrtung die Forderungen von
DIN 11100 nicht zu erfiillen sind.

8) Houdremont [15) weist auf die Uberhitzungsempfindlichkeit von Mangan-

Bei Olhirtung (Bild 12) lassen sich dagegen mit diesem Stahl
in einem verhéltnisméBig breiten Anlaf3bereich (230° bis 360°C)
die geforderten Harte- und Ziahigkeitswerte sicher erreichen.

Wie aus den Bildern 10 bis 12 hervorgeht, sind die hohen
Zihigkeits- und Hartewerte (HV = 500 bis 600 VE) nur bei
Olhiirtung sicher erreichbar. Bei Stidhlen mit Kohlenstoff-
gehalten um 0,59, sind bei Wasserhdrtung nur Hérten bis
hochstens 500 VE zulidssig. Geht man bei einem solchen Stahl
bei Wasserhdartung hoher, so besteht die Gefahr des Sprod-
bruches, Bild 13. Daher wurden, um Ausschufl zu vermeiden,
seinerzeit in einer der grofiten Scharschmieden Deutschlands die
partiell gehirteten Schare aus diesem Stahl®) — abweichend
von der Norm — nur in Ol gehirtet.

Zum Unterschied von den vorstehend dargestellten Mangan-
Silizium- und Manganstédhlen zeigt Bild 14 einen Kohlenstoff-
stahl mit 0,68%, Kohlenstoff, der in seiner Zusammensetzung
etwa dem Federstahl C 67 nach DIN 17222 entspricht. Dieser

?) Die Firma Rud. Sack, Leipzig, verarbeitete seinerzeit (1936 bis Kriegsende)
einen Scharstahl mit folgender Werksanalyse:

stihlen beim Hirten hin, wozu auch Manganbaustihle mit mittlerem C Si Mn P S P4+ S
Kohlenstoffgehalt neigen wiirden. Bei der Wasserhiirtung manganhaltiger % 9% % % % %
Stahle ergibe sich aus der erhhten Neigung zu Grobkornigkeit und der ind hooh = 5ch
zugleich stirkeren Einhartung leicht die Gefahr der Bildung von Harte- 0.4-05102—05 iy es:)tens chstens | hdchstens | hdchstens
rissen, besonders bei klcinen Querschnitten. ,4—-0,5 | 0,2—0,5 0,9 0,05 0,05 0,09
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HY=543

Bild 13. Verbiegung eines partiell an der Schneide geharteten
Pflugschares nach einer stoBartigen Beanspruchung bei der
Ackerarbeit.

Der verformungslose Trennbruch durch die Hirtezone it erkennen, daB
die Zahigkeit des gehirteten Werkstoffes nicht der Mindestforderung nach
DIN 11100 geniigt. Bei ausreichender Zihigkeit diirfte das Schar bei der
GroBe der Verbiegung noch nicht zu Bruch gegangen sein, bzw. miiite es an
den Bruchkanten Zonen einer plastischen Verformung erkennen lassen.

Stahl gehort zu einer Gruppe olhdrtender Federstahle. Bild 14
zeigt das Hirte-Zihigkeits-Kennfeld dieses Stahles bei Ol-
héartung. Im Gegensatz zu den seitherigen, 6lgehirteten Stiahlen
(Bild 7, 9 und 12) ist dieser Stahl nach dem Hirten in Ol aus-
gesprochen spréde (f = 1 bis 3 Grad). Bei Anlatemperaturen
bis 320°C nimmt die Zihigkeit nur geringfiigig zu. Bei 340°C
beginnt der Steilanstieg der Zahigkeit, die bei 400°C eindeutig
in die Hochlage iibergeht. Bei dieser Anlaltemperatur ist aber
die Hiirte von urspriinglich 810 VE bereits auf die Mindestharte
von 500 VE abgesunken. Es liegt bei diesem Stahl der un-
erwiinschte Grenzfall vor, wo selbst bei Olhiirtung die geforderten
Sollwerte fiir Harte und Zahigkeit nur bei einer genau eingestell-
ten Anlalltemperatur zu erzielen sind. Je nach Zusammen-
setzung der jeweiligen Schmelze dieses Stahles, wird diese
Temperatur mal hoher, mal tiefer liegen, was die Verarbeitung
dieses Stahles fiir Bodenbearbeitungswerkzeuge nach DIN 11100
betriebsmafBig unmoglich macht. Wie bei dem nachstehend
beschriebenen Versuchsstahl gezeigt wird, sind auch bei diesem
Kohlenstoffgehalt die Sollwerte nach DIN 11100 mit einer auf-
wendigeren Wiarmebehandlung (Zwischenstufenvergiitung) sicher
zu erreichen.

AbschlieBend zeigen die Bilder 15 bis 17 einen héher gekohlten
Stahl mit 0,909 Kohlenstoff und 0,899, Mangan, der haupt-
séchlich in USA fiir ganz gehirtete Bodenbearbeitungswerkzeuge
verarbeitet wird.

Bei Olhdrtung nimmt dieser Stahl infolge des hohen Kohlen-
stoffgehaltes Harten bis 870 VE an, Bild 15. Beim Anlassen bis
300°C verharrt die Zahigkeit in der Tieflage, ber hoherem
Anlassen steigt die Zahigkeit an und erreicht bei 480°C die
geforderte Mindestzahigkeit (8 = 45°). Dabel ist die Harte aber
bereits unter den geforderten Mindestwert auf HV = 450 VE
gesunken. Bei der Warmbadhértung tritt keine wesentliche Ver-
besserung beziiglich der Relation Hirte-Zahigkeit gegeniiber der
Olhéirtung ein, Bild 16. (Wie im Abschnitt ,,Qualitative Be-
urteilung ausgefiihrter Werkzeuge‘‘ noch naher dargelegt wird,
kann bei hoher gekohlten Scharstdhlen (0,7 bis 1,19, Kohlen-
stoff) die geforderte Mindesthdrte um 50 VE tiefer angesetzt
werden, da der VerschleiBwiderstand eines solchen hoher ge-
kohlten, gehirteten und angelassenen Stahles bei 450 VE etwa
dem eines (nach DIN 11100) niedrig gekohlten, angelassenen
und gehérteten Scharstahles mit 500 VE dquivalent ist.)

Bei Zwischenstufenvergiitung nach Bild 17 sind jedoch die
Mindestwerte von DIN 11100 bei Umwandlungstemperaturen
von 300°C bis 350°C und einer Haltezeit von 25 bzw. 15 min
sicher zu erzielen; die maximal erreichbare Harte betragt dabei
610 VE.

