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Einfluß der Härte auir den Verschleiß der Bodenbearbeitungswerkzeuge 
am Beispiel der Eggenzinken 

Von Theodor Stroppei, Braunschweig-Völkenrode 

Der Anla ß zu den F eldversuchen. über dip im folgenden 
berichtet \\·ird , ist die von der Pra xis a ufgeworfene Frage : Um 
wieviel sind gehärtete Bodenbearbeitungswerkzeuge verschle iß­
fester als ungehärtete? Man geht dabei von der Erfahrung aus. 
daß hochgehärteter Scharstahl mit e iner Vickershä rt.e von 
beispielsweise 550 kpjmm 2 gegenüber Abrieb durch quarz­
haitigen Boden verschleißfester ist als ullgehärteter Stahl mit. 
einer Härte von 200 kp jmm:2, ferner, da ß gehärt,et er St,ahl um so 
verschleißfester ist, je höher seine Härte is t. Durch früherp 
Verschleißversuche ist diese Erfahrung auch bestätigt worden. 

Als Härte wird dabei der Widerstand, den ein Prüfling einem 
härteren Eindringkörper (Diamantspitze, H artmetallkugel) ent­
gegensetzt, gemessen. Die drei hierfiir in Fmge kommenden 
technischen Hä rteprüfverfa hren nach Vi ckel's. Hockwell und 
Brinell sind genormt [1]. Die Vickershä rt.e erfaßt im Gegensat.z 
zu den beiden anderen Verfa hren den ganzen H ä rteberei ch des 
Stahles und ist deshalb den nachsLehenden U ntersuchungen 
zugrunde gelegt worden. Die Beziehungen z\\isehen den ver­
schieden gemessenen H ä rte\verten sind für I::ltahl ill Härtever­
gle ichsta bellen [1] festge legt worden. 

Die Härte ein Maß der Verschleif~festigkeit? 

Große Unsi cherheit in die e ben \\"iedergegebenen Erfahrungen 
über den Einfluß der H ä rt e auf das Verschleißverhalten von 
Stahl gegen Boden is t dadurch enljstanden. daß man diese 
speziellen Erfahrungen verallgemeilH·rt hat und bei der Beur­
teilung der Verschleißfestigkeit von Stahl gelegen t li ch so 
verfährt. als wäre die Vickershärte über den ganz e n Härte­
bereich des I::ltahles . also von 100 bis 850 kpjmm :2. e in Maß für 
dessen Verschleißfestigkeit. Nicht ohne Grund ist. in dem 
Normblatt D1N 11100 die untere Hä rtegrenze für gehä rte te 
Bodenbearbei tungswerkzeuge mit !)OO kpjmm 2 festgelegt 
worden [2 ; 3]. Schon Kloth [4] ha t in Laborversu chen festge­
stellt, da ß bei den für Bodenbearbeitungswerkzeuge in Frage 
kommenden Kohlenstoffstählen zwischen dem ungehärteten 
bZR. normalgegliihten Zusta nd (lamella rer Perlit) mit HV = 

200 kpjmm:2 und dem vergüteten Zustand (angelassener lVIa r­
tensit) mit HV = 400 kpjmm2 k e in wesentlicher Unterschied 
im Verschleißverhalten zu bestehen bra ucht. Durch die nach­
s tehend beschriebenen F eld versu c h,~ soll deshalb besonders 
a uch in diesem Härtebereich fes tgestellt werden, wie groß der 
durch Hä rten erzielba re Gewinn all Verschleißfestig keit ist.1) 

Daß wir über dieses Gebiet noeh verhältnismäßig wenig 
Sicheres wissen liegt daran. daß die Ergebnisse von Labor­
versuchen im allgemeinen der Bestätigung durch F eldversu che 
bedürfen. Der Grund, wa rum diese nur sehr spärlich vorliegen, 
ist darin zu suchen , daß vergleichende Verschleißversuche mit 
ausgeführten Bodenbearbeitungs werkzeugen auf dem Acker 
meist sehr schwierig durchzuführen sind [5]. Es is t nicht 
einfach, alle Einflüsse auf den Verschleiß, mit Ausnahme des 
Einflusses von Sta hlart, H ä rte bzw. Wärmebehandlung, zu 
eliminieren. In den meisten Fällen ka nn zudem nur eine be­
schränkte An zahl von Werkzeugen gle ichzeitig unter genau 
denselben Arbeitsbedingungen eingesetzt werden. Beispiels­
weise können an einem lVIehrscharpflug im besten Falle zwei bis 
vier Vergleichsscha re gleichzeit ig eingesetzt werden. Dabei den 
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Pflug so zu führe.n, da ß alle ~chare versddeißmäßig imnwr 
ganz gleich beansprucht werden , ist nicht ohne weiteres ge wä hr­
leistet. Das Schar an dem ersten Pflugkörper wird sich oftmals 
a,nders abnutzen als die Schare a n den übrigen Pflugkörpern . 
Man hilft s ich in diesem Fall<:' damit. da ß man die Schare 
,,'iihrend des Versu ches in einem bestimmten Turnus an den 
Pflugkörpern untereinander aus wechse lt. Eggcllzinken haben 
versuchtstechnisch demgegenüber den Vorteil, da ß sie I.)(' i 
Feldversuchen in größerer Zahl (z. B. drei E ggenfelder mit je 
20 Zinken) gle ichzeitig eingesetzt werden können, so daß eine 
re lativ gute ~ieherung der Ergebnisse zu erwarten ist. 

Abgesehen von diesen versuchsteehnischen I:)chwierigkeiten 
muß a ber gefordert werden, da ß der durch Härten der Werk­
zeuge erzielte Gewinn an Verschleißfestigkeit schon aus wirt­
schaftli chen Gründen so groß is t. daß a ueh der Verbraucher den 
Unterschied des Gebrauchswertes gehärteter uild ungehärtete l" 
Werkzeuge unschwer erkennen kann . Ein Q.ua litiitsuntel'sc hieQ. 
der nur unter besonderen versuehstechnischen Maßna hmen 
meßbar is t. diirfte auch für de li Verbraucher kaum von I nter­
csse sein. 

Die Eggenzinken als Versuchsobjekt 

Die Zinken der Ackereggen werden bei Sehlep perzug kräJte­
ulld verschleißmäßig weit höher beanspru cht als bei dem früher 
üblichen Gespannzug. Info lge der höheren Arbeitsgeschwindig­
keit und des verhiiltnismiißig großen Zugvermögens der luft­
bereiften Ackerschlepper sind die einzelnen Zinken der E ggen 
\\'eit mehr als früh er dem mschen Verschleiß dcl' Zinkenspitze. 
dem Verbiegen im Schaft und dem Locken verden der Schmu b­
verbindung ausgesetzt. 

D ie Haltba rkeit der E ggenzinken hä ngt von der Festigkeit 
bzw. der H ä rte des verwendeten Stahles ulld von der konstruk­
tiven F orm (z. B. der Schaftdicke und dem Gewindedurch­
messer) ab . 1s t es ni cht bezeichnend, daß die ersten genormten 
Teile der Lf1ndtechnik Verschleißteile. nä mlich E ggenzinken. 
\\' ltren ? Die aus dem Jahre 1927 sta mmenden Normblä tte r 
über Eggenzinken [ß] hatt.en bis in die jiingste Zeit GÜltigkeitJ. 
In ihnen waren die Abmessungen von acht verschiedenen 
Zinken und der Werkstoff (St 70.11) der ungehärtet zum Einsatz 
kommenden Zinken genormt. Diese Normblätter wurden Anfa ng 
des Jahres 19G2 durch ein neues Normblatt [7; 8; 9] abgelöst . 
weil - wie es in dem Normblatt heißt - "die E ggenzinken 
nach der alten Norm. insbesondere wegen der durch den 
Schlepperbetrieb bedingten erhöhten Belastungen. n icht mehr 
deli heutigen Anforderungen genügen". Neben den handels­
übli chen ungehärteten Zinken Baus St 50 nach Bild 1 enthä lt 
dieses neue Normblatt fiir den Schlepperbetrieb a uch die an der 
Spitze gehä rteten Zinken C mit einem vers tä rkten Befesti­
gungsbund (Werkst off : St 50-2); di e in dem Normbla tt emp­
fohlen en Härtewerte liegen in dem oben e rwä hnten Bereich , 
d. h. unter 500 Vi ckerseinheiten. Gegenüber der alten N orm ist 
der Gewindeschaft der Zinken beim Ü bergang vom Withworth­
zum metrischen Gewinde im allgemeinen verstärkt worden. 
Tafell. 

