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EinfluB der Hérte auf den VerschleiB der Bodenbearbeitungswerkzeuge
am Beispiel der Eggenzinken

Von Theodor Stroppel, Braunschweig-Volkenrode

Der Anlal zu den Feldversuchen. iiber die im folgenden
berichtet wird, ist die von der Praxis aufgeworfene Frage: Um
wieviel sind gehirtete Bodenbearbeitungswerkzeuge verschleil3-
fester als ungehiirtete ? Man geht dabei von der Erfahrung aus.
dall hochgeharteter Scharstahl mit einer Vickershirte von
beispielsweise 550 kp/mm?2 gegeniiber Abrieb durch quarz-
haltigen Boden verschleiBfester ist als ungehiarteter Stahl mit
einer Harte von 200 kp/mm?2, ferner, dal} gehirteter Stahl um so
verschleiBfester ist, je hoher seine Hirte ist. Durch friihere
Verschleiiversuche ist diese Erfahrung auch bestitigt worden.

Als Hirte wird dabei der Widerstand, den ein Priifling einem
hidrteren Eindringkorper (Diamantspitze, Hartmetallkugel) ent-
gegensetzt, gemessen. Die drei hierfiir in IFrage kommenden
technischen Hirtepriifverfahren nach Vickers. Rockwell und
Brinell sind genormt [1]. Die Vickershirte erfallt im Gegensatz
zu den beiden anderen Verfahren den ganzen Hirtebereich des
Stahles und ist deshalb den nachstehenden Untersuchungen
zugrunde gelegt worden. Die Beziehungen zwischen den ver-
schieden gemessenen Hirtewerten sind fiir Stahl in Hartever-
gleichstabellen [1] festgelegt worden.

Die Hiarte ein MaR der Verschleififestigkeit?

GrofBe Unsicherheit in die eben wiedergegebenen Erfahrungen
iber den EKinflull der Hirte auf das VerschleiBverhalten von
Stahl gegen Boden ist dadurch entstanden. dafl man diese
speziellen Erfahrungen verallgemeinert hat und bei der Beur-
teilung der Verschleiifestigkeit von Stahl gelegentlich so
verfihrt. als wire die Vickershiirte iiber den ganzen Hirte-
bereich des Stahles. also von 100 bis 850 kp/mm?2, ein Mal fir
dessen Verschleififestigkeit. Nicht ohne Grund ist in dem
Normblatt DIN 11100 die unterc Hirtegrenze fiir gehartete
Bodenbearbeitungswerkzeuge mit 500 kp/mm?2 festgelegt
worden [2; 3]. Schon Kloth [4] hat in Laborversuchen festge-
stellt, da3 bei den fiir Bodenbearbeitungswerkzeuge in Frage
kommenden Kohlenstoffstihlen zwischen dem ungehirteten
bzw. normalgeglithten Zustand (lamellarer Perlit) mit HV =
200 kp/mm? und dem vergiteten Zustand (angelassener Mar-
tensit) mit HV = 400 kp/mm2 kein wesentlicher Unterschied
im VerschleiBverhalten zu bestehen braucht. Durch die nach-
stehend beschriebenen Feldversuche soll deshalb besonders
auch in diesem Hirtebereich festgestellt werden, wie grol3 der
durch Hirten erzielbare Gewinn an Verschleil3festigkeit ist.1)

DaB wir iiber dieses Gebiet noch verhiltnismafig wenig
Sicheres wissen liegt daran. dafl die Ergebnisse von Labor-
versuchen im aligemeinen der Bestitigung durch Feldversuche
bediirfen. Der Grund, warum diese nur sehr spirlich vorliegen,
ist darin zu suchen, dal} vergleichende Verschleillversuche mit
ausgefiihrten Bodenbearbeitungswerkzeugen auf dem Acker
meist sehr schwierig durchzufithren sind [5]. Es ist nicht
cinfach, alle Einflisse auf den Verschleill, mit Ausnahme des
Einflusses von Stahlart, Hirte bzw. Wirmebehandlung, zu
eliminieren. In den meisten Tllen kann zudem nur eine be-
schrinkte Anzahl von Werkzeugen gleichzeitig unter genau
denselben Arbeitsbedingungen eingesetzt werden. Beispiels-
weise konnen an einem Mehrscharpflug im besten Falle zwei bis
vier Vergleichsschare gleichzeitig eingesetzt werden. Dabei den
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Pflug so zu fiihren, dall alle Schare verschleifmafig immer
ganz gleich beansprucht werden, ist nicht ohne weiteres gewihr-
leistet. Das Schar an dem ersten Pflugkdrper wird sich oftmals
anders abnutzen als die Schare an den tibrigen Pflugkérpern.
Man hilft sich in diesem Falle damit. dal man die Schare
withrend des Versuches in einem bestimmten Turnus an den
Pflugkérpern untereinander auswechselt. Eggenzinken haben
versuchtstechnisch demgegeniiber den Vorteil, dal} sie bei
Feldversuchen in groflerer Zahl (z. B. drei Eggenfelder mit je
20 Zinken) gleichzeitig eingesetzt werden kénnen, so dal einc
relativ gute Sicherung der Ergebnisse zu erwarten ist.

Abgeschen von diesen versuchstechnischen Schwierigkeiten
mul} aber gefordert werden, dafl der durch Hirten der Werk-
zeuge erzielte Gewinn an Verschleififestigkeit schon aus wirt-
schaftlichen Griinden so grof} ist. dafl auch der Verbraucher den
Unterschied des Gebrauchswertes gehirteter und ungehirteter
Werkzeuge unschwer erkennen kann. Kin Qualititsunterschied.
der nur unter besonderen versuchstechnischen MalBnahmen
meBbar ist. diirfte auch fiir den Verbraucher kaum von Inter-
csse sein.

Die Eggenzinken als Versuchsobjekt

Die Zinken der Ackereggen werden bei Schlepperzug krifte-
und verschleiBmafig weit hoher beansprucht als bei dem frither
tiblichen Gespannzug. Infolge der hoheren Arbeitsgeschwindig-
keit und des verhiltnismiBig grolien Zugvermogens der luft-
bereiften Ackerschlepper sind die einzelnen Zinken der liggen
weit mehr als friher dem raschen Verschleil3 der Zinkenspitze,
dem Verbiegen im Schaft und dem Lockerwerden der Schraub-
verbindung ausgesetzt.

Die Haltbarkeit der Eggenzinken hingt von der Festigkeit
bzw. der Hirte des verwendeten Stahles und von der konstruk-
tiven Form (z. B. der Schaftdicke und dem Gewindedurch-
messer) ab. st es nicht bezeichnend, daf} die ersten genormten
Teile der Landtechnik Verschlei3teile. nimlich Eggenzinken.
waren ? Die aus dem Jahre 1927 stammenden Normblitter
iiber Eggenzinken [6] hatten bis in die jiingste Zeit Gultigkeit.
In ihnen waren die Abmessungen von acht verschiedenen
Zinken und der Werkstoff (St 70.11) der ungehértet zum Einsatz
kommenden Zinken genormt. Diese Normblitter wurden Anfang
des Jahres 1962 durch ein neues Normblatt [7; 8; 9] abgelost.
weil — wie es in dem Normblatt heilit — ..die Eggenzinken
nach der alten Norm. insbesondere wegen der durch den
Schlepperbetrieb bedingten erhohten Belastungen. nicht mehr
den heutigen Anforderungen geniigen*. Neben den handels-
ublichen ungehérteten Zinken B aus St 50 nach Bild 1 enthalt
dieses neue Normblatt fiir den Schlepperbetrieb auch die an der
Spitze gehdrteten Zinken C mit einem verstiirkten Befesti-
gungsbund (Werkstoff: St 50-2); die in dem Normblatt emp-
fohlenen Hirtewerte liegen in dem oben erwihnten Bereich,
d. h. unter 500 Vickerseinheiten. Gegeniiber der alten Norm ist
der Gewindeschaft der Zinken beim Ubergang vom Withworth-
zum metrischen Gewinde im allgemeinen verstirkt worden.
Tafel 1.

1) Die Untersuchungen wurden mit dankenswerter Unterstiitzung des Mini-
steriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes Nordrhein-
Westfalen durchgefiihrt.

Dic Tirma T. Hesterberg & Sohne, Ennepetal-Milspe, hat dic Versuche
durch Licferung der Versuchseggenzinken und einer Anbauegge freundlicher-
weise unterstiitzt.
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Bild 1. Eggenzinken fiir Saat- und Ackereggen nach DIN 11090

(1962).
Form B Form C
Werkstoft: St 50 Werkstoft: St 50-2 Ciewinde
ungehirtet gehiirtet
sxl sl d
mm mm mm
11x120 — M 10
12x 130 — M 10
14 % 150 14 < 150 M 12
16 < 180%) 16 X 180%) M 14
— L 20 x 190 M 16

*) Die beim Versuch verwendeten Eggenzinken

Tafel 1. Gewinde der genormten Eggenzinken.

Eggenzinken alte Norm neue Norm

DIN 1485/86 DIN 11090

Grof3e K ) K

- Gewinde ;:\O Gewinde \ i::}lu
145150 s 8,8 ‘ M 12 ‘ 9,6
i

17:<190 Y, 10,0 - [ —_
16:<180 — —— ’ M 14 11,2

Daneben gibt es aufler diesen an der Spitze gehirteten
Normzinken auch die im ganzen geharteten, am Schaftende
partiell angelassenen sogenannten Qualititszinken, die auf
Grund friherer Untersuchungen [10] eine erhdhte Haltbarkeit
gegen Verbiegen am Schaftende haben. Abweichend von der
Norm werden die Eggenzinken auch aus Baustahl St 60 und aus
Vergiitungsstahl C 45 gehirtet und ungehirtet hergestellt.

Erster Feldversuch

Versuchsdurchfiihrung

Es wurden zwei Feldversuche durchgefiihrt, wobei der
zweite Feldversuch sich zeitlich dem ersten anschlof und auf
den Erfahrungen des ersten Versuches aufbaute. Er wurde zur
Bestatigung und Erweiterung der im ersten Versuch gewonnenen
Erkenntnisse durchgefiihrt.2)

Bei dem ersten Versuch wurden mit einer dreiteiligen Acker-
egge insgesamt 160 ha Ackerland mit einem 35/45 PS-Hanomag-
Schlepper geeggt. Zwei Drittel der bearbeiteten Flachen waren
schwerer, toniger Boden, der im 3. Gang mit etwa 6 km/h
bearbeitet wurde; der Rest war sandiger Lehm, der meist im
4. Gang (8 bis 10 km/h) geeggt wurde.