Ergebnis der Hdrteversuche

An einigen Beispielen wurde der Zusammenhang zwischen
hoher Hiarte und hoher Zahigkeit bei geharteten Werkzeugen
dargestellt und gezeigt, daB man bei geeigneter Warmebehand-
lung mit jedem Stahl, der bisher fiir gehirtete Bodenbearbei-
tungswerkzeuge verwendet wurde, die Forderungen des Norm-
blattes DIN 11100 erfiillen kann. Eine Ausnahme bilden die

066%C 025%Si 051%Mn
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Bild 14. Harte und Ziahigkeit olgehérteter Schlagbiegeproben
eines Federstahles C67 in Abhingigkeit von der Anlaftemperatur.

C Si Mn P S

Analyse: | o 6go 0,25% 0,519 00349 | 0,055%

Olhirtung 800°C/OI 70°C
Ergebnis: Hier liegt der unerwiinschte Grenzfall vor, dal der optimale AnlaB-
bereich zu einer einzigen, eng begrenzten Temperatur zusammenschrumpft;
unterschreitet man diese AnlaBtemperatur, so gerit man in den Steilabfall
der Zihigkeit, iiberschreitet man sie, so sinkt die Hérte unter den geforderten
Mindestwert von 500 VE.

reinen Kohlenstoffstahle mit Kohlenstoffgehalten um 0,35%
und darunter (z. B. Eggenzinken [5] aus St 50, C 35 u. dgl.).
Werkzeuge aus diesen Stéhlen erreichen bei den iiblichen Ab-
messungen und Wasserhdrtung nicht volle Martensitharte und
harten meist auch nicht durch.

Im Hinblick auf die in den Betrieben vorhandenen Harterei-
anlagen muB der Stahl so ausgewihlt werden, daB er in einem
einfachen Verfahren der Wiarmebehandlung die geforderten
Eigenschaften der Harte und Zahigkeit annimmt. Das einfachste
Verfahren ist die Wasserhirtung, wihrend bei der Olhiartung
zusitzliche Vorkehrungen fiir den Abzug der Oldiinste, das
Saubern der Werkstiicke u. &. getroffen werden miissen. Um
eine gleichbleibende Qualitdt erzielen zu konnen, miissen die
Ofentemperaturen betrieblich gemessen und zur Kontrolle
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090%C 031%Si 0,89%Mn

Olhédrtung Bild 15
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Bilder 15 bis 17. Hirte und Zahigkeit von gehirteten Schlagbiegeproben eines Kohlenstoffstahles mit 0,909, bei Ol- und
Warmbadhértung sowie bei Zwischenstufenvergiitung in Abhangigkeit von der AnlaB- bzw. Umwandlungstemperatur.

Zu den Bildern 15 bis 17:

C Si Mn P S
0,909% 0,319 0,899 0,0239, 0,028%

Analyse:

Entnahme der Schlagbiegeproben in Walzrichtung.
Wirmebehandlung:
Bild 15: Olhirtung 740°C/Ol 40°C, anschlieBend Anlassen
Bild 16: Warmbadhértung 740°C/Salzbad 280°C, 30 s/Luft,
anschlieBend Anlassen
Bild 17: Zwischenstufenvergiitung
740°C/Salzbad 210° bis 280°C,, 30 min/Luft
740°C/Salzbad 300°C, 25 min/Luft
740°C/Salzbad 320° bis 380°C!, 15 min/Luft
(kein Anlassen)
Ergebnis: Bei der Ol- und bei der Warmbadhirtung (Bild 15 und 16) wird bei
der Mindestharte HV = 500 noch nicht die Mindestzihigkeit (Soll g = 45°,
Ist g = 30° bzw. 40°) erreicht. Erst bei AnlaBtemperaturen von 480° bzw.
500°C ist die erreichte Zahigkeit ausreichend, die Harte aber auf HV = 450,
also unter den geforderten Mindestwert, abgesunken. Bei der Zwischenstufen-
vergiitung (Bild 17) werden bei Umwandlungstemperaturen zwischen 300°
und 350°C auch bei diesem hochgekohlten Stahl die geforderten Mindestwerte
fiir Héarte und Ziahigkeit sicher erreicht. Die maximal erreichbare Hirte
betrigt dabei 610 VE.

registriert werden. Die Zwischenstufenvergiitung wurde in den
vorstehenden Beispielen nur herangezogen, um zu zeigen, daB
man bei allen in Frage kommenden und in der Praxis verwende-
ten Stéhlen (auch bei den hoher gekohlten unlegierten Stéhlen)
die geforderten Eigenschaften erzielen kann. Das ist nur eine
Frage der Kosten und der vorhandenen Einrichtungen.

Faft man nun die Ergebnisse der Hirteversuche zusammen,
Tafel 2, so erkennt man, dal mit den beiden Mangan-Silizium-
Stéhlen (38 Si 6 und 46 Si 7) die Sollwerte fiir Harte und Zihig-
keit bei Ol- und Wasserhartung sicher zu erreichen sind. Der
Stahl 46 Si 7 scheint, besonders bei diinnen Querschnitten, fiir
Wasserhartung bereits empfindlich zu sein (Héarterisse), weshalb
bei den hoher gekohlten Federstihlen 51 Si 7 und 55 Si 7, sofern
man sie fiir Bodenbearbeitungswerkzeuge verarbeitet, nur Ol-
hartung in Frage kommt.

Bei einem Kohlenstoffstahl mit 0,499, Kohlenstoff und 0,909,
Mangan sind die Sollwerte nur bei Olhirtung sicher zu erreichen.
Der entsprechende Normstahl ist der Vergiitungsstahl C 45 mit
0,42 bis 0,509 Kohlenstoff und 0,50 bis 0,809, Mangan. Was
bei Wasserhartung dieses Stahles herauskommen kann, zeigen
die im Arbeitseinsatz gebrochenen, fast neuen Schlegelmesser
eines Feldhickslers in Bild 18. Die Schlegelmesser sind zwar
keine Bodenbearbeitungswerkzeuge, sie erleiden aber (wie z. B.
die Messer von Bodenfrisen) durch Bodenberiihrung und Steine
StoBbeanspruchungen, die sie, ohne zu brechen, durchstehen
miissen. Obwohl die Schlegelmesser in Bild 18 nach dem An-
lassen nur eine Harte zwischen 420 und 440 VE hatten, sind
alle acht im Bild gezeigten Messer sprode, d. h. ohne jede Ver-
formung an der Bruchstelle, gebrochen und verloren gegangen.