1) Die U ntersuchungen wurden mit dankenswerter Unterstützung des Mini­
st c riums für Wirtschaft, Mittelst and und Verkehr des Landes No rdrhein· 
Westfa len du rchgeführt. 

D ic Firma F. Hesterberg & Söhne, Ennepet a l·Milspe, hat die Versuche 
durch Lieferung der Versuchseggenzinken und e iner Anbauegge freundli cher­
weise untel·stüt.zt. 
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formB forme 

Meßpunkl für die 
Vickershärte: 
HV=J20-500 

Bild 1. Eggenzinken für Saat- und Ackereggen nach DIN 11090 
(1962). 

Form H Form C 
\VPrkstotf: St 50 \Verkstoff : St 50-:! (;c\\'indt' 

ungehärtet gehärtet 
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'") Die lJl' im Versuch \-enn' lIdetell Eggcllzink('n 

Tafel 1. Gewinde der genormten Eggenzinken. 

Eggcnzinhll alte Norm neue Norm 
IHN 1485/86 DlN 11090 

Größe 

\ I 
G\'winde 

Kprn o 
(;('\\-inde K ern 0 

r:11I1 mm mm 
---

! 

I 
I 

I 14 :< 150 7/16" 8,8 J\I 12 9,6 

17 :<190 11 t " 

I 
10,0 -

I 
-

16:< 180 - - I M 14 11,2 

Daneben gibt es außer diesen an der Spitze gehärteten 
Normzinken auch die im ganzen gehärteten, am Schaftende 
partiell angelassenen sogenannten Qualitätszinken, die auf 
Grund früherer Untersuchungen flO] eine erhöhte Haltbarkeit 
gegen Verbiegen am Schaftende haben. Abweichend von der 
Norm werden die Eggenzinken auch aus Baustahl St 60 und aus 
VergüLungsstahl C 45 gehärtet und ungehärtet hergestellt. 

Erster Feldversuch 

Versuchsdurchführung 

Es wurden zwei Feld versuche durchgeführt, wobei der 
zweite Fe ldversuch sich zeitlich dem ersten anschloß und auf 
den Erfahrungen des ersten Versuches aufbaute. Er wurde zur 
Bestätigung und Erweiterung der im ersten Versuch gewonnenen 
Erkenntnisse durchgeführt. 2 ) 

Bei dem ersten Versuch wurden mit einer dreiteiligen Acker­
egge ilJsgesamt 160 ha Ackerland mit einem 35/45 PS-Hanomag­
Schlepper geeggt. Zwei Drittel der bearbeiteten Flächen 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 GO Zinken. Die gehärteten und ungehärteten Zinken 
wurden über die drei Eggenfelder nach Bild 2 verteilt. Jedes 
Eggenfeld wog einschließlich der Zinken 38,6 kp, so daß die 
einzelne Zinkenspitze im Mittel mit 1,93 kp belastet war. 
Nach Tafel 2 handelt es sich also bei der Versuchsegge um eine 
sch WE're Ackeregge. 

2) Bei der Vorbe reitung, Durchführung und Auswertung der Feldve rsuche 
haben die Herren Wol/rarn Thiele, George Petit und H elmut Dost mitgear­
beiwt, denen der Verfasser auch an dieser Stellc dafür da nkt. 

• gehörlele Zmlren 
o ungehörtete Zinken 

I , 
t Zugri~hlung 

gesamle Ar beilsbreife ]10 cm-

E9genfe/der 
von oben gesehen 
I I 

Bild 2. Verteilung der gehärteten und ungehärteten Eggenzinken 
über die drei Eggenfelder der Versuchsegge. 

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

Bodena rtf Eggenart 
mittl. Belastung je' Zinkpn 

kp 

sehr sch\\"('1.' 
schwer 
mittclseh \\ '(' 1' 

Ic icht 
(I eichk Saatüggc ) 

Die untersuchten Eggenzinken 

2,1 bis 2,3 
1,8 bis 2,0 
1,:~5 bis I,G 
1,0 bis 1,:\ 
O,ti bis 0,8 

Die Form der beiden unter3Uchten Eggenzinkenausführungen 
geht aus Bild 3 hervor. Die Dicke des qua.dratischen SchaftE's 
ist in beiden Fällen 16 mm. Die Spitze der gehärteten Zinken 
ist .. mittig" , während die der ungehärteten Zinken vorgezogen ist, 
so daß die vordere Schaftkante bis zur Spitze gerade ist. Fcrner 
unterscheiden sich die beiden Ausführungen durch da.s Gewinde 
und die Form des Bundes. Wieweit dieser versuchstechnisch 
unerwünschte Formunterschied auf die Haltbarkeit von Einfluß 
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Bild 3. Härte und Abmessungen der untersuchten Zinken 
(1. Feldversuch). 

Werkstotf I St 50 

I 
St 30 

Wärme behandlung I ungehärkt gt,hä rtet**) 

Form nach DIN 11090 B*) C 
Schaftdicke IIIl11 16 16 
Sc llaftlängc mm 180 180 
Gewinde Y:t MI4 
Vie rkantansatz. mm 1:3 14 
Masse er 276-:306, i.M, 294 273-:314, i_Mo 299 
Härte de r Spitzen VE 170-180 410-440 

*) Diese Zinkcn weichen durch die gcrade Spitzenform und das Withworth­
gewinde von der genormten Form TI ab. 

.... ) Diese Zinken sind abweichend von DIN 11090 iln ganzen gehärtet und 
der Gewindeschaft partiell angelassen. 
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ist. soll bei der Besprechung der Versuchsergebnisse erörtert 
werden. 

Im wesentlichen unterscheiden sich die beiden Zinkenarten 
jedoch durch die Härte der Zinkem;pitzen. In Bild 3 ist die 
Vickershärte einiger Versuchszinken längs einer Mantellinie 
der Zinken aufgetragen. Die gehärteten Zinken haben bis zur 
halben Schaftlänge eine Härte von 4:00 bis 450 VE3), die bis 
zum Befestigungsbund annähernd linear auf 180 VE abfällt. 
Die Härte an der pyramidenförmigen Spitze nimmt mit dem 
Dickerwerden der Spitze etwas ab. Sämtliche ungehärteten 
Zinken haben über die ganze Schaftliinge eine Härte von etwa 
150 bis 160 VE. was einer Festigkeit von 50 bis 55 kpjmm2 

entspricht. (Der llngehärtete Zinken NI'. 99 mit 200 VE, der 
nicht zum Einsatz kam. ist eine Einzelerscheinung ; er ist 
ebenfalls aus Elt 50, aber aus einer anderen Schmelze als die 
Versuchszinken .) 

Der venvendete Werkstoff ist nach Tafel 3 bei den gehärteten 
und den ungehärtetcn Zinken Baustahl St .')0 (Sollfestigkeit: 
.')0 bis 60 kpjmm 2). 

3) Dip Einheit der VickCl'shäl'k wird im fo lge nden zur Untl'rschpidung VOll 
deI' Zllgfl·stig keit. anstatt mit kp/mm 2 mit V E (Vickerscinh\'ikn) b(·~.e iell1](,t. 

Tafel 3. \Verkstoff der untersucht·en Eggenzinken 
(1. Feldversuch). 

(' ~i l\ln l' S nOl'lllalgegliiht 

E~g(,ll. Vick('rs- I ,.,.,tig ~ zillkcll härtp keit 
0 1 0 .' 0 1 O ' 0 .. 

'0 () ' 0 . 0 ' 0 VE krj mlll 2 

nllgl'härkt 

I 
I 

E 2914-87 0,:\\ 0,2-t 0,44 0,0:\4 

I 

0,029 i.M. 148 ;')0,5 

gehärtet 
E :WI5-47 0,:2\) 0,:!8 0,;)::> 0,02b 0,03\ i.i\! . 152 52 

Die ungehärteten 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 ungehärtete Zinken. Nach dieser Betriebs .. 
zeit mußten bereits fünf ungehärtete 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. daß die Zinken im Zinkenschaft unmittelbar 
unterhc1lb des Befestigungsbundes verbogen sind. Bei einigen 
Zinken ist auch der Gewindeschaft verbogen. 