Die dreiteilige Egge hatte eine Arbeitsbreite von 310 ¢cm und
insgesamt (60 Zinken. Die gehéarteten und ungehérteten Zinken
wurden uber die drei Eggenfelder nach Bild 2 verteilt. Jedes
Eggenfeld wog einschlieflich der Zinken 38,6 kp, so dal} die
einzelne Zinkenspitze im Mittel mit 1,93 kp belastet war.
Nach Tafel 2 handelt es sich also bei der Versuchsegge um eine
schwere Ackeregge.

2) Bei der Vorbereitung, Durchfilhrung und Auswertung der Feldversuche
haben die Herren Wolfram Thiele, George Petit und Helmut Dost mitgear-
beitet, denen der Verfasser auch an dieser Stelle dafiir dankt.

Lggenfeider
von oben gesehen
! |

o gehirlele Zinken

o ungehiirfete Zinken T Zugrichiung
| 1 I

[

- - - - gesamle Arbeifsbreite 310 cm -

Bild 2. Verteilung der geharteten und ungehirteten Eggenzinken
iber die drei Eggenfelder der Versuchsegge.

Tafel 2. Einteilung der Ackereggen [11; 12].

nittl. Belastung je Zinke
Bodenart/Eggenart ' e B o

kp
sehr schwer 2,1 bis2,6
schwer 1,8 bis 2,0

mittelschwer 1,35 bis 1,6
leicht, 1,0 bis 1,3
(leichte Saategge) 0,6 bis 0,8

Die untersuchten Eggenzinken

Die Form der beiden untersuchten Eggenzinkenausfithrungen
geht aus Bild 3 hervor. Die Dicke des quadratischen Schaftes
ist in beiden Fillen 16 mm. Die Spitze der gehiirteten Zinken
ist ..mittig*‘, wihrend die der ungehirteten Zinken vorgezogen ist,
so daf} die vordere Schaftkante bis zur Spitze gerade ist. Fcrner
unterscheiden sich die beiden Ausfithrungen durch das Gewinde
und die Form des Bundes. Wieweit dieser versuchstechnisch
unerwiinschte Formunterschied auf die Haltbarkeit von Einflufl
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Bild 3. Hirte und Abmessungen der untersuchten Zinken
(1. Feldversuch).

St 50
gehartet**)

Werkstoft
Wirmebehandlung

St 50
ungehirtet

FForm nach DIN 11090 B*) C
Schaftdicke mm 16 16
Schaftlinge mm 180 180
Gewinde Y M 14
Vierkantansatz mm 13 14
Masse i3 276-306, i.M. 294 273-314, .M. 299
Hirte der Spitzen VE 170-180 410-440

*) Diese Zinken weichen durch die gerade Spitzenform und das Withworth-
gewinde von der genormten Form B ab.

**) Diese Zinken sind abweichend von DIN 11090 im ganzen gehirtet und
der Gewindeschaft partiell angelassen.
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ist, soll bei der Besprechung der Versuchsergebnisse erortert
werden.

Im wesentlichen unterscheiden sich die beiden Zinkenarten
jedoch durch die Hérte der Zinkenspitzen. In Bild 3 ist die
Vickershirte einiger Versuchszinken langs einer Mantellinie
der Zinken aufgetragen. Die gehérteten Zinken haben bis zur
halben Schaftlinge eine Hérte von 400 bis 450 VIES), die bis
zum Befestigungsbund annahernd linear auf 180 VE abfillt.
Die Hiarte an der pyramidenformigen Spitze nimmt mit dem
Dickerwerden der Spitze etwas ab. Samtliche ungehirteten
Zinken haben tiber die ganze Schaftlinge eine Hirte von etwa
150 bis 160 VE. was einer Festigkeit von 50 bis 55 kp/mm?
entspricht. (Der ungehértete Zinken Nr. 99 mit 200 VE, der
nicht zum KEinsatz kam. ist eine Kinzelerscheinung; er ist
ebenfalls aus St 50, aber aus einer anderen Schmelze als die
Versuchszinken.)

Der verwendete Werkstoff ist nach Tafel 3 bei den gehérteten
und den ungehirteten Zinken Baustahl St 50 (Sollfestigkeit:
50 bis 60 kp/mm?).

3) Die Einheit der Vickersharte wird im folgenden zur Unterscheidung von
der Zugfestigkeit anstatt mit kp/mm? mit VE (Vickerseinheiten) bezeichnet.

Tafel 3. Werkstoff der untersuchten Eggenzinken
(1. Feldversuch).

¢ Si Mn B S normalgeglitht
Eg#l,{vn- Vickers- | Festig-
zinken G .
o/ o/ o/ o o: |!a,lf:(‘ keit N
° o 0 o VE kp/mm?

nngehartet

K 2914-87 0,31 0,24 0,44 | 0,034 | 0,029 | i.M. 148 | 50,5
gehértet
E 2915-47 0,29 0,28 0,55 0,028 | 0,031 LML 152 52

Bild 4. Eggenfeld nach 45 Betriebsstunden mit drei ungehérteten Iiggenzinken, die am

Die ungehirteten Zinken aus St 50 verbiegen

In Bild 4 wird eines von den drei Eggenfeldern nach 45
Betriebsstunden auf dem Acker bei der ersten Betriebskontrolle
gezeigt. Deutlich sind mehrere Eggenzinken, die stark verbogen
sind, zu erkennen. Es handelt sich bei diesen verbogenen
Zinken durchweg um ungehiartete Zinken. Nach dieser Betriebs-
zeit muliten bereits finf ungehértete Zinken wegen starker Ver-
biegung durch neue ersetzt werden. Diese Zinken sind in Bild 5
in dem Zustand, wie sie ausgebaut worden sind. dargestellt.
Man erkennt, dafl die Zinken im Zinkenschaft unmittelbar
unterhalb des Befestigungsbundes verbogen sind. Bei einigen
Zinken ist auch der Gewindeschaft verbogen.

Bei Abschlull des Feldversuches waren von insgesamt 32
ungeharteten Versuchszinken 23 Stiick mehr oder weniger
stark verbogen; drei weitere ungehirtete Zinken gingen bei der
Arbeit durch Léangen des Gewindeschaftes und Losen der
Mutter verloren. Am héufigsten und am stiarksten wurden dic
(ungehérteten) Zinken in der ersten, zweiten und dritten Reihe
der Eggenfelder verbogen, wihrend in der vierten und finften
Reihe weniger Verbiegungen auftraten. Drei nach Abschlu der
Versuche nicht (bzw. nur wenig) verbogene ungehirtete Zinken
in den ersten drei Reihen (54, 82 und 83 in Bild 5) lieBen ver-
muten, daf} ihre Ausgangsfestigkeit hoher ist als bei den ver-
bogenen. Kine Gegeniiberstellung der Festigkeitswerte am
Schaftende in Tafel 4 zeigt jedoch. dafl in dieser Hinsicht kein
Unterschied besteht und dal} sie nur ..zufillig™ noch nicht
krumm geworden waren.

Von den gehidrteten Zinken wurde dagegen kein einziger,
weder 1m Schaft noch an der Zinkenspitze. auch nur andeu-
tungsweise verbogen. Die Tatsache der iiberragenden Haltbar-
keit der am Schaftende vergiiteten Zinken gegen Verbiegen
gegeniiber dem weitgehenden Versagen der ungehirteten

Zinken ist das erste wichtige Iirgebnis der vorliegenden Unter-
suchung.

Schaftende kurz unterhalb des Befestigungsbundes verbogen sind (s. auch Bild 3).

Dic gehiarteten nnd ungehérteten Zinken kann man an der Form der Spitzen
und der Befestigungsbunde unterscheiden.

\ |
1
_ N [
Bild 5. Ungehartete Eggenzinken aus i3t 50, die bei Schlepperzug
nach kurzer Einsatzdauer (45 h) am Schaftende verbogen sind.

Tafel 4. Hirte und Festigkeit der ungehirteten Zinken am
Schaftende nach Bild 5.

verbogen ' nicht verbogen

Zinken Nr. 63 68 75 79 80| 54 8 83

Vickersharte HV 30%) 150 173 157 155 176 149 154 154
Festigkeit, kp/mm? 5L 59 54 53 60 51 53 53

*) an der McBstelle 13 (Bild 3) gemessen

Die gehirteten Versuchseggenzinken haben nach Bild 3
an der durch Biegung am meisten gefahrdeten Stelle des Schaf-
tes. kurz unterhalb des Befestigungsbundes, eine Festigkeit von
70 bis 90 kp/mm? (gegeniiber nur etwa 50 kp/mm2 der unge-
hidrteten Zinken). Die gehirteten Eggenzinken sind im ganzen
gehartet und danach vom Gewindeschaft her partiell angelassen,
wodurch der gefahrdete Zinkenschaft eine hohere Festigkeit als
der Ausgangswerkstoff erhilt. Diese Zinken unterscheiden sich
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demnach entscheidend von der Vorschrift fiir die geharteten
Normzinken nach DIN 11090, nach der die Zinken von der
Spitze aus nur auf zwei Drittel der Schaftlinge gehirtet werden
sollen (Bild 1) und das restliche Drittel des Schaftes, das auf
Verbiegen beansprucht wird, sowie der Bund und das Gewinde
ungehéirtet bleiben. Derart gehirtete Eggenzinken aus St 50
werden sich hinter dem Schlepper genauso verbiegen wie die
ungehirteten Zinken in dem vorliegenden Versuch.

Statischer Biegeversuch

Um nun dieses Nebenergebnis des Feldversuches hinsichtlich
der Bicgefestigkeit der Zinken zu unterbauen, wurden einige der
geharteten und der ungehirteten Zinken einem statischen
Biegeversuch unterworfen. Die Zinken werden dazu in eine
Vorrichtung, Bild 6, eingespannt und an der Spitze im Abstand
von 130 mm von der Einspannstelle in der Priifmaschine seitlich
durch die Kraft P belastet.

In Bild 7 ist die Last P in Abhéangigkeit von der Durchbie-
gung f der Zinken dargestellt. Danach wird beiden nicht gehirteten
Zinker. die Streckgrenze bei einer Biegekraft zwischen 150 und

Bild 6. Biegevorrichtung fiir Eggenzinken zur Feststellung der
Biegekraft an der Streckgrenze.

500 - - i sw -
WO gehdrtete Zinken $t50
kp Ak [ 50
y AO
B
L
400t y
Q.
300 —
s
8
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x
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>Slreckgrenze
!
1700 Sty - s
‘ i
0 10 20 mm 30

Durchbiegung f

Bild 7. Statischer Biegeversuch mit gehirteten und ungehirteten
Eggenzinken aus St 50 nach Bild 3.