Die gleichen Schlegelmesser, die aus Federstahl 55 Si7 her-
gestellt worden waren und Hiarten zwischen 500 und 600 VE
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Tafel 2. Ergebnisse der Harteversuche mit finf verschiedenen Versuchsstahlen (Bilder 6 bis 17) mit Angabe der Warmebehandlung
zur Erreichung der Sollwerte fiir Hérte und Zahigkeit nach. DIN 11100.

Zum Vergleich dazu die Werkstoffdaten entsprechender, genormter Stihle.

Chemische Zusammensetzung ‘Wirmebehandlung gehirtet und
1fd. Kurz- . . . . angelassen: | siehe
Nr. zeichen Normblatt Y Si Mn P S P+S Ha.rten Hirten Anlassen max. Hérte Bild
in
% % % % % % °C °C VE
0,34 . Mn+Si hochstens
Scharstahl | DIN 11100 | p73 120,60 |>749 | 907 | 006 | 0,11 Wasser | 780—840 | 200—300 | 500—700 | —
1 Versuchs- — 0,41 1,456 0,68 0,017 0,023 — ‘Wasser 860/40 150—360 570 6
stahl 01 860/40 150—360 540 7
388i6 DIN 17221 | 035 | 1,40 | 0,50 héchstens
0,42 1,60 0,80 0,050 | 0,050 — — — — — —
2 Versuchs- — 0,46 1,59 0,76 0,018 | 0,035 — Wasser 830/40 200—420 620 8
stahl 0l 830/40 200—420 610 9
46 8i 7 DIN 17221 042 | 1,50 | 0,50 héchstens
0,50 1,80 0,80 | 0,050 | 0,050 — — = - — _
3 Versuchs- — 0,49 | 0,32 | 0,90 | 0,039 | 0,034 | — Wasser | (780/40) (340) (500)1°) 10
stahl 0l 820/70 230—360 600 12
C 45 DIN 17200 0,42 0,15 0,50 hdchstens
0,50 0,32 0,80 0,045 | 0,045 o — — — — _
1 Versuchs- — 0,68 | 0,25 | 051 | 0,034 | 0,055 | — )] (800/70) (400) (500)1°) 14
stahl
C67 DIN 17222 0,65 0,25 0,60 hichstens
0,72 0,50 0,80 0,045 | 0,045 - — — — —_ —
5 Versuchs- — 0,90 0,31 0,89 0,023 | 0,028 — Ol (740/40) (480) (450) 15
stahl Warmbad | (740/280) (500) (470) 16
Zwischen-
stufen- 740/300/25 min 610 17
. vergiitun;
C 1090 S4AE 1) ng_? 0,15 0,60 hdchstens g g
Standard -Steel 0,98 0,30 0,90 | 0,040 | 0,050 — — — — — —

19) Die Sollwerte sind bei Wasser- bzw. Olhértung so knapp erreichbar, daB sie im praktischen Betrieb nicht eingehalten werden kénnen.

11) Society of Automative Engineers, New York.

. ®omm J

Bild 18. Ganz gehartete Schlegelmesser aus Vergiitungsstahl C 45
mit Harten zwischen 420 und 440 VE. Die Messer sind ohne jede
Verformung an der Bruchstelle sprode gebrochen.
C Si Mn P S
0,489, 0,269 0,619 0,028% | 0,047%

Analyse:

hatten, arbeiteten dagegen unter denselben Verhiltnissen eine
ganze Saison, ohne dafl ein einziges Messer auch nur an der
Schneide ausgebrochen ist. Man darf annehmen, dal diese
Schlegelmesser olgehirtet waren.

Die Verarbeitung des Vergiitungsstahles C45 fiir Boden-
bearbeitungswerkzeuge wird besonders durch den Umstand er-
schwert, dal} er bei niedrigen Kohlenstoff- und Mangangehalten
(also an der unteren Grenze des Sollbereiches) wassergehirtet
und bei Gehalten an der oberen Grenze 6lgehirtet werden miiSte,
um die Sollwerte fiir Harte und Zahigkeit nach DIN 11100 halb-
wegs sicher zu erreichen. Das setzt aber schmelzenweise Ver-
arbeitung voraus, was in vielen Betrieben aus organisatorischen
Griinden nicht gewéhrleistet ist.

Mit Kohlenstoffstihlen iiber 0,609, Kohlenstoff wird man
auch bei Olhirtung nicht mehr die Sollwerte fiir Harte und
Zihigkeit erreichen. Der untersuchte Federstahl C 67 mit 0,68%,
Kolilenstoff und 0,519, Mangan erreichte bei Olhdrtung diese
Werte nur knapp bei einer genau eingestellten AnlaBtemperatur
von 400°C. Bei einer nur um 20° niedrigeren Anlafltemperatur
bricht der Stahl sprode, bei einer um 20° hoheren Temperatur
hat der Stahl nur noch eine Harte von 470 VE.

Mit einer Zwischenstufenvergiitung kann man jedoch auch
beiKohlenstoffstdhlen mit iber 0,60%, Kohlenstoff die geforderten
Mindesthirte- und Zahigkeitswerte sicher erreichen, wie der
amerikanische Pflugscharstahl mit sogar 0,909, Kohlenstoff
zeigt (Bild 17). Bei der Zwischenstufenvergiitung fallt das
Anlassen des Stahles fort, trotzdem scheint man sie fiir die
Massenproduktion fiir Pflugschare u. dgl. nicht anzuwenden.
Jedenfalls begniigt man sich in Amerika mit der bei Olhirtung
erreichbaren Harte von rd. 450 VE, bei der der Stahl die ge-
wiinschte Zahigkeit von f = 45° gerade noch hat (Bild 15).

Die Warmbadhirtung wird vielfach bei kompliziert geformten
Werkstiicken an Stelle der Olhirtung angewendet, um die bei
der Abschreckung auftretenden Wéirmespannungen auf ein
Mindestmal3 herabzusetzen. Die Werkstiicke miissen danach,
wie bei der Olhirtung, angelassen werden. Die Warmbadhirtung
bringt aber gegeniiber der Olhirtung beziiglich des Optimums
zwischen Hérte und Zahigkeit keine entscheidende Verbesserung
(vgl. Bild 16 mit 15).

Qualitative Beurteilung ausgefihrter Werkzeuge

Im Vorstehenden wurde. nachgewiesen, daB die Giitevor-
schriften fiir gehéirtete Bodenbearbeitungswerkzeuge nach
DIN 11100 bei geeigneter Wahl des Stahles und der Wiarme-
behandlung sicher zu erfiillen sind. In dem letzten Abschnitt
soll nun die Frage beantwortet werden, inwieweit die heute
hergestellten Werkzeuge die zu fordernden Giiteeigenschaften
haben und in welcher Richtung Verbesserungen moglich sind.