Bei Abschluß des Feldversuches waren von insgesamt 32 
ungehärteten Versuchszinken 2:~ Stück mehr oder weniger 
stark verbogen; drei weitere ungehärtete Zinken gingen bei der 
Arbeit durch Längen des Gewindeschaftes und Lösen der 
Mutter verloren. Am häufigsten und am stärksten wurden die 
(ungehärteten) Zinken in der ersten, zweiten und dritten Reihe 
der Eggenfelder verbogen, während in der vierten und fünften 
Reihe weniger Verbiegungen auftraten . Drei na.ch Abschluß der 
Versuche nicht, (bz" . nur wenig) verbogene ungehärtete Zinken 
in den ersten drei Reihen (54, 82 und 83 in Bild f)) ließen ver­
muten, daß ihre Ausgangsfestigkeit höher ist, als bei den ver­
bogenen. Eine Gegenüberstellung der Fest,igkeitswerte am 
Schaftende in Tafel 4 zeigt jedoch. daß in dieser Hinsicht kein 
Unt,ersehied best.eht. und daß sie nur .. zufiillig" noch nicht 
krumm geworden waren . 

Von den gehärteten Zinken wurde dagegen kein einziger. 
weder im Schaft noch an der Zinkenspitze. auch nur andeu-­
t,uugsweise verbogen. Die Tatsache der überragenden Haltbar­
keit der a.m Schafteude vergüt.eten Zinken gegen Verbiegen 
gegenüber dem weitgehenden Versagen der ungehärteten 
Zinken ist das erst.e wieht.ige Ergebnis der vorliegenden Unter-­
sllchung. 

Bild 4. Eggenfeld nach 45 Betriebsst.unden mit drei ungehärteten Eggenzinken. die am 
Sellaftende kurz unterhalb des Befestigungsbundes verbogen sind (s. auch Bild ö). 

Die pl'lliirtet.C'n Ilnd ullgC'härteten Zinken kann l1Ia n an der 1'01'111 de r SpitzC'11 
und eier Bdpsti~lIl1gsbllnelE' 1I11f,ersehcidpn. 

Bild 5. Ungehärtete Eggenzinken aus St 50, die bei Schlepperzug 
nach kurzer Einsatzdauer (45 h) am Schaftende verbogen sind . 

Tafel 4. Hi:irte und Fest.igkeit der llngehärtet.en Zinken am 
Sehaftende nach Bild 5. 

I vE'rbogel1 I nieht verbogen 

Zinken Nr. 63 68 75 79 80 I 54 82 83 

Vickprshärt<> HV 30*) 150 173 157 ]55 
176 I ]49 154 154 

FE'stigkeit kpjmm 2 51 59 54 53 60 51 53 53 

*) a n d t>1' MeßstE' lIe ] 3 (Bild 3) gemessen 

Die gehärteten Versuchseggenzinken haben nach Bild 3 
an der durch Biegung am meist.en gefährdeten Stelle des Schaf­
tes. kurz unterhalb des Befestigungsbundes, eine Festigkeit von 
70 bis 90 kpjmm2 (gegenüber nur etwa 50 kpjmm 2 der unge­
härteten Zinken) . Die gehärteten Eggenzinken sind im ganzen 
gehärtet und danach vom Gewindeschaft her partiell angelassen, 
wodurch der gefährdete Zinkenschaft eine höhere Festigkeit als 
der Ausgangswerkstoff erhält. Diese Zinken unterscheiden sich 
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demnach entscheidend von der Vorschrift für die gehärteten 
Normzinken nach DIN 11090, nach der die Zinken von der 
Spitze aus nur auf zwei Drittel der Schaftlänge gehärtet werden 
sollen (Bild 1) und das restliche Drittel des Schaftes, das auf 
Verbiegen beansprucht wird, sowie der Bund und das Gewinde 
ungehärtet bleiben. Derart gehärtete Eggenzinken aus St 50 
werden sich hinter dem Schlepper genauso verbiegen \\"ie die 
ungehiirteten Zinken in dem vorliegenden "ersuch. 

Statischer Biegeversuch 

Um nun dieses Nebenergebnis des Feldversuches hinsichtlich 
der Biegefestigkeit der Zinken zu unterbauen, wurden einige der 
gehärt,eten und der ungehärteten Zinken einem statischen 
Biegeversuch unterworfen. Die Zinken werden dazu in eine 
Vorrich.tung, Bild 6, eingespannt und an der Spitze im Abstand 
von 1:10 mm von der Einspannstelle in der Prüfmaschine seitlich 
durch die Kraft P belastet. 

In Bild 7 ist die Last P in Abhängigkeit von der Durchbie­
gung t der Zinken dargestellt. Danach wird bei den nicht gehärteten 
Zinker, die ~treckgrenze bei einer Biegekraft zwischen 150 und 

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

500 -

kp 

400 

100 

o 

t.b 9fhör/eie Zinken 5150 ' 
I 50 

/ß 

, 99 

~ 
ungehdrle/e Zinken 

15150 

Bild 7. Statischer Biegeversuch mit gehärteten und ungehärteten 
Eggenzinken aus St 50 nach Bild 3. 

Festigkpit 
Biegekraft P 

Härte HV 30 an der 
Zinkt'1I NI'. *) (errechnet) Streckgrenze 

VE kp/mm 2 
kp 

92 144 50 140 
St 50 ungehärtet 95 143 49 170 

98 155 53 165 
99 206 70 180 

49 223 76 260 
St 50 gehärtet 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 Meßstelle 13 (Bild 3) gemessen. 

170 kp übersehritten, während sich die am Schaftende ver­
güteten Zinken erst bei einer Biegekraft von 260 kp und darüber 
bleibend verbiegen. Da von den vergüteten Zinken im Feld­
versuch keiner verbogen wurde, müssen die maximalen Biege­
kräfte zwischen den Streckgrenzwerten der beiden Zinkenarten. 
also zwischen 170 und 250 kp gelegen haben. (Die Kräfte, unter 
denen sich die Zinken im Feldbetrieb verbogen haben, können 
bis etwa 25% kleiner gewesen sein, weil im Gegensatz zum 
Biegeversuch die maximalen Biegekräfte im Feldversuch an der 
äußersten Zinkenspitze angreifen werden.) 

Der statische Biegeversuch bestätigt die im Feldversuch 
festgestellten Unterschiede in der Biegefestigkeit der am Schaft­
ende vergüteten und nicht vergüteten Zinken. Es kann somit 
die Forderung aufgestellt werden, daß Eggenzinken C 16 x 180 
am Schaftende und im Gewindeschaft eine Mindestfestigkeit von 
80 kp/mm2 (= 235 VE) haben müssen. damit sie bei Schlepper­
zug nicht verbiegen. 

Das Befestigungsgewinde 

Auch über die unterschiedliclte Haltbarkeit der Schraub­
befestigung der beiden Zinkenausführungen gab der Feldversuch 
Auskunft. Nach kurzem Einsatz waren die am Schaftende nicht 
vergüteten Eggenzinken mit dem %"-Gewinde lose, so daß die 
Muttern nachgezogen werden mußten, während die Zinken mit 
dem vergüteten M 14-Gewinde noch festsaßen. Bei losen Zinken 
wird sich nach kurzer Zeit der Gewindeschaft verbiegen (Bild 5). 
Außerdem können lose Zinken, deren Muttern nicht rechtzeitig 
nachgezogen werden, während der Arbeit verlorengehen. Drei 
Zinken sind - wie bereits erwähnt - aus diesem Grunde 
während des Versuches verlorengegangen. 