N e Biegekraft P
, Hirte Hv 30 | Festigheit o s
Zinken Nr. *) (errechnezt,) Streckgrenze
VE kp/mn kp
92 144 50 140
St 50 ungehartet 95 143 49 170
98 155 53 165
99 206 70 180
49 223 76 260
St 50 gehirtet 45 266 90 270
und am Schaftende 48 263 89 300
partiell angelassen 50 269 92 310
43 286 97 400
46 278 95 430

*) an der Mefistelle 13 (Bild 3) gemessen.

170 kp iiberschritten, wihrend sich die am Schaftende ver-
giiteten Zinken erst bei einer Biegekraft von 260 kp und dariiber
bleibend verbiegen. Da von den vergiiteten Zinken im Feld-
versuch keiner verbogen wurde, miissen die maximalen Biege-
krifte zwischen den Streckgrenzwerten der beiden Zinkenarten.
also zwischen 170 und 250 kp gelegen haben. (Die Krifte, unter
denen sich die Zinken im Feldbetrieb verbogen haben, konnen
bis etwa 259, kleiner gewesen sein, weil im Gegensatz zum
Biegeversuch die maximalen Biegekrifte im Feldversuch an der
dulersten Zinkenspitze angreifen werden.)

Der statische Biegeversuch bestitigt die im Feldversuch
festgestellten Unterschiede in der Biegefestigkeit der am Schaft-
ende vergiiteten und nicht vergiiteten Zinken. Es kann somit
die Forderung aufgestellt werden, dafl Eggenzinken C 16 x 180
am Schaftende und im Gewindeschaft eine Mindestfestigkeit von
80 kp/mm? (= 235 VE) haben miissen. damit sie bei Schlepper-
zug nicht verbiegen.

Das Befestigungsgewinde

Auch iiber die unterschiedliche Haltbarkeit der Schraub-
befestigung der beiden Zinkenausfiihrungen gab der Feldversuch
Auskunft. Nach kurzem Einsatz waren die am Schaftende nicht
vergiiteten Eggenzinken mit dem %”-Gewinde lose, so daf} die
Muttern nachgezogen werden muflten, wihrend die Zinken mit
dem vergiiteten M 14-Gewinde noch festsaflen. Bei losen Zinken
wird sich nach kurzer Zeit der Gewindeschaft verbiegen (Bild 5).
Aullerdem konnen lose Zinken, deren Muttern nicht rechtzeitig
nachgezogen werden, wihrend der Arbeit verlorengehen. Drei
Zinken sind — wie bereits erwidhnt — aus diesem Grunde
wihrend des Versuches verlorengegangen.

Eine unangenehme Erscheinung der Zinken mit dem unver-
giiteten 15”-Gewinde (¢ &~ 50 kp/mm?) ist vor allem, da} beim
Montieren der Zinken von einem bestimmten Anzugsmoment an
wegen Uberschreitens der Streckgrenze des Gewindeschaftes
kein merklicher Anstieg des Drehmomentes mehr empfunden
wird und deshalb eine sachgemifle Montage nicht moglich ist
[13]. Werden derartige Gewindeschifte bei der Arbeit unter der
Wirkung der seitlichen Belastung des Eggenzinkens zusatzlich
auf Zug und Biegung beansprucht, so geniigt die geringste
Uberschreitung der Streckgrenze, umn den Gewindeschaft zu
lingen und die Muttern lose werden zu lassen.

In einem Laborversuch lieB3 sich dieser Sachverhalt eindeutig
nachweisen. Mit einem Drehmomentschliissel wurden die Eggen-
zinken in der Biegevorrichtung nach Bild 6 mit einem Dreh-
moment von etwa 8 kpm befestigt; danach wurden sie an der
Spitze mit einer einmaligen Seitenlast von 150 kp statisch
belastet. Nach der Entlastung wurden die Muttern mit dem
Drehmomentschliissel wieder gelost. Dabei zeigte sich, daf} bei
den vergiiteten Zinken das Moment zum Losen der Mutter
noch 4,5 bis 7 kpm betrug, wihrend die unvergiiteten Zinken
nach dieser einmaligen Seitenbelastung praktisch schon lose
waren.

Verschlei® der Zinkenspitzen

Nach diesen urspriinglich nicht beabsichtigten Feststellungen
hinsichtlich der Biegefestigkeit der Eggenzinken soll nun uber
das VerschleiBverhalten der geharteten und ungehirteten
Zinken berichtet werden. Vorweg kann gesagt werden, daf3 das
nach Ausscheiden der starker verbogenen Zinken verbleibende
Versuchsmaterial eindeutig erkennen lafit, dal der Gebrauchs-
wert der gehirteten Zinken aus St 50 verschleiBméaBig nicht
besser ist als der der ungehirteten Zinken aus demselben Stahl.

Bild 8 zeigt im Seitenprofil den Spitzenriickgang der Zinken.
Die Zinken jeder Zinkenreihe sind fiir sich getrennt uberein-
ander gezeichnet: links der Spitzenriickgang der ungehirteten
Zinken, rechts der der gehirteten. Der Spitzenriickgang der
ungehiirteten Zinken betriagt im Mittel etwa 33 mm — in der
1. Zinkenreihe der Eggenfelder etwas mehr, in der 5. Reihe
etwas weniger. Vergleicht man dazu den Spitzenriickgang der
gehirteten Zinken in den entsprechenden Zinkenreihen, so ist
er so gut wie ebenso grofi.
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Bild 8. Spitzenriickgang der gehirteten und ungehiirteten Eggen-
zinken aus St 50 durch Verschleil wahrend des ersten Teld-
versuches.

Stellt man den Spitzenriickgang beider Zinkenarten in einem
Diagramm graphisch dar. Bild 9, so ist nach den Mittelwerten
ein geringfiigiger Unterschied zugunsten der gehdrteten Zinken
zu erkennen; die Streugebiete iiberdecken sich, besonders bei
den stirker abgenutzten Zinken in der 1. und 2. Reihe, jedoch
weitgehend. Das Hérten der Zinken auf etwa 425 VE hat also
im Vergleich zu den ungehérteten Zinken mit 175 VI nur eine
geringe Wirkung auf die Verminderung des Spitzenriickganges.
Die sich andeutende Tendenz reicht nicht aus, um von einem
unterschiedlichen Gebrauchswert der beiden Zinkenarten spre-
chen zu kénnen.

Man kann den Verschleify auch als Stoffverlust durch Wiegen
der Zinken vor und nach dem Versuch feststellen und erhialt
dann Bild 10. Auch hier erkennt man, dal} die Zinken in der
I. Reihe im Mittel mehr verschleien als in der 5. Reihe, die
ungehiirteten mehr als die gehiirteten. Dabei scheint es so. als
ob der Hirteunterschied bei den weniger abgenutzten in der
4. und 5. Reihe noch mehr zur Wirkung kommt als bei den etwas
stumpferen Zinken in der 1. und 2. Reihe. bei denen der Ver-

0 F + +
! 1 o 8150 ungehirfef l ‘
L | © 5150 gehirfet | [
| 1 [ 1 :
] |
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Bild 9 und 10. Spitzenriickgang und Stoffverlust der gehirteten

und ungehirteten Fggenzinken aus St 50 durch Verschleify

withrend des ersten Feldversuches. MaBgebend fiir den Ge-
branchswert, der Zinken ist der Spitzenriickgang.

schleiBunterschied der gehirteten und der ungehiirteten Zinken
nur noch gering ist.

Man darf aber den in Bild 10 zum Ausdruck kommenden
gewichtsmaBigen VerschleiBBunterschied. der auler dem Spitzen-
verschleil anch einen gewissen Verschleifl der Zinkenoberfliche
mit einschlieft. keine praktische Bedeutung beimessen. Mal-
gebend fiir die Beurteilung des Gebrauchswertes ist der Spitzen-
riickgang nach Bild 8 und 9: die an der Spitze gehiirteten Zinken
aus St 50 sind nicht nennenswert verschleiifester als die unge-
hirteten Zinken. Bet der Besprechung der Krgebnisse des zweiten
Feldversuches wird darauf noch naher eingegangen.

Zweiter Feldversuch

Die untersuchten Eggenzinken

Durch cinen zweiten Feldversuch soll das negative Ergebnis
des ersten Versuches hinsichtlich der Verschleilifestigkeit der
gehiirteten Zinken iiberprift bzw. erhiirtet werden. Dazu mulite
das den VerschleiBvergleich storende Verbicgen der unge-
hiirteten Zinken verhindert werden. Zu diesem Zweck wurden
beiden ncuen ungehirteten Versuchszinken aus St 50 das Gewinde
und der Zinkenschaft bis auf 70 mm unterhalb des Bundes
gehirtet’ und angelassen (vergiitet). Dic dem Verschleill aus-
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Bild 11. Hirte und Abmessungen der untersuchten Zinken
(2. Feldversuch).

=

gesetzten Zinkenspitzen blieben jedoch — wic beim ersten
Versuch — ungehértet nund hatten eine mittlere Hirte von
180 VIS. Der Hirteverlauf geht aus Bild 11 hervor. Die gehiir-
teten Vergleichszinken aus St 50 waren wieder im ganzen
gehiirtet und der Gewindeschaft partiell angelassen. Die Hirte
der Zinkenspitzen betrug im Mittel 420 VE. Die Streuung der
Hartewerte geht aus Bild 11 hervor. Die Hérte der Zinken-
spitzen ist bei den neuen gehirteten und ungehiirteten Eggen-
zinken aus St 50 in groBler Anniherung gleich der des ersten
Versuches.

Bei diesem Vergleichsversuch liefen auBlerdem als dritte
Gruppe Eggenzinken aus dem hoher gekohlten Vergiitungsstahl
C 45. Diese Zinken sind ebenfalls im ganzen gehirtet und der
Gewindeschaft partiell angelassen. Nach Bild 11 betrug die
Hirte der Zinkenspitzen bei diesen Zinken 580 -- 30 VE und
liegt im Vorschriftsbereich fiir gehdrtete Bodenbearbeitungs-
werkzeuge nach DIN 11100 (Soll: 509 bis 700 VE), withrend die
Spitzenwerte der gehiirteten Versuchszinken aus St 50 den Vor-
schriften des Normblattes DIN 11090 fir Eggenzinken (Soll:
320 bis 500 VE) entsprechen.

Die Abmessungen sdmtlicher drei Zinkenausfithrungen ent-
sprechen denen des Normzinkens C 16 < 180 DIN 11090.