Zu diesem Zweck wurden bei einer groBeren Anzahl Boden-
bearbeitungswerkzeuge der verschiedensten Art und Herkunft
die Werkstoffeigenschaften festgestellt und die werkstoffliche
Giite der Werkzeuge an Hand dieser Eigenschaften bewertet
und beurteilt. Die werkstoffliche Giite bedingt zu einem wesent-
lichen Teil den Gebrauchswert eines neuen Werkzeuges. Die
funktionelle Form, die Austauschbarkeit, die Oberflichen-
beschaffenheit u. dgl. mehr, die den Gebrauchswert eines Werk-
zeuges mitbestimmen, bleiben bei der nachstehenden werkstoff-
lichen Beurteilung auBler Ansatz. Auch auf die Preiswiirdigkeit
(Kilopreis bzw. Werkzeugkosten je bearbeiteter Ackerflichen-
einheit) kann in diesem Rahmen nicht eingegangen werden. Die
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Werkzeuge werden so beurteilt, als wiren aufler den werkstoff-
lichen Unterschieden alle anderen Gegebenheiten und Voraus-
setzungen die gleichen.

Als Beispiel wird eine Anzahl verschiedener Pflugschare, deren
Werkstoffeigenschaften in Tafel 3 zusammengestellt sind, giite-
miafig analysiert und bewertet. Der Bewertung werden vier
werkstoffliche Eigenschaften der Pflugschare zugrunde gelegt:

1. Stahlzusammensetzung, Héartbarkeit u. 4. (unter der Rubrik

,, Werkstoff‘);

2. VerschleiBwiderstand (unter der Rubrik ,,Harte);

3. Bruchsicherheit (unter der Rubrik ,,Zahigkeit*);

4. Sicherheit gegen Verbiegen, insbesondere an der Befestigungs-
stelle (unter der Rubrik ,,Festigkeit‘).

Die Gesichtspunkte, nach denen sich die Wertigkeiten I bis IV
fir diese vier Eigenschaften (Werkstoff, Harte, Zahigkeit,
Festigkeit) richten, werden nachstehend erortert. Grundsatzlich
gilt, daB3, wenn nur eine der vier Eigenschaften in bezug auf das
betreffende Werkzeug die Wertigkeit ., IV hat, das Werkzeug
als Ganzes von einer solchen Beschaffenheit ist, dall es den
heutigen Anforderungen nicht geniigt. Dabei ist es ohne Belang,
ob die iibrigen drei Eigenschaften giinstig beurteilt werden oder
nicht. Denn schlieBlich ist es gleichgiiltig, ob ein Werkzeug
wegen zu geringer Festigkeit an der Befestigungsstelle verbiegt
oder wegen mangelnder Zahigkeit spréd zu Bruch geht oder
wegen mangelnder Verschleiffestigkeit in kurzer Zeit ver-
schlissen ist.

Hochstmogliche werkstoffliche Giite liegt vor, wenn alle vier
Eigenschaften die Wertigkeit I haben.

Wie aus Tafel 3 und Bild 19 hervorgeht, sind die Pflugschare
aus den Vergiitungsstiahlen C 35, C45, C 60, 37 Mn Si5 und
dhnlichen Stihlen, ferner aus Mangan-Siliziumstédhlen (Feder-
stihlen) 38 Si6, 46 Si7, 55817 und 65817 hergestellt. Drei ameri-
kanische Schare (das Herstellerland ist in einer Fullnote der

Tafel angegeben) sind abweichend davon aus einem hoher
gekohlten Manganstahl gefertigt. Etwa die Halfte der Schare
ist partiell an der Schneide, die anderen Schare sind im ganzen
gehirtet; das Schar 15 ist ungehirtet einem Geréit entnommen
worden. Die Zusammenstellung enthélt der Form nach 7 Winkel-
schare, 8 Spitz- und Schnabelschare und 3 Klingenschare, Bild 20.

Bewertung des ,,Werkstoffes'

Wie bereits erwiahnt, sind Werkzeuge aus einem unlegierten
Kohlenstoffstahl mit 0,329, Kohlenstoffgehalt und weniger
wegen mangelhafter Hértbarkeit abzulehnen (Wertigkeit 1V).
Dies trifft auf das Schar 1 in Tafel 3 zu.

Es liegt nahe, den Werkstoff derjenigen Schare, die auf Grund
ihrer Form fiir das Nachschmieden und -hiarten im Feuer vor-
gesehen sind, auf die Wasserhdrtbarkeit hin zu beurteilen, da
fiir diese nach DIN 11100 die Wasserhértbarkeit gefordert wird.
Man kann aber im Hinblick auf die obigen Hirteversuche im
Zweifel sein, ob diese Vorschrift noch sinnvoll ist.

Der iibliche Federstahl 38 Si 6 und mit gewissen Einschrin-
kungen auch der Federstahl 46 Si 7 sind, wie wir bei den Hérte-
versuchen gesehen haben, wasser- und 6lhdrtbar. Eine ganze
Anzahl Scharstidhle auflerhalb der heutigen Norm vertrigt aber
die Wasserhirtung, ohne Gefahr des Reillens, besonders der
diinnen Schneiden, nicht. Da der Dorfschmied den Scharen
sufBerlich nicht ansehen kann, ob sie Wasserhdartung vertragen
oder nicht, bleibt nur iibrig, ihm zu empfehlen, simtliche Schare
in Ol zu hirten, wenn er keinen Hirteausschu3 machen soll. Tut
man das, so kann man jenen Scharen, die wasser- und 6lhdrtbar
sind, unter ,,Werkstoff“ die Wertigkeit 1 geben, braucht aber
die nur dlhiartbaren nicht mit der Wertigkeit IV zu versehen
(was bei der Forderung nach Wasserhirtbarkeit folgerichtig
wiire). Den Olhirtern wurde deshalb, sofern es nachschmiedbare
Schare sind, unter Vorbehalt die Wertigkeit 111 gegeben.