Eine unangenehme Erscheinung der Zinken mit dem unver­
güteten ~//-Gewinde (a ~ 50 kp/mm 2 ) ist vor allem, daß beim 
Montieren der Zinken von einem bestimmten Anzugsmoment an 
wegen Überschreitens der Streckgrenze des Gewindeschaftes 
kein merklicher Anstieg des Drehmomentes mehr empfunden 
wird und deshalb eine sachgemäße Montage nicht möglich ist 
[13]. Werden derartige Gewindeschäfte bei der Arbeit unter der 
Wirkung der seitlichen Belastung des Eggenzinkens zusätzlich 
auf Zug und Biegung beansprucht, so genügt die geringste 
Überschreitung der Streckgrenze, um den Gewindeschaft zu 
längen und die Muttern lose werden zu lassen. 

In einem Laborversuch ließ sich dieser Sachverhalt eindeutig 
nachweisen. Mit einem Drehmomentschlüssel 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 Seiten last von 150 kp statisch 
belastet. Nach der Entlastung wurden die Muttern mit dem 
Drehmomentschlüssel wieder gelöst. Dabei zeigte sich, daß bei 
den vergüteten Zinken das Moment zum Lösen der Mutter 
noch 4,5 bis 7 kpm betrug, während die unvergüteten Zinken 
nach dieser einmaligen Seitenbelastung praktisch schon lose 
waren. 

Verschleiß der Zinkenspitzen . 

Nach diesen ursprünglich nicht beabsichtigten Feststellungen 
hinsichtlich der Biegefestigkeit der Eggenzinken soll nun über 
das Verschleißverhalten der gehärteten und ungehärteten 
Zinken berichtet werden. Vorweg kann gesagt werden, daß das 
nach Ausscheiden der stärker verbogenen Zinken verbleibende 
Versuchsmaterial eindeutig erkennen läßt, daß der Gebrauchs­
wert der gehärteten Zinken aus St 50 verschleißmäßig nicht 
besser ist als der der ungehärteten Zinken aus demselben Stahl. 

Bild 8 zeigt im Seitenprofil den Spitzenrückgang der Zinken. 
Die Zinken jeder Zinkenreihe sind für sich getrennt überein­
ander gezeichnet: links der Spitzenrückgang der ungehärteten 
Zinken, rechts der der gehärteten. Der Spitzenrückgang der 
ungehärteten Zinken beträgt im Mittel etwa 33 mm - in der 
1. Zinkenreihe der Eggenfelder etwas mehr, in der 5. Reihe 
etwas weniger. Vergleicht man dazu den Spitzenrückgang der 
gehärteten Zinken in den entsprechenden Zinkenreihen, so ist 
er so gut wie ebenso groß. 
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1 J. 5 

Werks/off; SI 50 ungehrir/el 
HdrleHV 170-1150I/E 

2 J 

S/50 gehör/eI 
41O-44.0VE 
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Bild 8. Npitzenrüekgang der gehä rteten lind lIngehiüt.etcn Eggen­
zinken aus St GO d urch VersG hleiß während des ersten Feld­

versuches. 

StC'llt ma n den Spitzenrewkgang beider Zinkenarten in eine m 
Diagram m graphiseh dar. Bild 9, so ist, nach den Mittelwertcn 
ein geringfügiger UnterSGhied zugunsten der gehärteten Zinken 
zu erkennen; die Streugebiete überdecken sich, besonders bei 
den stärker abgenutzten Zinken in der] . und 2. R eihe, jedoch 
\\'eitgehend. Das Härten der Zinken auf etwa 42G VE hat also 
im Vergleich zu den ungehärtden Zinken mit 17:5 VB nur eine 
geringe Wirkung anf die Vermindt' l'lIllg des Spitzenrüekga nges . 
Die sich andeutende Tendenz reicht nidlt allS, 11m von einem 
llnt~rse hiedliGhen Uehrallehswert, der beiden Zinkenarten spr(' ­
clwn zu könnell. 

Man kann den Verschleiß auch als ~~toffverlust dllrch \\l iegen 
der Zinken vor und nac h dem Versueh feststellen und erhält. 
dann Bild 10. Auch hier erkennt man, daß die Zinken in der 
1. Heil1C' im Mittel mehr versc; hlE'ißen a ls in der fi. Reihe, die 
ungeh iirteten mehr a ls die gchiirt.etell. Dahei scheint es so. als 
ob der H ä.rteunt.ersehied bei den weniger abgenu tzten in dE'I" 
4. und ;) . Heihe noeh mehr zur Wirkung kommt a ls bei den et.wa,s 
stumpferen Zinken in der 1. und 2. Heil\(:'. b(,i denen der Ver-

10 - 5 

OL---'---_...l..-_........J __ --.J O'-----'----L---'----_.....J 
1. 2 J 5 1 Z J 5 

Zinkenreihe 

Bild 9 und 10. ~pjtzenrüekgang und Stoffverlllst der gehärteten 
und ungehärteten Eggenzinkel1 aus St 50 durch Verschleiß 
,,-ähre llcl des ersten F eldversuches. Maßgebend für den Ce-

brawhswert der Zinken ist der Npitzenriickgang. 

schleißuntersehied der gehärteten und der ungehiirteten ZinkeIl 
nur nouh gering ist.. 

Man da.rf aber den in Bild 10 zum Ausdruvkkornmenden 
ge \\-ichtsmäßigen Vt'rschJeißunterschied. der a l1ßer dem Spitzen· 
verschleiß a uch einen gewissen Verschleiß der Zinkenoherflächc 
mit einschließt.. keine prakt.ische Bedeutung beimessen. Maß­
gebe nd fiir die Beurteilung des Gebrauchswertes ist der Spitzen­
riickga.ng nach Bild 8 und 9: die an der Npit,ze gehärt.eten Zinken 
aus St ;')0 si nd nicht- nen nenswert versc:hleißfestpr a ls die unge ­
härteten Zinken. Bei der Besprechung der Ergebnisse des zweiten 
Ft'ldvers uches wird daranf noch nä her e ingegangen. 

Zweiter Feldversuch 

Die untersuchten Eggenzinken 

Durch einen z\reiten Feldversuc'h soll das negat ive Ergebnis 
des crst,en Versuehes hins ichtli ch der Versehleißfes tigkeit der 
gehiirteten Zinken überprüft. bzw. erhärtet werden . Dazu mußte 
das den Vers(;hleißvergleich störende Verb iegen eier unge­
hiirtctcll Zillke.\l verhindert werden. Zu diesem Zweck wurden 
bei den neuen llngehärtet.en Versuchszinken aus St50 das Gewinde 
und der Zinkenschaft bis auf 70 mm unterhalb des Bundes 
gehärtet und angelassen (vergüt.et). Die dem Verschleiß allS-

geset.zten Zinkenspitzen blieben jedoch ---- wie beim erHkn 
Versuch - lIngehärtet und hiltten ei ne mittlere Hiirte VOll 

180 VE. Der Hiirt.c"erla uf geht aus Bild H hervor. Die gehiir ­
teten Vcrgleiehszinken aus St 50 waren ,,-ieder im ganzeIl 
gehä.rtet und der Gewindeschaft partiell ange lassen. Die Härt(~ 

der Zinkenspitzen hetrug im Mittel 420 VE. Die St.reuung der 
Härtewerte geht a us Bild 11 hervor. Die Härte eier Zinken­
spitzen ist bei den neuen gehä rteten und ungehärtet.en Eggen. 
zinken aus St ;')0 in großer Annäherung g leich der des erstell 
VersIIches. 

Bei diesem VergleichsverslIch liefen außerdem a ls dritte 
Gruppe Eggenzinken a us dem höher gekohlten Vergiltungsstahl 
C 45. Diese Zinken s ind ebenfall s im ganzen gehärtet und der 
Gewindeschaft partiell angehssen. Nach Bild 11 bctrng die 
H ärte der Zinkenspitzen bei diesen Zinken 580 -I: :30 VE und 
liegt im Vorschriftsbereich für gehärtete Bodenbearbeit:mgs­
werkzeuge nach DIN 11100 (Soll: 500 bis 700 VE), während die 
Spitzenwerte der gehiirteten Versüchsz inken aus St 50 elen Vor­
schriften eies Normhl at,tes DlN 1l0DO für Eggenz inken (Soll : 
320 bis 500 VE) entsprechen . 

Die Abmessnngen sämtlicher drei Zinkenausfiihrungen ent· 
sprechen denen des Normzinkens C lß x 180 DlN 11090. 