Zu Bild 11:
Werkstoff St 50 St 50 C45
Warmebehandlung
der Spitzen ungehirtet*) gehirtet**) gehartet**)
IForm nach DIN 11090 C16x180 C 16 x 180 C16x 180

Masse ¢ 281-2961.M.287 [ 281-2931.M.287 | 315-3271.M. 321
Harte HV 30 der
Spitzen VE 180 + 20 420 + 25 580 + 30

*) Gewinde und Schaft sind bis auf 70 mm unterbalb des Bundes gehirtet;
und angelassen; Spitze ungehirtet.
**) Zinken sind im ganzen gehirtet und der Gewindeschaft partiell angelassen.
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Die Werkstoffe der untersuchten Eggenzinken haben die in
Tafel 5 angegebene Zusammensetzung. Die Zinken aus St 50,
die aus anderen Schmelzen wie die des ersten Versuches stammen,
haben einen Kohlenstoffgehalt von etwa 0,39, wihrend die
Zinken aus C 45 einen C-Gehalt von 0,449 haben. Auf diesen
Unterschied im Kohlenstoffgehalt ist vor allem die unter-
schiedliche Héarte der gehirteten Zinken aus St 50 und C 45
zuriickzufithren.

Tafel 5. Werkstoff der untersuchten Iggenzinken
(2. Feldversuch).

C Si | Mn P g normalgegliiht

% | % | % | % | %

Werk-
stoff

Eggen-

s deore.| Teatio.
zink >n Vickers-| Festig

héarte keit
VE |kp/mm?

ungeh.irtet

E 2916-69 | St 50 | 0,33 | 0,28 | 0,60 | 0,026 | 0,028 161 55
gehirtet
E2917-33 | St 50 | 0,27 | 0,23 | 0,60 | 0,043 | 0,018 156 53
gehartet

I 2918-100| C45 | 0,44 0,30 | 0,69 | 0,014 | 0,023 188 64

Dank der Vergiitung des Schaftendes simtlicher untersuchten
Eggenzinken ist wiahrend des zweiten Versuches weder ein
Zinken verbogen, noch gebrochen, noch durch Lésen der Mutter
verlorengegangen. Deshalb liel sich bei diesem Versuch der
Verschilei3 der Zinkenspitzen unbehelligt von solchen Stérungen
in Abhéngigkeit von Werkstoff und Harte feststellen.

Versuchsdurchfithrung

Beira zweiten Feldversuch wurden insgesamt
180 ha Ackerland geeggt; davon waren 109,

ackeregge (Fabrikat Eberhardt, Type A4g).
Gewicht eines Eggenfeldes 36,3 kp, mittl. Belastung eines Zinkens 1,82 kp

nen. Am einheitlichsten ist der Verschleil bei den Zinken b
und c in der Langsmitte der Eggenfelder, wahrend der Verschleil3
der Zinken a und d am seitlichen Rand der Eggenfelder meist
gegeniiber den Zinken in der Mitte abfillt.

Die Ursache diirfte darin zu suchen sein, daf} die Belastung
der dufleren Zinken durch das Gewicht der Egge im Durchschnitt
kleiner ist als die der mittleren Zinken (die Eggenfelder lassen
sich am Rand leichter anheben als in der Mitte). Andere Ein-

ik
44? Spurlockerer

Zugbalken

Schlepperspur

toniger Lehm, 309, sandiger Lehm und 609,
lehmiger Sand. Die dreiteilige Anbauegge,

Bild12, wurde teils von einem 35/45 PS-Hanomag-
Schlepper, teils von einem 32 PS-Unimog
gezogen. Die Fahrgeschwindigkeit betrug 8 bis
10 km/h, zu einem kleinen Teil 6 km/h.

Ein einzelnes Eggenfeld wog 36,3 kp, so daB
bei 20 Zinken je Eggenfeld der einzelne Zinken
im Mittel mit 1,82 kp belastet war. Die Vertei-
lung der Zinken iiber die drei Felder A, B und C
geht aus Bild 13 hervor. Im Gegensatz zum
ersten Feldversuch war jedes Eggenfeld nur

mit einer Eggenzinkenausfithrung ausgeriistet,

um einer eventuellen gegenseitigen Beeinflussung
der verschieden verschleilfesten und daher

verschieden stark sich abnutzenden Zinken vor- p al T 5150 gebrirtet
zubeugen. Wihrend des Versuches wurden vier L 7. Reihe
Zwischenmessungen zur Feststellung des Ver- mm / \“\
schleilles durchgefiihrt, wobei, wie im ersten // »-_?_‘\ N
Versuch, der Spitzenriickgang und der Stoff- S /7 N
. $ / ¥

verlust festgestellt wurden. Jeder einzelne S A\ // 2
N . . IN VA s
Zinken lief wihrend des ganzen Versuches S ;\‘/ ¥ - ~—
immer an derselben Stelle des betreffenden & 4 4// /N B

% g N N ——
Eggenfeldes; ferner wurden die Eggenfelder S > L 7 5|~
withrend des Versuches nicht unter sich aus- I /, // i
getauscht und nur in derselben Arbeitsrichtung S / ///
verwendet. *‘i 2

N
S / —
VerschleiBverteilung iiber das Eggenfeld s ¥
In Bild 13 ist fur die einzelnen Zinken der §

drei liggenfelder der Verschleil in Form des 87
Spitzenriickganges graphisch dargestellt. Man
erkennt, dal3 der Verschleill der Zinken in den }
ersten Reihen der Iggenfelder — wie beim
ersten Versuch — wesentlich gréfler ist als in 7
den dahinterliegenden Reihen und von vorn a ¢ c d a ¢ d

nach hinten allméahlich abnimmt. Aber auch quer
zur Fahrtrichtung ist in den Zinkenreihen der
Verschleil der einzelnen Zinken nicht gleich
groB. Es ist deutlich ein Randeinflufl zu erken-

a a b
Querfolge der Zinken in den einzelnen Reihen

Bild 13. Verteilung der drei Zinkenausfiihrungen iiber die drei Eggenfelder A,
B und C. GroBe des Spitzenverschleifles der einzelnen Eggenzinken in Ab-
héngigkeit von der Lage im Eggenfeld am Ende des Versuches (4. Messung).
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flisse sind, daf die Zinken d des linken Eggenfeldes C und die Bild 14 Bild 15

Zinken a des rechten Eggenfeldes B in der Spur der Schlepper-
rider bzw. in der der Spurlockerer arbeiten. Bei den nachste-
henden Vergleichen des VerschleiBes der Zinkenausfithrungen

St 50 ungehiirtet,
St 50 gehértet und
C 45 gehirtet

blieben deshalb die Randzinken a und d unberiicksichtigt. Ks
wird spiater gezeigt, dafl man beim Vergleich des Gesamt-
mittels zu demselben Ergebnis kommt, gleichgiiltig, ob man der
Mittelwertsbildung nur die Zinken b und ¢ oder sdmtliche
Zinken a bis d zugrunde legt?).

Bei genauerem Hinsehen kann man an Hand der Diagramme
in Bild 13 noch eine bemerkenswerte Feststellung machen. Bei
allen drei Zinkenausfithrungen nimmt — wie bereits erwahnt —
der Verschleil von der 1. Zinkenreihe bis zur 5. Zinkenreihe
mehr oder weniger gleichméBig ab. Man kann daraus schlieflen,
dal} die vorderen Zinkenreihen durch das Aufbrechen der ver-
krusteten Oberfliche verschleifméaBig mehr beansprucht werden
als die Zinken in den hinteren Reihen, bei denen links und rechts
bereits Zinken vorweggelaufen sind, dafl also ein deutlicher
Einflu der Zinkenlage im Eggenfeld in Fahrtrichtung vorhanden
ist. Man sollte nun annehmen, dafl dieser Einflull bei den drei
parallel zueinander laufenden Eggenfeldern gleich grof} ist. Ver-
gleicht man aber die Verschleilunterschiede zwischen der 1. und
5. Zinkenreihe bei den drei Zinkenausfithrungen, so kann man
in Bild 13 feststellen, dafl dieser Unterschied (absolut und
prozentual) bei den ungehirteten Zinken aus St 50 am kleinsten
ist (etwa 6 mm), bei den gehirteten Zinken aus C 45 aber doppelt
so grol} und bei den gehdrteten Zinken aus St 50 sogar dreimal
so grof} ist. Es miissen also noch andere Faktoren mitwirken,
die den durch die Lage im Eggenfeld bedingten Verschleil}-
unterschied zwischen der 1. und 5. Zinkenreihe bei den gehar-
teten IEggenzinken noch vergrollern. Es sei hier vorwegge-
nommen, daB dieser Einflufl hauptsichlich in der Inhomoge-
nitdt der gehéarteten Zinkenspitzen zu suchen ist, die sich so
auswirkt, dafl mit zunehmender Abnutzung die Verschleil3-
festigkeit der gehiirteten Zinkenspitzen (im Gegensatz zu den
gleichméBig harten ungehirteten Zinken) abnimmt.

In Bild 14 ist der mittlere Spitzenrickgang der Zinken
b und ¢ in Abhédngigkeit von den fiinf Zinkenreihen kurven-
miBig dargestellt. In dieser Darstellung iibersieht man besonders
schon, wie bei allen drei Zinkenausfithrungen der Verschleill
in der 1. Zinkenreihe am groBten ist und nach der 5. Zinkenreihe
hin abfillt; um diesen Faktor ,,Lage im Eggenfeld* zu elimi-
nieren, wurde der Verschleil} der Zinken getrennt nach den finf
Zinkenreihen dargestellt und verglichen. Wie beim ersten Feld-
versuch unterscheiden sich die gehirteten und ungehirteten
Eggenzinken aus St 50 wieder nicht im Verschlei. Bei fortge-
schrittenem VerschleiBl (iiber 30 mm Spitzenriickgang in den
ersten beiden Zinkenreihen) haben sogar die gehérteten Zinken
aus St 50 einen grofleren Verschleif3 als die ungehirteten. Die
Ursache ist in der bereits erwéahnten Inhomogenitidt der gehar-
teten Zinkenspitzen zu suchen, worauf spiter noch naher einge-
gangen wird.

Die auf 580 VE gehirteten Eggenzinken aus C 45 haben
dagegen beim Vergleich der entsprechenden Zinkenreihen einen
eindeutig niedrigeren Verschleill als die gehdrteten und unge-
hirteten Zinken aus St 50.

Nimmt man als VerschleigroBe den durch Wigung festge-
stellten Stoffverlust und trigt ihn iiber den Zinkenreihen
auf, Bild 15, so erhédlt man im grundsitzlichen fast die gleichen
Relationen wie bei der Messung des Spitzenriickganges. Das
Endergebnis wird sich also bei dem vorliegenden Verschleil}-

4) Nach Tafel 6 betrigt das (esamtmittel des Spitzenriickganges bei der
4. Messung:

St50ungeh. | St 50 geh. | C 45 geh.
Zinken b und ¢ % 100 102 77
Zinken a bis d % 100 98 78

1
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Bild 14 und 15. Spitzenriickgang und Stoffverlust der drei
Zinkenausfiihrungen am Iinde des Versuches (4. Messung).