Sollte bei einer Neufassung

VergiitugSsiohle - Fegersithle e S des Normblattes DIN 11100 fiir
18 iz L _ OWmzar I . die nachschmiedbaren Schare
% M \ grundsitzlich die ,,Olhdrtung*
16 = o Ll empfohlen werden, so konnte
den Olhirtern ebenfalls die
n = — - Wertigkeit I gegeben werden.
w Mangan J EinenSonderfallstellendieKlin-
12| = Silizium — —| genschare dar, die nur werks-
= Hoblenstoff seitig warmebehandelt werden.
E 10/ SO — Bei solchen Scharen wird die Art
S l 2 der Wirmebehandlung nicht be-
g 06} - 5 Z ? > urteilt und auch die Zwischen-

5, v 7 7 7 v e
3 7 ? , 7 Y %I é stufenvergiitung positiv  be-
65— g ? g ; 2 7 % —- é é wertet. Deshalb haben die Klin-
% g f % % 7 é Z / él % genschare 16, 17 und 18 unter
oW LR R ? ’ N n Werkstoff** die Wertigkeit I
) é % % é % ? ? ? g % % ,, Werksto ie Wertigkeit 1.
é é é 7 é é g g ? él /,,I Hinsichtlich der Verunreini-
a2 ? 7 /g g /é 2 é é 7 2 % gung der verwendeten Stéihle
/ g Ié i I% ’ 7 7 é I;I él durch Phosphor und Schwefel
0 7 2 3 4 5 6 7 8 9w " 1 B % B B 17 B rlchte.t sich die Beurteilung pach
s ol o N : — den in den Normvorschriften

03 C4s C45/C60  C60 J7MnSi5 36516 46517 55817 65517 C 1090

Bild 19. Chemische Zusammensetzung der aufgefiihrten Pflug-
schare nach Tafel 3. Man erkennt die grofle Vielfalt der ver-
wendeten Stéhle.
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Bild 20. Formen der untersuchten Pflugschare.
(Die Zahlen weisen auf die laufenden Nummern in Tafel 3 hin.)
a, b Winkelschare ¢ Schnabelschare d Spitzschare e Klingenschare

festgelegten Hochstwertenl):

Vergiitungsstahle nach DIN 17200: P und S je 0,045%,
Federstihle nach DIN 17221: P und S je 0,0509%,
SAE-Kohlenstoffstahl C 1090: P = 0,0409%, und S = 0,050%,

Bei erheblicher Uberschreitung dieser Grenzwerte ist das Werk-
zeug abzulehnen (so z. B. Schar 3). Bedenklich sind die Phosphor-
bzw. Schwefelgehalte der Schare 1, 4, 6 und 8, besonders wenn
sie in Seigerungsform vorliegen. Durch hohe Phosphorgehalte
werden die Zihigkeitseigenschaften merklich verschlechtert.
Hoher Schwefelgehalt wirkt sich hauptsdchlich in einer Ver-
schlechterung der Festigkeits- und Zihigkeitseigenschaften quer
zur Walzrichtung aus.

15) Unter den Auswirkungen des letzten Krieges sind bei der Neufassung des
Normblattes DIN 11100 im Jahre 1949 windgefrischte Austauschstihle
(Thomasstihle) und mit ihnen hohere Phosphor- und Schwefelgehalte
zugelassen worden. Die heutigen Scharstihle werden wieder ausnahmslos
im Siemens-Martin-Ofen erschmolzen. Eine Anpassung des Normblattes
DIN 11100 an diesen Sachverhalt wére wiinschenswert.



Tafel 3. Pflugschare aus Vollstahl verschiedener Form und Herkunft. Werkstoffeigenschaften und deren Wertigkeit im Hinblick auf die Haltbarkeit der Schare. Q
Beurteilung der werkstofflichen Giite der Pflugschare. §_
. : B ahigkei _ &
Lfa. | Prif. | Schar- | Ge- Chemische Zusammensetzung Wiirme. Vickershérte HV 125 Sch]agfihl ,kelbver_ Wertigkeit Workstoff. 5(?
Nr. Nr. form | wicht | Dicke C Si Mn P S Normstahl | behandlung | Hartezone Riicken4) arbeit formungs- liche Giite Bemerkungen <o
1%) 13 o a winkel | Werk- | Harte | Zahig- | Festig- | Gesamturteil 85
kg mm % % % % % VE VE |kp/mm? kpm/cm? Grad stofl keit keit, 3
28
1 2776 Sch 4,5 9 0,31 | 0,33 | 0,64 | 0,044 | 0,021 | C35 Schn. geh. | 204—252 156 53 — — v v — v mangelhaft C zu niedrig " =
2 2695 w 5,9 11,5 | 0,46 | 0,24 | 0,72 | 0,023 | 0,025 | C45 Schn. geh. | 360—380 202 69 — — I v — IIT1 mangelhaft 5‘
3 2935 w 3,4 8 0,48 | 0,16 | 0,65 | 0,062 0,039 | C45 Schn. geh. | 290—337 200 68 — — v v — III mangelhaft P zu hoch 3.
4 2812 w 3,7 8 0,54 | 0,33 | 0,74 | 0,046 | 0,027 | C45/60 Schn. geh. | 332—345 205 70 — — III v — II1 mangelhaft Olhérter 3
5 2678 w 2,8 7,5 10,55 | 0,19 [ 0,67 | 0,023 | 0,023 | C 45/60 ganz geh. | 339—364 318 110 — — 111 v — I mangelhaft Olhirter
6 2892 Sch 4,0 9,3 | 0,60 | 0,21 | 0,72 | 0,029 | 0,045 | C 60 Schn. geh. | 819—826 239 82 Schneide ausgebrochen III I v II mangelhaft Olharter
7 2652 Sch 4,9 12 0,48 | 0,81 | 0,65 | 0,023 | 0,029 y — Schn. geh. | 304—370 264 90 — — I v — I mangelhaft
8 2928 Sp 2,0 9 0,41 | 1,31 | 1,22 | 0,050 | 0,026 | 37 Mn Si 5| Schn. geh. | 563—642 294 101 26,6/27,5 62/63 1I I I I sehr gut
9 2346 Sp =i 0,35 | 1,64 [ 0,68 | 0,040 [ 0,032 | 38Si6 ganz geh. 586—618 505 165 15,2/19,5 54/65 I I I I sehr gut sohit oFobes
10 2358 Sp — — 0,37 | 1,51 | 0,76 | 0,020 | 0,023 | 38 Si6 ganz geh. 473—487 432 150 9,6/12,2 30/36 I II1 Iv I mangelhaft { ng afiics
11 2350 Sp 3,0 10 0,39 y 1,39 | 0,78 | 0,020 | 0,022 | 38Si6 ganz geh. 508--550 432 150 15,0/17,5 55/62 I II 1 I sehr gut getlie
12 2645 w 4,9 10 0,42 | 1,75 | 0,62 | 0,034 | 0,017 | 46Si7 Schn. geh. | 363—487 328 113 — — I v — I mangelhaft
13 2654 w 4,7 10 0,44 | 1,61 | 0,62 | 0,028 | 0,0191 46 Si7 Schn. geh. | 444—550 227 77 18,6 67 I IIT I IIT ausreichend
14 2823 w 4,0 7,2 | 0,52 | 1,83 | 0,95 | 0,040 | 0,037 | 558i7 ganz geh. 376—500 348 120 — — IIT Iv — I mangelhaft Olharter
15 2852 Sp 7,6 10 0,68 | 1,64 | 0,82 | 0,022 | 0,034 | 65517 ungehértet| 320—330 310 106 = — IIT Iv — I mangelhaft Olhirter
16 2584 Kl 2,2 8 0,88 | 0,20 | 0,84 | 0,020 | 0,025 | C 1090 ganz geh. 450—462 451 155 21,0/21,5 68/69 I III I I gut vobes
17 2667 Kl 2,3 8 0,95 | 0,24 | 0,76 | 0,021 | 0,027 | C 1090 ganz geh. 441—462 451 155 13,4/13,8 49/55 I 111 III I ausreichend { %‘Iérte efiice
18 2856 Kl 2,7 7,8 | 1,03 | 0,23 | 1,01 | 0,021 | 0,020 | C 1090 ganz geh. 470—520 495 160 19,1/20,2 58/65 I II I I sehr gut getug