+- Zu Bild )J : 

100 __ __-+-_ _ ........J_--1 40 

IfeßSifI':dcc± ti 0 _0 -0-T-----lt>-H~:=!+J3 ~ 
Bild H. Härte und Abmessungen der untersuchten Zinken 

(2. F eld versuch). 

WE'rkstof[ 

I 
St 50 

I 
St 50 I C 45 

Wärrnebehn-ndlllng 

I drr Spitzl'JI ungchärtet*) gehärtet**) gehä rtet * *) 

Form nn-eh DIN 11090 CH3xlS0 C 16 x ISO C 16 x ISO 
Masse " 281.296 i.M. 2S7 281-293 i.M. 287 315·327 i.M. 321 0 

Härte HV 30 der 
Spitzen VE I SO ± 20 420 ± 25 5S0 ± 30 

*) GE'winde und Schaft sind bis n-uf 70 rnm unterhalb des Bundes gehärtet 
und ange hlssen; Spitze nngl'härtct. 

**) Zinken sind im ganzen gehärtet und der Ge windeschaft partiell angl'lassen. 
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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 0,3%, während die 
Zinken aus C 45 einen C-Gehalt von 0,44% haben . Auf diesen 
Unterschied im Kohlenstoffgehalt ist vor allem die unter­
schiedliche Härte der gehärteten Zinken aus St 50 und C 45 
zurückzuführen. 

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

C Si Mn P S 
nOl'malgeglüht 

EggEn. Werk· V;'k'''-I F"';g-zink~n stoff % % % % % härte keit 
VE kp/mm 2 

r---' 
I ungeh.Lrtet 

E 29lfi·69 St 50 0,:33 0,28 0,60 0,026 0,028 161 55 
gehärtet 
E291i'-33 St 50 0,27 O,2a 0,60 O,04a 0,018 156 53 
gehärtet 
E 291H-100 C 45 0,44 0,30 0,69 0,014 0,023 188 64 

Dank der Vergütung des Schaftendes sämtlicher untersuchten 
EggeI1linken ist während des zweiten Versuches weder ein 
Zinken verbogen, noch gebrochen, noch durch Lösen der Mutter 
verlonmgegangen. Deshalb ließ sich bei diesem Versuch der 
Verschleiß der Zinkenspitzen unbehelligt von solchen Störungen 
in Abhängigkeit von Werkstoff und Härte feststellen. 

Versuchsdurchfüh rung 

Beirn zweiten Feldversuch wurden insgesamt 
180 ha, Ackerland geeggt; davon waren 10% 
toniger Lehm, 30% sandiger Lehm und 60% 
lehmiger Sand. Die dreiteilige Anbauegge, 
Bild 12, 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/ho 

Zinken­
reihe 
1--

3--

I 
I I 

Bild 12. Die beim Versuch benutzte dreitejlige, schwere Anbau­
ackeregge (Fabrikat Eberhardt, Type A4g). 

Gewicht eines Eggenfeldes a6,a kp, mittl. Belastung eines Zinkens 1,82 kp 

nen. Am einheitlichsten ist der Verschleiß bei den Zinken b 
und c in der Längsmitte der Eggenfelder, während der Verschleiß 
der Zinken a und d am seitlichen Rand der Eggenfelder meist 
gegenüber den Zinken in der Mitte abfällt. 

Die Ursache dürfte darin zu suchen sein, daß die Belastung 
der äußeren 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-

Sch/efJfJerspur~ 

Ein einzelnes Eggenfeld wog 36,3 kp, so daß 
bei 20 Zinken je Eggenfeld der einzelne Zinken 
im Mittel mit 1,82 kp belastet war. Die Vertei­
lung der Zinken über die drei Felder A, Bund C 
geht aus Bild 13 hervor. Im Gegensatz zum 
ersten Feldversuch war jedes Eggenfeld nur 
mit ei n e r Eggenzinkenausführung ausgerüstet, 
um einer eventuellen gegenseitigen Beeinflussung 
der verschieden verschleißfesten und daher 
verschieden stark sich abnutzenden Zinken vor­
zubeugen. Während des Versuches wurden vier 
Zwischenmessungen zur Feststellung des Ver­
schleißes durchgeführt, wobei, wie im ersten 
Versuch, der Spitzenrückgang und der Stoff­
verlust festgestellt wurden. Jeder einzelne 
Zinken lief während des ganzen Versuches 
immer an derselben Stelle des betreffenden 
Eggenfeldes ; ferner wurden die Eggenfelder 
während des Versuches nicht unter sich aus­
getauscht und nur in derselben Arbeitsrichtung 
verwendet. 

I' 
5 -- :!: )O<+-+-+-H~+-~;";""'-!-JWI 
~~:~:-r~~~~~~~~~~~ 

: : : ~ : : : I I I I I I I I I I I 

Verschleißverteilung über das Eggenfeld 

In Bild 13 ist für die einzelnen Zinken der 
drei Eggenfelder der Verschleiß in Form des 
Spitzenrückganges graphisch dargestellt. Man 
erkennt, daß der Verschleiß der Zinken in den 
ersten Reihen der Eggenfelder - wie beim 
ersten Versuch - wesentlich größer ist als in 
den dahinterliegenden Reihen und von vorn 
nach hinten allmählich abnimmt. Aber auch quer 
zur Fahrtrichtung ist in den Zinkenreihen der 
Verschleiß der einzelnen Zinken nicht gleich 
groß. Es ist deutlich ein Randeinfluß zu erken-

'-v----' ~ '-y-----' '---v--' 

I C 45 gehärtet I 
40 + t t + 

mm 

St 50 ungehörte! St50 gehärtet 

~ 1.R~/he 
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o.uerfolge der linken in den einzelnen Reihen 

Bild 13. Verteilung der drei Zinkenausführungen über die drei Eggenfelder A, 
Bund C. Größe des Spitzenverschleißes der einzelnen Eggenzinken in Ab­
hängigkeit von der Lage im Eggenfeld am Ende des Versuches (4. Messung). 
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flüsse sind, daß die Zinken d des linken Eggenfeldes C und die 
Zinken a des rechten Eggenfeldes B in der Spur der Schlepper­
räder bzw. in der der Spurlockerer arbeiten: Bei den nachste­
henden Vergleichen des Verschleißes der Zinkenausführungen 

St 50 ungehärtet, 
St 50 gehärtet und 
C 45 gehärtet 

blieben deshalb die Randzinken a und d unberücksichtigt. Es 
wird später gezeigt, daß man beim Vergleich des Gesamt­
mittels zu demselben Ergebnis kommt, gleichgültig, ob man der 
Mittelwertsbildung nur die Zinken bund c oder sämtliche 
Zinken abis d zugrunde legt4 ). 

Bei genauerem Hinsehen kann man an Hand der Diagramme 
in Bild 13 noch eine bemerkenswerte Feststellung machen. Bei 
allen drei Zinkenausführungen nimmt - wie bereits erwähnt -
der Verschleiß von der 1. Zinkenreihe bis zur 5. Zinkenreihe 
mehr oder weniger gleichmäßig ab. Man kann daraus schließen, 
daß die vorderen Zinkenreihen durch das Aufbrechen der ver­
krusteten Oberfläche verschleißmäßig mehr beansprucht werden 
als die Zinken in den hinteren Reihen, bei denen links und rechts 
bereits Zinken vorweggelaufen sind, daß also ein deutlicher 
Einfluß der Zinkenlage im Eggenfeld in Fahrtrichtung vorhanden 
ist. Man sollte nun annehmen, daß dieser Einfluß bei den drei 
parallel zueinander laufenden Eggenfeldern gleich groß ist. Ver­
gleicht man aber die Verschleißuntersc:hiede zwischen der 1. und 
5. Zinkenreihe bei den drei Zinkenausführungen, so kann man 
in Bild 13 feststellen, daß dieser Unterschied (absolut und 
prozentual) bei den ungehärteten Zinken aus St 50 am kleinsten 
ist (etwa 6 mm), bei den gehärteten Zinken aus C 45 aber doppelt 
so groß und bei den gehärteten Zinken aus St 50 sogar dreimal 
so groß ist. Es müssen also noch andere Faktoren mitwirken, 
die den durch die Lage im Eggenfeld bedingten Verschleiß­
unterschied zwischen der 1. und 5. Zinkenreihe bei den geh ä r­
teten Eggenzinken noch vergrößern. Es sei hier vorwegge­
nommen, daß dieser Einfluß hauptsächlich in der Inhomoge­
nität der gehärteten Zinkenspitzen zu suchen ist, die sich so 
auswirkt, daß mit zunehmender Ahnutzung die Verschleiß­
festigkeit der gehärteten Zinkenspitzen (im Gegensatz zu den 
gleichmäßig harten ungehärteten Zinken) abnimmt. 