Die Kurven zeigen den mittleren Verschlei der Innenzinken b und c der

Zinkenreihen 1 bis 5. Das Bild zeigt aulerdem die EinzelmeBwerte der Innen-

zinken b und ¢ (MeBpunkte ohne Querstrich) sowie die bei der Mittelwerts-

bildung nicht beriicksichtigten MeBwerte der Auflenzinken a und d (MeB-
punkte mit Querstrich).

versuch nicht wesentlich unterscheiden, gleichgiiltig, ob man
dem Vergleich den Spitzenriickgang (lineare Verschleilgrofe)
oder den Stoffverlust (volumetrische VerschleiBgroBe) zugrunde
legt. Das braucht durchaus nicht immer so zu sein; z. B. wird
bei Pflugscharen aus verschiedenen Werkstoffen wegen des
groBen Kinflusses der Scharoberflichen der (lineare bzw.
flachige) Schneidenriickgang nicht proportional dem durch
Wigung festgestellten (volumetrischen) Stoffverlust sein.

VerschleiBverlauf wahrend des Versuches

In den Bildern 16 bis 18 sind dem Spitzenrickgang der drei
Zinkengruppen bei Ende des Versuches (4. Messung) noch drei
Zwischenmessungen wihrend des Feldversuches gegeniiber-
gestellt. Die Verlaufe der Kurven lassen erkennen, da@ sich die
Verschleilverhéltnisse zwischen den einzelnen Zinkenarten
wihrend des Versuches im wesentlichen nicht geiindert haben.
Die gehirteten Zinken aus St 50 verschlissen ebenso stark
(teilweise sogar stiarker) wie die ungehérteten Zinken aus St 50.
Dies kommt bei dem zweiten Feldversuch fast noch eindeutiger
zum Ausdruck als beim ersten (vgl. Bild 18 mit Bild 19). Die
geharteten Zinken aus C 45 haben von Anbeginn des Versuches
an einen merklich geringeren Verschleil als die gehirteten
und ungehirteten Zinken aus St 50; am Ende des Versuches
(4. Messung) ergibt sich im Gesamtmittel eine VerschleiBmin-
derung um etwa 259, (Tafel 6).

In Tafel 6 wurde der jeweilige Verschlei} (Spitzenriickgang
bzw. Stoffverlust) der beiden gehéarteten Zinkenausfithrungen
(St 50 und C 45) auf den entsprechenden Verschleil der unge-
hidrteten Zinken (St 50) bezogen und der Verschlei der
letzteren gleich 100 gesetzt.

Setzt man einmal voraus, daf} die dem Verschleif} ausgesetzten
Zinkenspitzen aller drei Zinkenarten im Lings- und Querschnitt
aus (beziiglich der Verschleifestigkeit) homogenen Werkstoffen
bestehen, so ist nicht einzusehen, warum die Verschleifirela-
tionen zwischen den drei Zinkenarten wiahrend des Versuches
(1. bis 4. Messung) oder nach Lage der Zinken im Eggenfeld
(1. bis 5. Zinkenreihe) nicht immer die gleichen sein sollen®).

5) Es kann wihrend des Versuches ein gewisser Formfaktor die Verschleif3-
verhéltnisse insofern beeinflussen, als sich, z. B. infolge der unterschied-
lichen spezifischen Flichenbelastung der Spitzen, ein bereits stark ab-
genutzter, stumpfer (weil weicher) Eggenzinken rclativ weniger schnell
abnutzt als ein wenig abgenutzter, noch spitzer (weil harter) Eggenzinken.
Dieser Formfaktor stért den Vergleich des Gebrauchswertes gehirteter und
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Zinkenreihe

Bilder 16 bis 19. Mittlerer Spitzenriickgang der Eggenzinken b und ¢ in den Reihen 1 bis 5 wihrend des zweiten Feldversuches.

Die erst,2 Messung erfolgte nach etwa 35 ha, die zweite nach 120 ha, die dritte nach etwa 150 ha und die vierte und letzte Messung nach etwa 180 ha geeggterFlache.

Tatsdchlich stellt man in Tafel 6 aber Veranderungen in den
Verschleif3relationen fest, die eine bestimmte Tendenz haben.
So betragt z. B. der Spitzenriickgang der gehérteten C 45-
Zinker: in der 2. Zinkenreihe (sieche Tafel 6) bei der ersten
Messung 559, bei der zweiten 719, bei der dritten 739, und

3) (Fortsetzung)

ungehérteter Eggenzinken in keiner Weise, weil er auch im praktischen
Einsatz gegeben ist. Will man jedoch das Ergebnis dieser Verschleiversuche
mit geharteten und ungehdrteten Eggenzinken hinsichtlich der Be-
ziehungen zwischen Hirte und Verschleil von gehartetem und ungehérte-
tem Stahl verallgemeinern, so mul man diese EinfluBmdglichkeit stets
im Auge behalten. Dieser EinfluBl ist bei den vorliegenden Versuchen
sicher klein, weil der jeweilige Formunterschied der verglichenen Zinken
ebenfalls klein ist. Es wire schon anders bei VerschleiBverhiltnissen ,,hart‘
zu ,weich® von 1:3 (d. h. 33%) und weniger. Die dadurch gegebenen
Formunterschiede der Zinkenspitzen konnen sich zuungunsten des geharteten
Stahles auswirken.

bei der vierten 759, der ungehirteten St 50-Zinken. Der ver-
schleiBméfige Vorteil der gehiarteten C 45-Zinken nimmt also
gegeniiber den ungehérteten St 50-Zinken mit der Dauer des
Versuches ab. Verfolgt man ferner die Verschleifirelation der
gehirteten St 50-Zinken bei der 4. Messung, so betrigt die
Relation zu den ungehirteten Zinken in der ersten Reihe 1159,
in der zweiten 1079, in der dritten 989, in der vierten 999
und in der filinften 879, Die gehirteten Zinken aus St 50
haben also in der ersten Zinkenreihe einen gréBleren Verschleif3
und in der fiinften Zinkenreihe einen kleineren Verschleil} als
die ungeharteten Zinken.

Es besteht der bereits ausgesprochene Verdacht, dafl mit
zunehmendem Spitzenriickgang die Verschleiifestigkeit der
gehirteten Zinken (St 50 und C 45) abnimmt. In Bild 20 und 21
wurde deshalb iiber dem mittleren Spitzenriickgang der ge-

Tafel 6. Mittlerer Spitzenriickgang und Stoffverlust der Eggenzinken b und ¢ wéahrend des zweiten Feldversuches (bezogen auf die
ungeharteten Zinken aus St 50 gleich 1009).

1. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. Reihe Gesamtmittel
S50 | St50 | C45 | St 50 [St50 | C45 | St50 [St50 | C45 | St50 | St50 | C45 | St50 [ St50 | C45 | St50 | St 50 | C45
ungeh.| geh. | geh. |ungeh.| geh. | geh. |ungeh. geh. | geh. Jungeh.| geh. | geh. Jungeh.| geh. | geh. |ungeh.| geh. | geh.

Spitzenriickgang

i mm 51| 64| 34| 65| 60| 36| 64| 61| 25| 53 56 28] 39| 39| 21| 54| 56| 29
« MACASUNE % 100 | 125 67 | 100 92 55 | 100 95 39 | 100 | 105 53 | 100 | 100 54 | 100 | 104 54
i mm | 250 | 27,7 | 21,6 | 25,0 | 24,3 | 17,8 | 23,2 | 20,6 | 14,3 | 20,2 | 18,5 | 13,4 | 19,5 | 16,6 | 11,7 | 22,6 | 21,5 | 15,8
- ressing % 100 | 111 86 | 100 | 97 71 | 100 | 89 | 62 | 100 | 92 66 | 100 | 8 | 60 | 100 | 95 70
B mm | 27,9 | 32,1 | 24,8 | 27,9 | 29,2 | 20,5 | 25,9 | 24,8 | 17,4 | 22,9 | 22,3 | 15,9 | 22,4 | 19,3 | 15,1 | 25,4 | 25,5 | 18,7
3. Messung % 100 | 115 89 | 100 | 105 73 | 100 96 67 | 100 97 69 | 100 86 67 | 100 | 100 73
. mm | 32,6 | 37,6 | 29,0 | 32,2 | 34,4 | 24,2 | 29,9 | 29,2 | 21,0 | 26,6 | 26,4 | 19,5 | 26,4 | 23,0 | 19,3 | 29,5 | 30,1 | 22,8
< AReasung A 100 | 115 | 89 | 100 | 107 75 | 100 | 98 | 70| 100 | 99 | 73| 100 | 87 73 | 100 | 102 | 77

Zinken a—d
100 98 78

Stoffverlust

g 33| 27 25| 37| 30| 26| 35| 27| 24| 31| 27| 25| 26| 24| 21| 32| 27| 24
1. Messung % 100 81 76 | 100 82 68 | 100 79 70 | 100 86 82 | 100 93 81 | 100 84 75
g 14,1 | 13,9 | 10,9 | 12,9 | 1,0 | 86 | 107 | 87| 65| 91| 73| 65| 84 | 67| 52 |11,1| 95| 75
2. Messung o 100 | 98 | 77 | 100 | 8 | 67 | 100 | 81 60 | 100 | 8 | 71| 100 | 8 | 62 100 | 8 | 68
g 18,3 | 18,9 | 14,7 | 16,6 | 152 | 11,4 | 14,0 | 12,2 | 9,0 [ 11,8 | 10,0 | 87 | 109 | 90 | 75| 14,3 | 13,1 | 10,3
3. Messung o/ 100 103 | 80 | 100 | 92| 69 | 100 87| 64| 100 84| 74| 100 82| 68 [ 100 | 91| 72
g 21,5 | 23,1 | 17,5 | 19,3 | 18,7 | 13,6 | 16,1 | 14,9 | 10,5 | 13,5 | 12,1 | 10,3 | 12,9 | 10,8 | 8,9 | 16,7 | 15,9 | 12,2
4. Messung % 100 | 108 | 81 | 100 | 97 70 | 100 92 65 | 100 | 89 | 76 | 100 | 84 69 | 100 | 96 | 73