14) Festigkeit aus der Vickershirte errechnet.

12) Die Schare stammen von einem Hersteller in Dénemark (7,12, 13) und von 15 weiteren Herstellern in West-Deutschland (9, 10,11, 15), Ost-Deutschland (8), England (5, 14), Frankreich (1, 2, 3, 4), UdSSR (6) und USA (16, 17, 18).
13) W = Winkelschar, Sch = Schnabelschar, Sp = Spitzschar, Kl = Klingenschar.
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Bei vorsichtiger Auslegung dieses Versuchsergebnisses kann
man, wie in Tafel 4 geschehen, die Wertigkeitsskala bei den
héher gekohlten Stahlen um etwa 50 VE tiefer ansetzen als bei
niedrig gekohlten Stéhlen.

Werden die untersuchten Schare in Tafel 3 nach dieser Wertig-
keitsskala eingestuft, so zeigt es sich, daBl die Hélfte der Schare
der Mindestforderung hinsichtlich der Verschleilfestigkeit nicht
entsprechen (Wertigkeit IV).

Bewertung der ,,Zdhigkeit**

Bei zehn Pflugscharen, die die geforderte Mindestharte nach
Tafel 4 nicht hatten, eriibrigt sich die Feststellung der Zahigkeit.
Von allen anderen Scharen wurden mit einer Ausnahme Schlag-
biegeproben 3 x10x 100 mm herausgeschliffen und im Pendel-
schlagwerk die Schlagbiegearbeit festgestellt. Proben, die die
Mindestschlagarbeit von 15 kpm/em?2 bzw. einen Verformungs-
winkel von mindestens 45 Grad erreichten, haben die Wertig-
keit I, alle anderen die Wertigkeit IV.

Sechs Schare hatten die geforderte Zahigkeit und damit die
Wertigkeit I. Schar 10 erreichte die Mindestzahigkeit nicht,
obwohl es an der unteren Grenze der Hiarte lag. Eine Gefiige-
untersuchung liel} den Grund erkennen: ein sehr grobes Hérte-
gefiige. Schar 17 stellt einen Grenzfall dar, bei dem die Zahig-
keit nach Winkel # wohl noch ausreicht, aber infolge eines gro-
ben Hirtegefiiges die Arbeit a um rund 10 9, unterschritten
ist. In diesem Falle wurde die werkstoffliche Giite als gerade
noch ausreichend (Wertigkeit III) angesehen. Das russische
Schar 6 ist induktiv gehirtet, Bild 22, und hatte eine Hérte
von iiber 800 VE; da das Schar aus einem einfachen Vergiitungs-
stahl mit 0,6% Kohlenstoff hergestellt ist, ist im Bereich der
Hirtezone bei dieser Hérte eine nennenswerte Zahigkeit nicht
zu erwarten. Das untersuchte Schar, das kurzzeitig im Ein-
satz war, ist auch in der Nahe der Scharspitze bereits ausge-
brochen, Bild 23. Es scheint, dal} dieses Schar in einer auto-
matischen Fertigungsstralle [17] hergestellt ist.

Bild 22. Querschliff durch die Schneide des induktiv gehdrteten
Pflugschares russischer Herkunft. Scharf abgegrenzte Hirtezone.
(natirliche Grole).

Bild 23. Induktiv gehirtetes Pflugschar russischer Herkunft
(Schar 6 in Tafel 3).

Schmale Hartezone; hohe Harte HV = 820 VE; geringe Zahigkeit in der
Hirtczone: ausgebrochenc Stelle hinter der Scharspitze.

C Si Mn P N
% % % % %
Schar 6 0,60 0,21 0,72 0,029 0,045
Russische Norm 0,47 0,15 E>,5O hochstens
L-53 0,59 0,40 0,80 je 0,05

Bewertung der ,,Festigkeit*

Bei der Bewertung der Festigkeit kann man davon ausgehen,
daB das Schar an der Befestigungsstelle mindestens die Festig-
keit des ungeharteten Stahles hat. Die Mindestfestigkeit des
verwendeten Scharstahles kann mit Ricksicht auf seine Hért-
barkeit auf 70 kp/mm?2 festgelegt werden. Schare, die an der

Befestigungsstelle weniger als 70 kp/mm?2 Festigkeit haben,
haben die Wertigkeit IV. Aber auch Werkzeuge mit hoherer
Festigkeit konnen als mangelhaft eingestuft werden, wenn nam-
lich aus Griinden der Funktion oder aus konstruktiven Griinden
die Form nicht gedndert werden kann und eine geniigend grole
Biegefestigkeit nur durch eine hohere Festigkeit des Werkstoffes,
sei es im gewalzten Zustand, sei es durch Vergiitung, erzielt
werden kann. Ein entsprechendes Beispiel sind die genormten
Eggenzinken [5].

Ganz gehdrtete und angelassene Werkzeuge mit tiber 100 kp je
mm? Festigkeit haben hinsichtlich der Biegefestigkeit die
Wertigkeit I, dazwischenliegende Festigkeitswerte kénnen, sofern
kein anderer Grund dagegen spricht, wie folgt bewertet werden:

An der Befestigungsstelle
Vickershirte Festigkeit Wertigkeit
VE kp/mm?
iiber 290 iber 100 I
290 bis 235 100 bis 81 I
235 bis 205 80 bis 71 11
unter 200 unter 70 v

Wegen mangelhafter Festigkeit hat nur das Schar 1 die Wertig-
keit IV; dieses Schar hat aber bereits wegen mangelnder Hart-
barkeit unter ,,Werkstoff“ die Wertigkeit IV erhalten.