In Bild 14 ist der mittlere Spitzenrückgang der Zinken 
bund c in Abhängigkeit von den fünf Zinkenreihen kurven­
mäßig dargestellt. In dieser Darstellung übersieht man besonders 
schön, wie bei allen drei Zinkenausführungen der Verschleiß 
in der 1. Zinkenreihe am größten ist und nach der 5. Zinkenreihe 
hin abfällt; um diesen Faktor "Lage im Eggen feld " zu elimi­
nieren, wurde der Verschleiß der Zinken getrennt nach den fünf 
Zinkenreihen dargestellt und verglichen. Wie beim ersten Feld­
versuch unterscheiden sich die gehärteten und ungehärteten 
Eggenzinken aus St 50 wieder nicht im Verschleiß. Bei fortge­
schrittenem Verschleiß (über 30 mm Spitzenrückgang in den 
ersten beiden Zinkenreihen) haben sogar die gehärteten Zinken 
aus St 50 einen größeren Verschleiß als die ungehärteten. Die 
Ursache ist in der bereits erwähnten Inhomogenität der gehär­
teten Zinkenspitzen zu suchen, worauf später noch näher einge­
gangen wird. 

Die auf 580 VE gehärteten Eggenzinken aus C 45 haben 
dagegen beim Vergleich der entsprechenden Zinkenreihen einen 
eindeutig niedrigeren Verschleiß als die gehärteten und unge­
härteten Zinken aus St 50. 

Nimmt man als Verschleißgröße den durch Wägung festge­
stellten Stoffverlust und trägt ihn über den Zinkenreihen 
auf, Bild 15, so erhält man im grundsätzlichen fast die gleichen 
Relationen wie bei der Messung des Spitzenrückganges. Das 
Endergebnis wird sich also bei dem vorliegenden Verschleiß-

4) Nach Tafel 6 beträgt das Gesamtmittel des Spitzenrückganges bei der 
4. Messung: 

I St50ungeh·1 St 50 geh. I C 45 geh. 

Zinken bund c % 
I 

100 

I 
102 

I 
77 

Zinken abis d % 100 98 78 
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Bild 14 und 15. Spitzenrückgang und Stoffverlust der drei 
Zinkenausführungen am Ende des Versuches (4. Messung). 

Die Kurven zeigen den mittleren Verschleiß der Innenzinken bund c der 
Zinkenreihen 1 bis 5. Das Bild zeigt außerdem die Einzelmeßwel'tl> der Innen· 
zinken bund c (Meßpunkte ohne Querstrich) sowie die bei der Mittelwerts­
bildung nicht berücksichtigten Meßwerte der Außenzinken a und d (l'VIeß-

punkte mit Querstrich). 

versuch nicht wesentlich unterscheiden, gleichgültig, ob man 
dem Vergleich den Spitzenrückgang (lineare Verschleißgröße) 
oder den Stoffverlust (volumetrische Verschleißgröße) zugrunde 
legt. Das braucht durchaus nicht immer so zu sein; z. B. wird 
bei Pflugscharen aus verschiedenen Werkstoffen wegen des 
großen Einflusses der Scharobertlächen der (lineare bzw. 
flächige) Schneiden rückgang nicht proportional dem durch 
Wägung festgestellten (volumetrischen) Stoffverlust sein. 

Verschleißverlauf während des Versuches 

In den Bildern 16 bis 18 sind dem Spitzenrückgang der drei 
Zinkengruppen bei Ende des Versuches (4. Messung) noch drei 
Zwischenmessungen während des Feldversuches gegenüber. 
gestellt. Die Verläufe der Kurven lassen erkennen, daß sich die 
Verschleißverhältnisse zwischen den einzelnen ZinkenarteIl 
während des Versuches im wesentlichen nicht geändert haben. 
Die gehärteten Zinken aus St 50 verschlissen ebenso stark 
(teilweise sogar stärker) wie die ungehärteten Zinken aus St 50. 
Dies kommt bei dem zweiten Feld versuch fast noch eindeutiger 
zum Ausdruck als beim ersten (vgl. Bild 18 mit Bild 19). Die 
gehärteten Zinken aus C 45 haben von Anbeginn des Versuches 
an einen merklich geringeren Verschleiß als die gehärteten 
und ungehärteten Zinken aus St 50; am Ende des Versuches 
(4. Messung) ergibt sich im Gesamtmittel eine Verschleißmin­
derung um etwa 25% (Tafel 6). 

In Tafel 6 wurde der jeweilige Verschleiß (Spitzenrückgang 
bzw. Stoffverlust) der beiden gehärteten Zinkenausführungen 
(St 50 und C 45) auf den entsprechenden Verschleiß der unge­
härteten Zinken (St 50) bezogen und der Verschleiß der 
letzteren gleich 100 gesetzt. 

Setzt man einmal voraus, daß die dem Verschleiß ausgesetzten 
Zinkenspitzen aller drei Zinkenarten im Längs- und Querschnitt 
aus (bezüglich der Verschleißfestigkeit) homogenen Werkstoffen 
bestehen, so ist nicht einzusehen, warum die Verschleißrela­
tionen zwischen den drei Zinkenarten während des Versuches 
(1. bis 4. Messung) oder nach Lage der Zinken im Eggenfeld 
(1. bis 5. Zinkenreihe) nicht immer die gleichen sein sollen5 ). 

5) Es kann während des Versuches ein gewisser Formfa.ktor die Verschleiß­
verhältnisse insofern beeinflussen, als sich, z, B. info/ge der unterschied­
lichen spezifischen Flächenbelastung der Spitzen, ein bereits stark ab­
genutzter, stumpfer (weil weicher) Eggenzinken relativ weniger schnell 
abnutzt als ein wenig abgenutzter, noch spitzel' (weil harter) Eggenzinken. 
Dieser Formfaktor stört den Vergleich des Gebrauchswertes gehärteter und 
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1. 4. 5· 1. 2. 3 4 5 1. Z J. 4 5 
Zinkenreihe 

Bilder 16 bis 19. Mittlerer Spitzenrückgang der Eggenzinken bund c in den Reihen 1 bis 5 während des zweiten Feldversuches. 
Die erste 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 geeggterFläche. 

Tat8-ächlich stellt man in Tafel 6 aber Veränderungen in den 
Verschleißrelat,ionen fest, die eine bestimmte Tendenz haben. 
So beträgt z. B. der Spitzen rückgang der gehärteten C 45-
Zinken in der 2. Zinkenreihe (siehe Tafel 6) bei der ersten 
Messung 55%, bei der zweiten 71%, bei der dritten 73% und 

5) (Fortsetzung) 
ungehärteter Eggenzinken in keiner Weise, weil er auch im praktischen 
Einsatz gegeben ist. Will man jedoch das Ergebnis dieser Verschleißversuche 
mit gehärteten und ungehärteten Egg enzinken hinsichtlich der Be­
ziehungen zwischen Härte und Verschleiß von gehärtetem und ungehärte­
tem Stahl verallgemeinern, so muß man diese Einflußmöglichkeit stets 
im Auge behalten. Dieser Einfluß ist bei den vorliegenden Versuchen 
sicht:f klein, weil der jeweilige Formunterschied der verglichenen Zinken 
ebenfalls klein ist. Es wäre schon anders bei Verschleißverhältnissen "hart" 
zu "weich" von 1:3 (d. h. 33%) und weniger. Die dadurch gegebenen 
Forn::unterschiede der Zinkenspitzen können sich zu ungunsten des gehärteten 
Stahles auswirken. 

bei der vierten 75% der ungehärteten St 50-Zinken. Der ver­
schieißmäßige Vorteil der gehärteten C 45-Zinken nimmt also 
gegenüber den ungehärteten St 50-Zinken mit der Dauer des 
Versuches ab. Verfolgt man ferner die Verschleißrelation der 
gehärteten St 50-Zinken bei der 4. Messung, so beträgt die 
Relation zu den ungehärteten Zinken in der ersten Reihe 115% , 
in der zweiten 107%, in der dritten 98%, in der vierten 99% 
und in der fünften 87%. Die gehärteten Zinken aus St 50 
haben also in der ersten Zinkenreihe einen größeren Verschleiß 
und in der fünften Zinkenreihe einen kleineren Verschleiß als 
die ungehärteten Zinken. 