Zinken a—d
100 89 71
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o o ) Bild 20 als der der ungehirteten St 50-Zinken. Bei Bild 20 und 21
. N konnten noch die Mewerte einer 5. Messung mit herangezogen
g ” ¢ werden, wobei es sich zeigte, dal sich das Verschleilverhiltnis
;:,' T der gehidrteten C 45-Zinken zu den ungehirteten St 50-Zinken
© ‘ bei weiterem Einsatz noch mehr verschlechterte.
2w Wihrend also der VerschleiBunterschied zwischen den gehir-
x . teten C 45-Zinken und den ungehirteten St 50-Zinken bei der
: 8 3. Messung noch eindrucksvoll ist, Bild 22, so gleicht sich dieser
g e Unterschied mit fortschreitendem Verschleify der Zinkenspitzen
£ wl i immer mehr aus. Man wird mit Recht nach den Ursachen dieses,
R : in diesem Ausmal} nicht erwarteten Verhaltens der gehirteten
‘J 7 Messung TEggenzinken fragen.
Die VerschleiBfestigkeit der geharteten Versuchszinken
¢ Der Hauptgrund, warum die Verschleiflfestigkeit der gehir-
73 teten St 50-Zinken mit zunehmendem Spitzenriickgang abnimmt
) % und gegen Ende des Versuches sogar geringer ist als die der
5T e mmeee e e ungehirteten Zinken, liegt vor allem darin, dal} diese Zinken
(,E‘f 9 infolge ihrer analytischen Zusammensetzung nicht durchhirten
& ol e ‘%* und je nach Durchmesser einen mehr oder weniger weichen Kern
5 * behalten. Einer martensitischen Randzone unter der Zinken-
S fey oberfliche (mit einer auf der Oberfliche gemessenen Hiirte von
E o g etwa 420 VE) schlieBt sich ein Zwischenstufengefiige an, das
8 1. Messung nach Versuchen von Kloth [4] verschleiBmiBig sehr ungiinstig
N ist. Bild 23 zeigt den Liangsschliff durch die pyramidenférmige
2 Spitze eines gehirteten Iggenzinkens aus St 50. Die marten-
I 2 ; | | B + B sitische Randzone ist an der dunkler gefirbten Anitzung
2 i deutlich zu erkennen.
: | | } Um die Kernhirte der Zinken bestimmen zu konnen, wurde
0 0 20 w0 mm 40 die Zinkenspitze von je einem der ungehérteten und der gehér-

Spitzenrickgang der gehirteten Eggenzinken

Bild 20 und 21. Das Verschleif3verhiltnis der gehiirteten Eggen-

zinken aus St 50 und C 45 zu den ungehirteten Eggenzinken

aus St 50 in Abhdngigkeit von dem jeweiligen Spitzenriickgang
der gehirteten ggenzinken.

Die Werte sind der Tafel 6 entnommen.

~——Fohririchtung

teten Eggenzinken in Léngsrichtung zur Hilfte abgearbeitet.
In Bild 24 sind die Harteverlaufe auf den Lingsschliffen in drei
verschiedenen Abstinden von der Zinkenspitze dargestellt.
Wihrend bei den ungehirteten Zinken in allen drei Querschnitten
die Hirte fast gleichmaBig grof ist (mit dem Dickerwerden der
Spitze nimmt sie sogar etwas zu), wird die Kernhirte der

[ [
i
. | \ ‘
& mm
=40
£ » NN R Ay \ Bild 22. Spitzenriickgang der
QU £ y Yoo v ! ' ' vt V . o
N TR e TS G ; ‘ gehdrteten und ungehirteten
=0 o 3 4 5 7 o 7 4 0 3 e maa Eggenzir_lken aus St 50 und C45
Fggenteld A Fggenfeld B Fggentelt bei der 3. Messung.
Werksloff: S50 ungehirtet Sta0 gehdrfef (45 geharfet Die Zillkenspiitzgu sin;‘ll im Seitenprofil
Hirfe V- 180 20VE 420%25 VE 560+30 VE Brgestolt.

harteten Eggenzinken in Tafel 6 das jeweilige Verschleilver-
hiiltnis zu den ungeharteten St 50-Zinken aufgetragen.

Man erkennt. da3 sowohl nach Bild 20 als auch nach Bild 21
das Verschleiverhiltnis der geharteten Eggenzinken zu den
ungehidrteten mit dem Spitzenriickgang, d. h. mit der Einsatz-
dauer, immer ungiinstiger wird. Sicht man einmal von den
Werten der 1. Messung ab®), so haben nach Bild 20 die gehérteten
St 50-Zinken bei etwa 20 mm Spitzenriickgang noch einen um
109, geringeren Verschleil als die ungehirteten Zinken. Bei
etwa 28 mm Spitzenriickgang ist die Abnutzung der gehirteten
und der ungehirteten St 50-Zinken gleich grofl. Im Endeffekt
verschleilen aber die gehirteten St 50-Zinken mehr als die
ungehirteten und haben bei Erreichen eines Spitzenriickganges
von 40 mm bereits einen um 109, groBeren Verschleill als die
ungehirteten St 50-Zinken.

Bei den gehirteten C 45-Zinken ist die Tendenz ganz dhnlich.
Der anfinglich etwa halb so grofe Verschleily ist nach 20 mm
Spitzenriickgang der C 45-Zinken nur noch um 25%, geringer

§) Die Unterschiede der Werkstoffe kommen wegen der kleinen Form-
unterschiede der #uBersten Spitzen und wegen einer mehr oder weniger
dicken entkohlten Oberflichenschicht sowie des noch verhiltnisméBig
geringen Verschleifies nicht eindcutig zur Wirkung.

gehirteten Zinken mit dem Dickerwerden der pyramiden-
formigen Spitzen immer geringer. Dies ist bei den gehirteten
St 50-Zinken besonders deutlich ausgepriagt, aber auch bei den
C 45-Zinken noch zu erkennen. Obwohl nun die Hirte der
gehirteten St 50-Zinken auch im Kern immer noch grofler ist
(HV = 330 bis 350) als die Harte der ungeharteten St 50-
Zinken (HV = 180 bis 200), wurde in den vorliegenden Feld-
versuchen festgestellt, dafl die Verschleilfestigkeit der gehar-
teten St 50-Zinken im Endeffekt nicht nur nicht gleich, sondern
eher geringer ist als die der ungehérteten. Das heillt aber, daf}

Bild 23. Langsschliff durch die Spitze eines gehérteten Eggen-
zinkens aus St 50. Man erkennt die dunkler gefdrbte marten-
. sitische Randzone.

Atzung: alkoholische Salpetersiure, Wiedergabe etwa ?/, der natiirlichen Grofie
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Entlernung der MeBpunkie von Zinkenmitle

Bild 24. Kernhirte der ungehirteten und gehirteten Eggen-
zinken aus St 50.

Die Hatte wurde auf Langsschliffen durch die Zinkenspitzen auf drei Quer-
linien in 10, 20 und 30 mm Abstand von der Zinkenspitze gemessen.

das nach dem Verschleil der (martensitischen) Spitze zur
Wirkung kommende Kerngefiige der gehirteten St 50-Zinken
eine weit geringere Verschleififestigkeit gegeniiber den unge-
hiarteten Zinken haben muf}, als die Mittelwerte der Verschleil3-
verhdltnisse in Tafel 6 erkennen lassen. Offensichtlich ist der
lamellsre Perlit in dem heterogenen Ferrit-Perlit-Gefiige der

# ; \ , L E e

Bild 25 und 26. Kerngefiige eines ungehirteten (oben) und eines
gehirteten (unten) St 50-Eggenzinkens in etwa 30 mm Abstand
von der Spitze.

VergréBerung 500:1; Atzung: alkoh. Salpetersiure
Oberes Bild: St 50-Zinken, ungehirtet. Gefiige besteht aus Ferrit (hell) und
lamellarem Perlit (dunkel). HV 0,5 = 200 VE.

Unteres Bild: St 50-Zinken, gehartet. Zwischenstufengefiige.

HV 0,5 =330 VE

ungehiirteten Zinken, Bild 25, erheblich verschleiBfester als
das homogene Zwischenstufengefiige der gehirteten Zinken
aus St 50, Bild 26.

Die Spitzen der gehirteten C 45-Zinken bestehen aus feinem
Martensit, Bild 27, aber schon nach 20 mm Spitzenriickgang
macht sich das aus Martensit und Zwischenstufengefiige
bestehende Kerngefiige, Bild 28, verschleimaBig ungiinstig
bemerkbar, so daf} auch bei den gehirteten C 45-Zinken eine
Verminderung des VerschleiBwiderstandes mit dem fortschrei-
tenden Spitzenrickgang zu verzeichnen ist (Bild 20 und 21).

Optimale VerschleiBverhiltnisse bei dem Versuch

Stellt man nun am Ende der Versuche — nach einem maxi-
malen Spitzenriickgang von rund 45 mm — fest, daf} die
gehirteten St 50-Zinken mehr verschlissen sind als die unge-
harteten (Bild 20) und daf} die gehdrteten C 45-Zinken nur eine
Verschleifminderung von etwa 15 bis 259%, gegeniiber den
ungehirteten Zinken haben. so fragt man sich, ob auf Grund
der Versuchsergebnisse nicht wenigstens gesagt werden kann,
welche Verschleilminderung man mittels Abschreckhirtung
optimal erreichen kann und welche Voraussetzungen dabei
erfiillt sein miissen.

Nach Bild 20 ist als giinstigstes Verschlei3verhaltnis bei den
gehérteten St 50-Zinken etwa 859, und bei den der gehirteten

Bild 27 und 28. Kerngefiige eines gehirteten C 45-Eggenzinkens
in etwa 10 mm (oben) und 30 mm (unten) Abstand von der
Zinkenspitze.

VergroBerung 500:1; Atzung: alkoh. Salpetersiure
Oberes Bild: Gefiige besteht aus feinem Martensit

HV 0,5 = 600 VE
Gefiige besteht aus Martensit und Zwischenstufengefiige
HV 0,5 = 540 VE

Unteres Bild:
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C 45-Zinken etwa 559, (im Vergleich zu den ungehdrteten)
gemessen worden. Diese optimalen VerschleiBverhéltnisse, die
bis etwa 10 mm Spitzenriickgang Giiltigkeit haben, stellen sich
unter der Wirkung der harten Oberflichenschicht ein. Sowie
diese Schicht durch Verschleil} der Spitze abgetragen ist und
der weichere Kern mit seinem verschleiBmiBig ungiinstigen Ge-
fiige zur Wirkung kommt, verschlechtert sich zunehmend das
VerschleiBverhaltnis. Wiren die Zinkenspitzen im ganzen Ver-
schleiBBbereich durchgehédrtet und besdflen im Kern dieselbe
Hirte wie an der Oberflache, so diirfte sich wiahrend der Dauer
des FEinsatzes die obigen optimalen Verschleilverhaltnisse
nicht andern. Man muB also die Stahlart und die Wirme-
behandlung so aufeinander abstimmen, dal volle Martensit-
hérte iiber den ganzen Verschlei3bereich, also auch im Kern,
der Zinkenspitzen erzielt wird; das ist mit St 50 nicht und mit
C 45 nur bedingt zu erreichen.

Hirte und VerschleiBfestigkeit

Geben nun die Feldversuche mit den Eggenzinken Antwort
auf die Frage, ist die Harte ein Mall der Verschleif3festigkeit ?
Nach den vorstehenden Ausfithrungen bedarf es wohl keiner
besonderen Erorterung, dafl die Oberflichenhirte gehirteter
Eggenzinken mindestens dann kein Maf fiir deren Verschleif}-
festigkeit sein kann, wenn die Zinkenspitzen nicht durchgehend
bis in den Kern dieselbe Hérte haben.