Gesamtbeurteilung

Von 18 untersuchten Scharen ist die werkstoffliche Giite bei
vier Scharen ,sehr gut‘, bei einem Schar | gut* und zwei
weiteren Scharen | ausreichend‘‘. Scheidet man alle Schare aus,
die in einer der vier Eigenschaften , Werkstoff, , Harte®,
.,Zahigkeit* und ,,Festigkeit'‘ die Wertigkeit IV haben, so
mufl man 11 von 18 Scharen als mangelhaft bezeichnen. Die
groBBere Hailfte der Schare ist also nach den Erkenntnissen
der Haltbarkeitsforschung und den Giitevorschriften des Norm-
blattes DIN 11100 werkstofflich mangelhaft und fiir die Landwirt-
schaft ungeeignet.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen die Wechselwirkung zwischen den
verschiedenen Werkstoffeigenschaften und der Haltbarkeit der
gehiarteten Bodenbearbeitungswerkzeuge. Es wird an Hand von
ausgefihrten Bodenbearbeitungswerkzeugen die groBle Streu-
breite dieser Werkstoffeigenschaften und die daraus resultieren-
den groflen Qualitdtsunterschiede aufgezeigt. Es ergibt sich da-
bei, daB3 die Gitevorschriften des Normblattes DIN 11100 im
Wesenskern dem Stand der Erkenntnis entsprechen. Wo sich
Anderungswiinsche ergeben, z. B. hinsichtlich der Stahlart, der
Wirmebehandlung (Olbirtbarkeit) oder des Reinheitsgrades
(P und S), werden entsprechende Vorschlige gemacht.

Insbesondere haben die Harteversuche ergeben, dafl die ge-
forderten Harte- und Zahigkeitswerte mit den iiblichen niedrig
gekohlten Scharstdhlen und einer einfachen, zweckentsprechen-
den Wirmebehandlung sicher zu erreichen sind. Dabei zeigte sich,
daB die optimalen Verhéltnisse zwischen Héarte und Zihigkeit
im allgemeinen bei der milderen Olhirtung giinstiger liegen als
bei der Wasserhédrtung. Bei den Héarteversuchen ergaben sich fol-
gende optimale Mefwerte fiir die Hérte und die Zihigkeit:

Hirte HV 30 = 650 bis 500 VI (Sollwert mindestens 500 VE),
Verformungswinkel f = 45 bis 75 Grad (Sollwert mindestens 45 Grad),
Schlagbiegearbeit a = 27 bis 18 kpm/cm?

(Sollwert mindestens 15 kpm/em?).

Die angegebene Zuordnung der gemessenen Grenzwerte 1af3t
erkennen, dafl (mit zunehmender Anlaltemperatur) die Vickers-
harte von 650 VE auf den zuldssigen Mindestwert von 500 VE
absinkt, wobei der Verformungswinkel — als Mal} der Zahigkeit
— vom zuldssigen Mindestwert (45 Grad) auf einen Maximalwert
von etwa 75 Grad ansteigt. Die in diesem Bericht nicht dar-
gestellte Verformungsarbeit iiberspringt den geforderten Min-
destwert von 15 kpm/cm?2 beim Ubergang von der Tief- in die
Hochlage und erreicht bei einer relativ niedrigen AnlaBtempera-
tur sofort ihren Hochstwert (etwa 27 kpm/cm2). Bei steigender
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AnlaBtemperatur sinkt mit der Hérte die Festigkeit und damit
auch die Schlagbiegearbeit auf Werte um 18 kpm/cm2. Die Ver-
suche haben auBerdem ergeben, daB hinsichtlich der giite-
méBigen Beurteilung der Zahigkeit die angegebenen Mindest-
sollwerte fiir den Verformungswinkel und fiir die Schlagbiege-
arbeit dquivalent sind.

Mit der Frage der hochgekohlten Stiahle, wie sie in Amerika
fiir gehartete Bodenbearbeitungswerkzeuge verwendet werden,
wird ein interessantes VerschleiBproblem angeschnitten. Die
Tatsache, dall ein niedrig gekohlter Stahl nach DIN 11100
um so verschleiB3fester ist, je hoher dessen Vickershirte ist, darf
als bewiesen gelten. Ebenso gilt die Einschrinkung, dalBl ein
solcher Stahl im vergiiteten Zustand, also nach hohen Anlaf-
temperaturen, trotz hoherer Hirte (300 bis 400 VE) verschleil3-
mifig ungehérteten, perlitischen Stahlen gegeniiber kaum einen
besseren VerschleiBwiderstand aufweist, oftmals sogar unter-
legen ist. Eine Warmebehandlung (,,Vergiitung*‘) solcher Stahle
auf Hérten unter 500 VE ist deshalb aus verschleitechnischen
und damit auch wirtschaftlichen Griinden abzulehnen.

Neben diesen bekannten Zusammenhiangen zwischen Hirte,
Gefiige und Verschleil deutet sich aber auf Grund eines Ver-
schleiBtestes (Bild 21) eine neue Einflulgrofe auf den Verschleil3-
widerstand der gehérteten Scharstihle an: daf namlich im
Hirtebereich um 500 VE und dariiber hochgekohlte Stahle bei
derselben Hirte verschleiBfester sind als niedrig gekohlte Stihle.
Danach wire im martensitischen Gebiet neben der Hérte auch
ein Einflul des Kohlenstoffgehaltes auf den VerschleiBwider-
stand vorhanden. Wie grofl dieser EinfluBl ist, und ob er die
Moglichkeit zu einer weiteren VerschleiBminderung der Boden-
bearbeitungswerkzeuge einschliet, mull erst durch entspre-
chende VerschleiBversuche erhirtet werden. Die giitemaBige
Beurteilung der auf dem Markt befindlichen Bodenbearbeitungs-
werkzeuge, wie sie am Beispiel der Pflugschare vorgenommen
wurde, wird dadurch nicht beeinfluf3t.

Schrifttum

(1] Wellinger, K., u. H. Uetz: Einfluf}l der Schweillbedingungen
auf das VerschleiBverhalten von Auftragsschweillungen.
Schweiflen und Schneiden 11 (1959) S. 458/74.

[2] Becker, E.: Hartmetall-armierte Pflugschare. Landtechn.
Forsch. 12 (1962) S. 129/31.