Es besteht der bereits ausgesprochene Verdacht, daß mit 
zunehmendem Spitzenrückgang die Verschleißfestigkeit der 
gehärteten Zinken (St 50 und C 45) abnimmt. In Bild 20 und 21 
wurde deshalb über dem mittleren Spitzenrückgang der ge-

Tafel 6. Mittlerer Spitzenrückgang und Stoffverlust der Eggenzinken bund c während des zweiten Feldversuches (bezogen auf die 
ungehärteten Zinken aus St 50 gleich 100%). 

I. Reihe 2. Reihe 3. Reihe 4. Reihe 5. Reihe Gesamtmittel 

St 50 I St 50 I C 45 
ungeh. geh. geh. 

St 50 I St 50 I C 45 
ungeh. geh. geh. 

St 50 I St 50 I C 45 
ungeh. geh. geh. 

St 50 I St 50 I C 45 
ungeh. geh. geh. 

St 50 I St 50 I C 45 
ungeh . geh. geh. 

St 50 I St 50 I C 45 
ungeh. geh. geh. 

Spitzenrückgang 

I. Messung 
mm 5,1 6,4 3,4 6,5 6,0 3,6 6,4 6,1 2,5 5,3 5,6 2,8 I 3,9 3,9 2,1 5,4 5,6 2,9 
% 100 125 67 100 92 55 100 95 39 100 105 53 100 100 54 100 104 54 

---------I- -

2. Messung 
mm 25,0 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 
% 100 III 86 100 97 71 100 89 62 100 92 66 100 85 60 100 95 70 

-------- -

3. Messung 
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 
% 100 Il5 89 100 105 73 100 96 67 100 97 69 100 86 67 100 100 73 

--I---
4. Messung 

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 
% 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 

I. Messung 
g 3,3 

I 
2,7 2,5 3,7 3,0 2,6 3,5 

I 

2,7 2,4 3,1 2,7 2,5 2,6 2,4 2,1 3,2 2,7 2,4 
% 100 81 76 100 82 68 100 79 70 100 86 82 100 93 81 100 84 75 

-------- I-

2. Messung 
g 14,1 13,9 10,9 12,9 1I,0 8,6 10,7 8,7 6,5 9,1 7,3 6,5 8,4 6,7 5,2 11,1 9,5 7,5 
% 100 98 77 100 85 67 100 81 60 100 80 71 100 80 62 100 86 68 

- --- - ----
3. Messung ~ 

18,3 18,9 14,7 16,6 15,2 11,4 14,0 12,2 9,0 11,8 10,0 8,7 10,9 9,0 7,5 14,3 13,1 10,3 
100 103 80 100 92 69 100 87 64 100 84 74 100 82 68 100 91 72 

- -------
4. Messung 

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 
% 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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Bild 20 und 21. Das VerschleißverhäIt.nis der gehärteten Eggen­
zinken aus St 50 und C 45 zu den ungehärteten Eggenzinken 
aus St 50 in Abhängigkeit von dem jeweiligen Spitzenrückgang 

der gehärteten Eggenzinken. 
Die Wertc sind dcr Ta fel 6 (·ntnommell. 

als der der ungehärteten St 50-Zinken. Bei Bild 20 und 21 
konnten noch die Meßwerte einer 5. Messung mit herangezogen 
werden, wobei es sich zeigte, daß sich das Verschleißverhältnis 
der gehärteten C 45-Zinken zu den ungehä rteten St 50-Zinken 
bei weiterem Einsatz noch mehr verschlechterte. 

Während also der Verschleißunterschied zw·ischen den gehär­
teten C 45-Zinken und den ungehärteten St 50-Zinken bei der 
3. Messung noch eindrucksvoll ist, Bild 22, so gleicht sich dieser 
Unterschied mit fortschreitendem Verschleiß der Zinkenspitzen 
immer mehr aus. Man wird mit Recht nach den Ursachen dieses , 
in diesem Ausmaß nicht erwarteten Verhaltens der gehärteten 
Eggenzinken fragen. 

Die Verschleißfestigkeit der gehärteten Versuchszinken 

Der Hauptgrund, warum die Verschleißfestigkeit der gehär­
teten St 50-Zinken mit zunehmendem Spitzenrückgang abnimmt 
und gegen Ende des Versuches sogar geringer ist als die der 
ungehärteten Zinken, liegt vor allem darin, daß diese Zinken 
infolge ihrer analytischen Zusammensetzung nicht durchhärten 
und je nach Durchmesser einen mehr oder weniger weichen Kern 
behalten. Einer ma.rtensitischen Randzone unter der Zinken­
oberfläche (mit einer auf der Oberfläche gemessenen Härte von 
etwa 420 VE) schließt sich ein Zwischenstufengefüge an, das 
nach Versuchen von Kloth [4] verschleißmäßig sehr ungünstig 
ist. Bild 23 zeigt den Längsschliff durch die pyramidenförmige 
Spitze eines gehärteten Eggenzinkens aus ~t, 50. Die marten­
sitische Randzone ist an der dunkler gefärbten Anätzung 
deutlich zu erkennen. 

Um die Kernhärte der Zinken bestimmen zu können, wurde 
die Zinkenspitze von je einem der ungehärteten und der gehär­
teten Eggenzinken in Längsrichtung zur Hälfte abgearbeitet. 
In Bild 24 s ind die Härteverläufe auf den Längsschliffen in drei 
verschiedenen Abständen von der Zinkenspitze dargestellt. 
Während bei den ungehä rteten Zinken in allen drei Querschnitten 
die H ärte fast gleichmäß ig groß ist (mit dem Dickerwerden der 
Spitze nimmt sie sogar etwas zu), wird die Kernhärte der 

f;m~~~~~_~O~'~~ ~ .~ 
O --~--~~--~--~-+--~~~~--~--~~--~~~----~--~-

Bild 22. t3pitzenrückgang der 
gehärteten lind ungehärteten 
Eggenzinken aus St 50 und C 45 1 l J 4. 5. 2], 4 5 

Ef}f}f!nfe/d A Djgenfe/d B 
Werks/off St 50 ungehörtet Sf 50 gehörtet 
Härle HV · 180 ± 20 VE 420±25 VE 

härteten Eggenzinken in Tafel 6 das jeweilige Verschleißver­
hältnis zu den ungehärteten St 50-Zinken aufgetragen. 

Man erkcnnt, daß sowohl nach Bild 20 als auch nach Bild 21 
das Verschleißverhältnis der gehärteten Eggenzinken zu den 
ungehärteten mit dem Spitzenrückgang, d. h. mit der Einsatz­
daucr, immer ungünstiger wird. Sieht man einmal von den 
Werten der 1. Messung abn), so haben nach Bild 20 die gehärteten 
St 50-Zinken bei etwa 20 mm Spitzen rückgang noch einen um 
10% geringeren Verschleiß als die ungehärteten Zinken. Bei 
etwa 28 mm Spitzenrückgang ist die Abnutzung der gehärteten 
und der ungehärteten St 50-Zinken gleich groß. Im Endeffekt 
verschleißen aber die gehärteten St 50-Zinken mehr als die 
ungehärteten und haben bei Erreichen eilles Spitzenrückganges 
von 40 mm bereits einen um 10% größeren Verschleiß als die 
ungehärteten St 50-Zinken. 