Nimmt man aber einmal an, die Versuchszinken hitten die
an den Spitzen gemessene Oberflichenhirte (Bild 11 und 22)
iber den ganzen Querschnitt und tiber die Liangsausdehnung

Tafel 7. Die aus den Versuchen sich ergebenden optimalen und
effektiven VerschleiBverhaltnisse (s. Bild 20).

& & Verschleil
Art
Zinkenausfithrung Oberfﬁ({/hgr(;h e effektiv optimal

% %

St 50-Zinken, ungehartet 180 + 20 100 100

St 50-Zinken, gehartet 420 + 25 110 85

C 45-Zinken, gehartet 580 + 30 85 55
760 T ‘
% ] |y 720 0/799/17559/] ‘
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Bild 29. Die sich aus den Feldversuchen ergebenden optimalen

VerschleiBverhiltnisse zwischen den geharteten und ungehérteten

Eggenzinken im Vergleich zu den in Laborversuchen von Kloth

gefundenen Zusammenhéngen zwischen Hirte, Gefiige und
Verschleil3.

Die in dem Bild durch die Sdulen dargestellten Verschleilverhiltnisse der
Eggenzinken gelten nur fiir die mehr oder weniger diinne martensitische
Oberflichenschicht der gehirteten Eggenzinken, die nur kurze Zeit wihrend
des Einsatzes wirksam ist. Die effektiven Verschleiflverhéltnisse fiir die
untersuchten Eggenzinken gehen aus Tafel 7 hervor; sie sind fir dic ge-
harteten Eggenzinken erheblich ungiinstiger als die optimalen. Die beiden
senkrecht schraffierten VerschleiBbereiche fiir gehérteten und normalge-
glithten Stahl wnrden vom Verfasser nach Versuchswerten von Kloth [4]
entworfen.

a0 VE

der Spitzen gehabt, so hitten sich mit einiger Wahrscheinlich-
keit die bereits erwdhnten, aus den Versuchen sich ergebenden
optimalen VerschleiBverhiltnisse eingestellt. Diesen opti-
malen Verschleiverhiltnissen stehen die effektiven, d. h. die
fiir die ausgefithrten gehirteten Eggenzinken aus St 50 und
C 45 mit ihrem mehr oder weniger weichen Kerngefiige geltenden
Verschlei3verhdltnisse gegeniiber, Tafel 7.

In Bild 29 sind nun die optimalen Verschlei3verhiltnisse, wie
sie sich bei den Versuchen ergeben haben, den Verschlei3ver-
héltnissen, wie sie Kloth [4] in Laborversuchen gefunden hat,
gegeniibergestellt?). Nach den Versuchswerten von Kloth kann
man bei den fiir Bodenbearbeitungswerlweuge in Frage kom-
menden untereutektoiden Stahlen (C < 0,99() zwei verschie-
dene Verschleifibereiche unterscheiden:

1. den Bereich der ungehirteten bzw. normalgegliihten Stahle
und

2. den Bereich der gehirteten und angelassenen Stdhle, vom
hartesten Martensit iiber die verschiedenen Anlafstufen bis
zum weich gegliihten bzw. dem gehérteten, bei 720°C ange-
lassenen Stahl.

Diese beiden Verschleilbereiche sind in Bild 29 senkrecht
schraffiert wiedergegeben. Kloth selbst unterscheidet bei der
Darstellung seiner Versuchswerte zwar nicht zwischen diesen
beiden Bereichen, doch zwingen die zwischenzeitlichen Erfah-
rungen iiber den Verschleif von Stahl durch quarzhaltigen
Boden zu dieser Interpretation seiner Versuchswerte.8)

In Bild 29 fallt in dem Bereich fiir normalgeglithte bzw.
ungehdrtete Stiahle der Verschleil linear mit zunehmender
Vickershirte. Da die Vickershirte der normalgeglithten Stiahle
etwa proportional dem Kohlenstoffgehalt ist, kann man auch
sagen, dal} der Verschleill der normalgeglithten Stahle mit stei-
gendem Kohlenstoffgehalt linear abnimmt.9)

Bei den martensitisch gehédrteten Stahlen steigt der Ver-
schleif} stetig mit steigender Anlaf3temperatur, wobei die Vickers-

") Kloth hat bei seinen VerschleiBversuchen gleichzeitig sechs quadratische
Stahlproben mit einer Priiffliche von je 30 x 30 mm auf einer kreisférmigen
Verschleibahn aus festgestampftem Boden gleiten lassen. Vor jeder Probe
liuft ein Vorstreicher, der die Spur der vorhergehenden Probe wieder
glatt streicht. Die Proben gleiten unter einem durch Feder- oder Gewichts-
belastung einstellbaren Druck iiber die plan gestrichene Bodenoberfliche.
Man errcicht mit dieser Anordnung, daB sich Verschiedenheiten des
Bodens auf alle Proben in gleicher Weise auswirken. Der Boden besteht
aus einem angefeuchteten Gemisch von Quarzsand als Schleifmittel und
Ton als Bindemittel. Der Quarzsand hat eine Vickershirte von etwa
1200 kp/mm?; die hochste Hirte der untersuchten Stiahle betrug etwa
800 kp/mm?. Die Versuche wurden also ausschlieBlich im Bereich der
,»Hochlage‘“ des Verschleifles [14] durchgefiihrt. Als MaB fiir den Verschlei
dient der gewogene Stoffverlust, oder richtiger, das Verhiltnis des Stoff-
verlustes der einzelnen Probe zum mittleren Stoffverlust siimtlicher gleich-
zeitig gelaufenen Proben oder auch zum Stoffverlust eines bestimmten
., Vergleichswerkstoffes, wobei der mittlere Stoffverlust bzw. der des
Vergleichswerkstoffes gleich 100 gesetzt wird. Die bei dem Klothschen
Verschleil-Priifverfahren geltenden ,,Anfangsbedingungen‘* hinsichtlich
der Verschleiflpaarung [15] entsprechen den bei den ausgefiihrten Boden-
bearbeitungswerkzeugen herrschenden Verschleibedingungen besser als
dic in dem Schleifteller-Verfahren mit Schleifpapier [16] gegebenen Be-
dingungen. Im Rahmen des untersuchten Berciches (gehirtete, angelassene
und normalgegliilite, unlegierte Stihle mit einem Kohlenstoffgehalt unter
1,0%) sind die in den beiden Verfahren ermittelten VerschleiBverhiltnisse
erfahrungsgemafl unterschiedlich, die Reihenfolge, in der sich die Stahle
ordnen, ist im allgemeinen jedoch dieselbe.

8) Auch Wellinger und Uetz [17] haben an Hand von Schleifpapierversuchen
[16] gezeigt, daB sich der Verschleifl der ferritisch-perlitischen Werkstoffe
(walzharte und normalgegliihte Stéhle) und der Verschleil der ferritisch-
martensitischen Stihle (gehirtete und angelassene gehirtete Stiahle) nach
zwei verschiedenen Gesetzmalligkeiten mit der Vickershirte éndern. Die
von ihnen ermittelten VerschleiBverlaufe gleichen den beiden in Bild 29
gezeigten Verschleibereichen, wenn auch die Verschleiiverhiltnisse
infolge der verschiedenen ,,Anfangsbedingungen‘‘ (15] etwas andere sind.

Eplinger [14] gibt an, daBl sich die ,relative VerschleiBbestindigkeit**
normalgeglithter untereutektoider Stiahle (C = 0 bis 0,9%) praktisch
linear mit dem Flachenanteil des lamellaren Perlits in dem Gefiigegemenge
Perlit + Ferrit andert. Dabei ist die relative Verschleilbestindigkeit der
reziproke Wert des in Bild 29 gezeigten Verschleilverhiltnisses. Bei dem
letzteren ist der Verschleil der untersuchten Werkstoffe auf den Verschleil
eines ,,Vergleichswerkstoffes'* bezogen; es lif3t anschaulich erkennen, um
wieviel groBer bzw. kleiner der Verschleil gegeniiber einem gegebenen
Vergleichswerkstoff ist.

©
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hirte (mit Ausnahme der niedrigsten AnlaBstufe um 100°C)
stetig abfillt. Dabei hat nach den Versuchen von Klioth der
Kohlenstoffgehalt der Stihle anscheinend keinen grundsitz-
lichen EinfluB auf den Verlauf dieses VerschleiBbereiches.10)

Wenn nun, fir jeden Bereich getrennt, die Vickershirte ein
Maf fir die Beurteilung der Verschleilifestigkeit ist, so gilt dies
nicht mehr fiir die vergleichsweise Beurteilung von gehirteten,
vergiteten und ungehirteten Stihlen untereinander. Wohl ist
jeder gehartete Stahl tiber 500 VE verschleilifester als jeder
normalgeglithte bzw. ungehartete Stahl. Unter 500 VE ist
jedoch die Vickershirte allein kein Maf} der Verschleiifestigkeit
mehr. Es ist nach Bild 29 z. B. ein ungehirteter Stahl mit
250 VE ebenso verschleilfest wie ein gehdrteter und ange-
lassenet Stahl mit 400 VE; es kann sogar der Fall eintreten, dal
ein ungehirteter Stahl mit 300 VE wesentlich verschleilfester
ist als ein gehérteter und angelassener Stahl derselben Hérte.

Trigt man nun in Bild 29 die bei den Feldversuchen mit
Eggenzinken gefundenen optimalen Verschleilverhéltnisse
nach Bild 20 iiber den zugehorigen Hirtebereichen (s. Tafel 7)
als Sdulen ein, so fiigen sich diese zwanglos in die auf Grund
der Klothschen Laborversuche gefundenen Verschleilverlaufe
ein!l). Die optimalen Werte der gehiarteten Eggenzinken liegen
in dem senkrecht schraffierten Bereich fiir den gehéirteten Stahl,
und der entsprechende Wert fiir die ungehirteten Eggenzinken
in dem Bereich fiir den ungehirteten, niedriggekohlten Stahl
(die ungehirteten Eggenzinken hatten einen Kohlenstoffgehalt
von 0.339,).

Damit wird die Giltigkeit der von Kloth im Laborversuch
gefundenen VerschleilBverhédltnisse zum erstenmal durch einen
Feldversuch bestatigt und die Brauchbarkeit des von ihm ent-
wickelten Prifverfahrens zur Ermittlung der relativen Ver-
schleil3festigkeit von Stéhlen fir Bodenbearbeitungswerkzeuge
nachgewiesen.