[3] Becker, E.: Organische und mineralische Stoffe zur Her-
stellung und Beschichtung von Pflugscharen und Pflug-
streichblechen. Landtechn. Forsch. 13 (1963) S. 29/32.

[4] Normblatter iiber Bodenbearbeitungswerkzeuge u. ., die
Werkstoffangaben enthalten:

DIN 11090 Eggenzinken fiir Saat- und Ackereggen (Januar 1962).

DIN 11100 Bodenbearbeitungswerkzeuge, Werkstoff und
Giitevorschriften (Februar 1949).

DIN 11112 GénsefuBmesser fiir Vielfachgerite und Hackmaschinen

DIN 11120  Schare firr Plugkérper (Mérz 1950). (Juli 1958).

DIN 11121/5 Streichbleche fiir Pflugkérper (Mai 1950).

DIN 11127  Anlagen fiir Pflugkérper (Marz 1950).

DIN 11129  Streichschienen fiir Pflugkérper (Mérz 1950).
DIN 11130  Grubberschare fiir Federgrubber (April 1956).
DIN 11176  Hohlschutzscheiben (Juni 1958).

DIN 11201 Rechenzinken (November 1954).

[5] Stroppel, Th.: Einflul der Hirte auf den Verschlei von
Bodenbearbeitungswerkzeugen am Beispiel der Eggen-
zinken. Grundl. d. Landtechn. Heft 17. Disseldorf 1963
S. 56/67.

[6] Daeves, K.: Zustandsschaubild der unlegierten Stihle.
Diisseldorf 1960. S. 32.

[7] Burns, J. L.; T. L. Moore u. R. S. Archer: Quantitative
hardenability. Trans. Am Soc. Metals 26 (1938) pp. 1/36.

[8] Wellauer, E. J.: Improving the durability of large industrial
gears. Metal Progr. 37 (1940) p. 657.

[9] Sisco, F. T.: Modern metallurgy for engineers. 2d ed., 1948,
499 pp. New York: Pitmann Publishing Corporation.

[10] Crafts, W., u. J. L. Lamont: Hartbarkeit und Auswahl von
Stahlen. Berlin/Géttingen/Heidelberg: Springer 1954. S. 81.

[11] Stroppel, Th.: Zahharte Werkzeugstihle fir die Boden-
bearbeitung. Techn. i. d. Landw. 25 (1944) S. 81/90.

(12] Stroppel, Th.: Uber die Giite, den VerschleiB und die
Schneidenform fabrikneuer Pflugschare. Grundl. d. Land-
techn. Heft 13. Diisseldorf 1961. S. 25/43.

[13] Schmedt, Max: Werkzeugstiahle. Diisseldorf: Verlag Stahl-
eisen 1943. S. 32.

[14] Kloth, W., G. Schmadt u. H. Lischke: Erfahrungen aus den
Scharkontrollen der DLG. Techn. i. d. Landw. 15 (1934)
S. 273/80.

[15] Houdremont, E.: Handbuch der Sonderstahlkunde. 3. Aufl.
Berlin/Gottingen/Heidelberg 1956. S. 535.

[16] Kloth, W.: Die Haltbarkeit der Bodenbearbeitungswerk-
zeuge. Techn. i. d. Landw. 11 (1930) S. 332/36.

[17] Kortschagin, P. A.: Automatische Fertigungsstrafen zur
Herstellung meiBelformiger Schlepperpflugschare. Selchos-
maschina Moskau (1953) H. 6, S. 22/24. In: Zur Konstruk-
tion und Technologie des Pflugschares. Schriften d. Verl.
Technik Bd. 183. Berlin 1954. S. 56/61.

Verfahren der Gasaufkohlung von VerschleiBteilen
und die betrieblichen Voraussetzungen

Von J. Winning und P. Saborosch, Korntal')

Die Entwicklung der Hiartereitechnik hat in den Nachkriegs-
jahren grofle Fortschritte gemacht, so daf heute die moderne
automatische Serienfertigung auch Eingang in die Warmebehand-
lungsbetriebe gefunden hat. Die wichtigsten Vorteile sind neben
der Kostensenkung die bessere und gleichméafligere Qualitét der
Werkstiicke. Die bislang als ungiinstig bekannten Arbeitsbedin-
gungen in der Hérterei konnten verbessert werden, was bei den
heutigen Personalschwierigkeiten beachtet werden mul.

Selbstverstindlich wurden diese neuen Warmebehandlungs-
verfahren zunichst in Betrieben mit typischer Serienfertigung
eingefithrt, wie z. B. in der Kraftfahrzeug-, Schrauben- und
Kettenindustrie. Aber auch in der Landmaschinenindustrie wer-
den die Warmebehandlungsbetriebe modernisiert, nicht nur um
die Kosten zu senken, sondern um die vielfaltigen Moglichkeiten
zur Verbesserung der Werkstiickeigenschaften auszuniitzen.

Dr.-Ing. Joachim Wiinning tst Leiter der Entwicklungsabteilung
und Ing. Paul Saborosch ist Leiter der Versuchsabteilung der Firma
J. Aichelin, Industrieofenbau, Korntal bei Stuttgart.

Aufkohlungsverfahren

In dem vorliegenden Bericht soll nur auf ein Spezialgebiet
der Wiarmebehandlungstechnik eingegangen werden, nimlich das
der Einsatzhirtung. Bekanntlich kann man dem Stahl durch
eine entsprechende Wéirmebehandlung zwar die unterschied-
lichsten Eigenschaften geben, aber zwischen dem Zustand
hochster Hérte und dem grofiter Zahigkeit mufl immer ein ent-
sprechender Kompromifl gefunden werden. Mit der Einsatz-
hirtung wird dem Konstrukteur die ideale Moglichkeit in die
Hand gegeben, Teile mit zihem Kern und harter, verschleif3-
fester Oberfliche zu verwenden. Eine dhnliche Kombination der
Eigenschaften erzielt man beim Oberflichenhirten oder beim
Hérten von Verbundstahl. Bei diesen gasaufgekohlten, ober-
flichengehidrteten oder auch aus Verbundstahl hergestellten
Teilen (z. B. den Streichblechen der Pfliige) sind wegen des
weichen Kernmaterials, das der Tréiger der Zahigkeit ist, Ober-
flichenharten bis zu 800 Vickers (= 64 Rockwell) médglich und

) Vorgetragen am 5. 4. 1963 von Dr.-Ing. J. Wiinning auf der 21. Kon-
strukteurtagung in Braunschweig-Vélkenrode.