Ein Vergleich der Ssulen lifit klar erkennen, dall kein
linearer Zusammenhang zwischen dem Verschleil und der
Vickershérte ungehirteter und gehirteter Stihle besteht.

Zusammenfassung

Die Feldversuche brachten einige iiberraschende Ergebnisse
hinsichtlich der Haltbarkeit der Eggenzinken und eine Besti-
tigung der bereits aus Laborversuchen vorliegenden Erkennt-
nisse iiber die Zusammenhéinge zwischen der Harte und der
VerschleiBfestigkeit von Bodenbearbeitungswerkzeugen im all-
gemeiren.

Eggenzinken 16 X 180 mm aus dem Baustahl St 50 verbiegen
bei Schlepperzug im Schaft und im Gewinde, wenn sie am
Schaftende nicht auf mindestens 80 kp/mm? vergiitet worden
sind. Das Hiarten der Zinkenspitze bringt bei Verwendung von
St 50 nur wihrend der ersten Hélfte des Einsatzes eine gering-
fiigige Verringerung des Verschleifles um etwa 109%,. Im wei-
teren Verlauf des Einsatzes vermindert sich die Verschleil3-
festigkeit der gehérteten Eggenzinken infolge des ungiinstigen
Kerngefiiges so. dal} die gehdrteten Zinken am Ende des Ver-
suches um etwa 109, mehr verschlissen sind als die ungehirteten
Zinken. Wenn also Eggenzinken aus St 50 hinter dem Schlepper
zum FEinsatz kommen sollen, miissen sie unbedingt am Schaft-
ende vergiitet werden, damit sie nicht verbiegen, und an der
Zinkenspitze ungehartet bleiben, damit die Verschleiffestig-
keit nicht vermindert wird. Das Hirten der Spitzen der St 50-
Eggenzinken laBt sich auf Grund der Feldversuche weder
technisch noch wirtschaftlich rechtfertigen.

10) Die Schleifpapierversuche von 7onn [18] zeigen, dal der VerschleiB der
gehiirteten und angelassenen gehirteten Stahle mit 0,2 bis 0,99, Kohlen-
stoffgehalt im wesentlichen von der Vickershirte und nicht vom Gefiige
und dem Kohlenstoffgehalt abhiangt und die Versuchswerte in einem relativ
schmalen Bereich (wie in Bild 29) liegen; nur ist die prozentuale Verschleil3-
minderung zwischen ,,hoch angelassen und ,,gehartet bei Tonn infolge
der anderen ,,Anfangsbedingungen‘ wesentlich geringer.

1) Um die bei den ITeldversuchen gefundenen VerschleiBBverhiltnisse dem
Bezug der Klothschen Werte anzupassen, miissen die optimalen VerschleiB3-
verhiltnisse in Tafel 7 mit dem Faktor 1,1 erweitert werden. Die dqui-
valenten Verschleiflverhiltnisse, die in Bild 29 eingetragen sind, lauten
dann: 110:93:60 (anstatt 100:85:55).

Die gehirteten Eggenzinken aus C 45 erreichten an der
dullersten Spitze eine Vickershirte von etwa 580 VE. Die
Hiarte nimmt mit dem Dickerwerden der pyramidenférmigen
Spitze allmahlich ab. Im VerschleiBbereich sind die Spitzen im
Gegensatz zu denen aus St 50 infolge des héheren Kohlenstoff-
gehaltes besser durchgehdrtet. Die VerschleiBminderung
betrigt gegeniiber den ungehirteten Zinken aus St 50 anfing-
lich etwa 459, nimmt aber mit zunehmendem Spitzenriickgang
infolge der geringer werdenden Hirte gegen Ende des Versuches
so stark ab, daBl die gehiarteten C 45-Zinken am Ende des Ver-
suches nur noch einen um 209, geringeren Verschleill gegeniiber
den ungehirteten St 50-Zinken haben.

Strebt man eine etwa 509%jige VerschleiBminderung, d. h.
eine Verdoppelung der Lebensdauer an,so muf3 man durch eine
entsprechende Wahl des Werkstoffes und eine geniigend schroffe
Abschreckung eine Vickershirte von 600 VE anstreben,
wobei diese Hirte uber die ganze Ausdehnung der Zinken-
spitzen und in deren Kern vorhanden sein muf}. Das wird bei
dem Vergiitungsstahl C 45 nur bei den hoheren Gehalten an
Kohlenstoff (0,50%,) und Mangan (0,809,) zu erreichen sein.

Die allgemeinen Giitevorschriften fiir Bodenbearbeitungs-
werkzeuge nach DIN 11100 werden durch das Ergebnis der
Bggenzinkenversuche voll bestitigt. Beim Unterschreiten der
in DIN 11100 festgelegten Mindesthiirte von 500 VE gibt es im
Hinblick auf die VerschleiBfestigkeit nur eine Konsequenz: die
Werkzeuge ungehirtet zu lassen. Werden dennoch gewisse
Bodenbearbeitungswerkzeuge, wie Pflugscheiben und dgl., auf
Vickershirten von 300 bis 400 VE aus Festigkeitsgriinden
vergiitet, so sollte man durch die Wahl eines héhergekohlten
Stahles fiir eine geniigende Durchhirtung Sorge tragen. Mit
solchen vergiiteten Werkstoffen sind aber keine iiberragenden
Verschleileigenschaften verbunden.

Die Frage, um wieviel sind gehirtete Werkzeuge verschleif3-
fester als ungehirtete, kann im Rahmen der fiir Bodenbearbei-
tungswerkzeuge geltenden Giitevorschriften nach DIN 11100
dahin beantwortet werden, dafl man bei Hirten um 600 VE
und bei durchgehirteten Werkzeugen mit einer Verschleil3-
minderung um 509, rechnen kann. Dal diese durchgehirteten
Werkzeuge durch eine sorgfiltige Wahl des Werkstoffes und der
Wirmebehandlung eine geniigend hohe Zihigkeit als Sicherheit
gegen Bruch haben miissen, sei in diesem Zusammenhang nur
am Rande vermerkt.

Die Feldversuche mit Eggenzinken lassen erkennen, wie
schwer es ist, allgemeine GesetzméifBigkeiten zwischen der Hérte
und der Verschleifestigkeit eines Stahles gegeniiber Abrieb
durch quarzhaltigen Boden abzuleiten. Mit Hilfe der Kloth-
schen Laborversuche gelingt es nachzuweisen, daBl bei unter-
eutektoiden Stihlen die Harte ein Mal} der VerschleiBfestigkeit
ist, sofern erstens die normalgeglithten (bzw. ungehérteten) und
zweitens die gehirteten und die angelassenen gehirteten Stihle
je fiir sich betrachtet werden. Ist jedoch bei Stihlen mit einer
Vickershirte um 400 und darunter die vorausgegangene Warme-
behandlung nicht bekannt, so kann in diesem Hirtebereich die
Vickershirte allein keine Auskunft {iber das Verschlei3verhalten
eines Stahles gegeniiber quarzhaltigemn: Poden geben. Die hete-
rogenen Gefiige der normalgegliihten Stahle verhalten sich
bei gleicher Hiarte verschleiBmifBig im allgemeinen besser als
die homogenen Vergiitungsgefiige.

Schrifttum

(1] DIN 50133 Hirtepriifung nach Vickers (Febr. 1940).
DIN 50103 Hirteprifung nach Rockwell (Mirz 1942).
DIN 50351 Hirteprifung nach Brinell (Okt. 1942).
DIN 50150 Hirtevergleichstabellen (Mai 1957).

[2] DIN 11100 Bodenbearbeitungswerkzeuge, Werkstoff und
Gutevorschriften (Febr. 1949).

[3] Stroppel, Th.: Ein neues Normblatt iiber Bodenbearbeitungs-
werkzeuge (DIN 11100). Landtechn. 2 (1947) Nr. 6, Nr.23/24
und 4 (1949) S. 174.

[4] Kloth, W.: Die Haltbarkeit der Bodenbearbeitungswerk-
zeuge. Techn. i. d. Landwirtsch. 11 (1930) S. 332/36. Vgl.
auch RKTL-Schriften Heft 56. Berlin 1934. S. 23 und
VDI-Z. 75 (1931) S. 1127/32.



68 Th. Stroppel, Einflufl der Harte auf den Verschleil3 von Eggenzinken

Grundlagen der Landtechnik
Heft 17/1963

[5] Gallwitz, K.: Werkstofte und Abnutzung von Pflugscharen.
Diss. T. H. Berlin 1929. Landw. Jb. 72 (1930) S. 1/50.
[6] DIN 1484/86 Iiggenzinken fiir leichte und mittelschwere
Saateggen und schwere Ackereggen (April 1927).
[7] Victor, B.: Die Normung der kgge (Entwurf Dez. 1946).
Landnorm-Mitt. 1 (1947) Nr. 3.
[8] Scherer, L.: Normung der Eggenzinken (Entwurf Mai 1960).
Landtechn. 15 (1960) S. 314/15.
[9] DIN 11090 Eggenzinken fir Saat- u. Ackereggen (Jan. 1962).
[10] Nawmann, Fr.: Feldversuche mit Eggenzinken verschiedener
Form und Behandlung. Unverdffentlichter Bericht des
Instituts fur landtechnische Grundlagenforschung der FAL
Braunschweig-Volkenrode 1953.
[11] Kiihne, @.: Handbuch der Landmaschinentechnik. 1. Bd.
Berlin: Springer 1930, S. 71.
[12] Dencker, C.H.: Handbuch der Landtechnik. Hamburg,
Berlin: Parey 1961, S. 333.

[13] Stroppel, Th.: Schraubenuntersuchungen. Die Haltbarkeit
von Befestigungsschrauben unter 5/g”. Techn. i. d. Landw.12
(1931) S. 89/94.

[14] Eflinger, P.: Das Problem der Werkstoffwahl bei Ver-
schleif3teilen. VDI-Z. 105 (1963) Nr. 26, S. 1209/18.

[15] DIN 50320 Verschleil. Begriff, Analyse von Verschleil3-
vorgangen, Gliederung des Verschleiligebietes (Nov. 1953).

[16] DIN 50330 Verschleif3-Priifung bei Metall: Mineral-Gleit-
Verschlei3. Schleifteller-Verfahren (Dez. 1952); das Norm-
blatt wurde inzwischen wieder zuriickgezogen.

[17] Wellinger, K., u. H. Uetz: Gleitverschleif3, Spilverschleif3,
Strahlverschleil unter der Wirkung von kérnigen Stoffen.
VDI-Forsch.heft 449. Diisseldorf: VDI-Verlag 1955, ins-
besondere Bild 21.

[18] T'onn, W.: Versehleily von Eisenlegierungen auf Schmirgel-
papier und ihre Hirte. Archiv Eisenhuttenwes. 8 (1935)
S. 467/70, insbesondere Bild 4 und 8.