Bei den gehärteten C 45-Zinken ist die Tendenz ganz ähnlich. 
Der anfänglich etwa halb so große Verschleiß ist nach 20 mm 
Spitzenrückgang der C 45-Zinken nur noch um 25% geringer 

6) Die Unterschiede der Werkstoffe kommen wegen der kleinen Form­
unterschiede der äußersten Spitzen und wegen einer mehr oder weniger 
dicken entkohlten Oberftächenschieht sowie des noch verhältnismäßig 
geringen Verschleißes nicht eindeutig zur Wirkung. 

2 J 
Egljenfe/d C 

C 45 gehärtet 
5ßO±]O VE 

bei der 3. Messung. 
Die ZinkenspitzeIl sind im Seitenprofil 

dargeste llt. 

gehärteten Zinken mit dem Dickenverden der pyramiden­
förmigen Spitzen immer geringer. Dies ist bei den gehärteten 
~t 50-Zinken besonders deutlich ausgeprägt, aber auch bei den 
C 45-Zinken noch zu erkennen. Obwohl nun die H ärte der 
gehärteten St 50-Zinken auch im K ern immer noch größer ist 
(HV = 330 bis 350) als die Härte der ungehärteten St 50-
Zinken (HV = 180 bis 200) , wurde in den vorliegenden Feld­
versuchen festgestellt , daß die Verschleißfestigkeit der gehär­
teten St 50-Zinken im Endeffekt nicht nur nieht gleich, sondern 
eher geringer ist a ls die der ungehärteteu. Das heißt aber, daß 

Bild 23. Längsschliff durch die Spitze eines gehärteten Eggen­
zinkens aus St 50. Man erkennt die dunkler gefärbte marten­

sitische Randzone. 
Ätzung: alkoholische Salpetersäure, Wiedergabe etwa 2/:1 der natürlichen Größe 
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Bild 2·1. Kernhärte der ungehärteten und gehärteten Eggen­
zinken aus St 50. 

Die Hätte wurde auf Längsschliffen durch die Zinkenspitzen auf drei Que r­
linion in 10, 20 und 30 mm Abstand VOll de r Zinkenspitze gemessen. 

das nach dem Verschleiß der (martensitischen) Spitze zur 
Wirkung kommende Kerngefüge der gehärteten St 50-Zinken 
eine weit geringere Verschleißfestigkeit gegenüber den unge­
härtetw Zinken haben muß, als die Mittelwerte der Verschleiß­
verhäl1.nisse in Tafel 6 erkennen lassen. Offensichtlich ist der 
lamelhre Perlit in dem heterogenen Ferrit-Perlit-Gefüge der 

Bild 25 und 26. Kerngefüge eines ungehärteten (oben) und eines 
gehärteten (unten) St 50-Eggenzinkens in etwa 30 mm Abstand 

von der Spitze. 
Vergrößerung 500: 1; Ätzung: alkoll. Salpetersäure 

Oberes Bi/d: St 50·Zinken, ungehärtet . Gefüge besteht aus Ferrit (hell) und 
lamellarem Perlit (dunkel). HV 0,5 = 200 VE. 

Unteres Bild: St 50-Zinken, gehärtet. Zwischenstufengefüge. 
HV 0,5 = 330 VE 

ungehärteten Zinken, Bild 25, erheblich verschleißfester als 
das homogene Zwischenstufengefüge der gehärteten Zinken 
aus St 50, Bild 26. 

Die 8pitzen der gehärteten C 45-Zinken bestehen aus feinem 
Martensit, Bild 27, aber schon nach 20 mm Spitzenrückgang 
macht sich das aus Martensit und Zwischenstufengefüge 
bestehende Kerngefüge, Bild 28, verschleißmäßig ungünstig 
bemerkbar, so daß auch bei den gehärteten C 45-Zinken eine 
Verminderung des Verschleißwiderstandes mit dem fortschrei­
tenden Spitzenrückgang zu verzeichnen ist (Bild 20 und 21). 

Optimale Verschleißverhältnisse bei dem Versuch 

Stellt man nun am Ende der Versuche - nach einem maxi­
malen Spitzenrückgang von rund 45 mm - fest, daß die 
gehärteten St 50-Zinken mehr verschlissen sind als die unge­
härteten (Bild 20) und daß die gehärteten C 45·Zinken nur eine 
Verschleißminderung von etwa 15 bis 25% gegenüber den 
ungehärteten Zinken haben , so fragt man sich, ob auf Grund 
der Versuchsergebnisse nicht wenigstens gesagt werden kann, 
welche Verschleißminderung man mittels Abschreckhärtung 
optimal erreichen kann und welche Voraussetzungen dabei 
erfüllt sein müssen. 

Nach Bild 20 ist als günstigstes Verschleißverhältnis bei den 
gehärteten St 50-Zinken etwa 85% und bei den der gehärteten 

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

Zinkenspitze. 
Vergrößerung 500: 1; Ätzung: alkoh. Salpetersäure 
Oberes Bi/d: Gefüge besteht aus feinem Mal'tensit 

HV 0,5 = 600 VE 
Unteres Bild: Gefüge besteht aus Martensit und Zwischenstufengefüge 

HV 0,5 = 540 VE 
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C 45-Zinken etwa 55% (im Vergleich zu den ungehärteten) 
gemessen worden. Diese optimalen Verschleißverhältnisse, die 
bis etwa 10 mm Spitzenrückgang Gültigkeit haben, stellen sich 
unter der Wirkung der harten Oberflächenschicht ein. Sowie 
diese Schicht durch Verschleiß der Spitze abgetragen ist und 
der weichere Kern mit seinem verschleißmäßig ungünstigen Ge­
füge zur Wirkung kommt, verschlechtert sich zunehmend das 
Verschleißverhältnis. Wären die Zinkenspitzen im ganzen Ver­
schleißbereich durchgehärtet und besäßen im Kern dieselbe 
Härte wie an der Oberfläche, so dürft.e sich während der Dauer 
des Einsatzes die obigen optimalen Verschleißverhältnisse 
nicht ändern. Man muß also die Stahlart und die Wärme­
behandlung so aufeinander abstimmen, daß volle Martensit­
härte über den ganzen Verschleißbereich, also auch im Kern, 
der Zinkenspitzen erzielt wird; das ist mit St 50 nicht und mit 
C 45 nur bedingt zu erreichen. 

Härte und Verschleißfestigkeit 

Geben nun die Feldversuche mit den Eggenzinken Antwort 
auf die Frage, ist die Härte ein Maß der Verschleißfestigkeit ? 
Nach den vorstehenden Ausführungen bedarf es wohl keiner 
besonderen Erörterung, daß die Oberflächenhärte gehärteter 
Egg~nzinken mindestens dann kein Maß für deren Verschleiß­
festigkeit sein kann, wenn die Zinkenspitzen nicht durchgehend 
bis in den Kern dieselbe Härte haben. 

Nimmt man aber einmal an, die Versuchszinken hätten die 
an den Spitzen gemessene Oberflächenhärte (Bild 11 und 22) 
über den ganzen Querschnitt und über die Längsausdehnung 

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

Zinkenausführung 

St 50-Zinken, ungehärtet 
St 50-Zinken, gehärtet 
C 45-Zinken, gehärtet 

0'----'--
100 lOO 

I 
Oberfiächenhärtp 

HV 30 

Verschleiß 
effektiv 

180± 20 
420 ± 25 
580 ± 30 

JOD 400 500 500 
Vickershärte HV 

% 

100 
110 
85 

700 

optimal 
% 

100 
85 
55 

800 VE 

Bild 29. Die sich aus den Feldversuchen ergebenden optimalen 
Verschleißverhältnisse zwischen den gehärteten und ungehärteten 
Eggenzinken im Vergleich zu den in Laborversuchen von Kloth 
gefundenen Zusammenhängen zwischen Härte, Gefüge und 

Verschleiß. 
Die in dem Bild durch die Säulen dargestl~ lIten Verschleißverhältnisse der 
Eggenzinken gelten nur für die mehr oder weniger dünne martensitisehe 
Oberfiächenschicht der gehärteten Eggenzinken, die nur kurze Zeit während 
des Einsatzes wirksam ist. Die effektiven Verschleißverhältnisse für die 
untersuchten Eggenzinken gehen aus Tafel 7 hervor; sie sind für dic ge­
härteten Eggenzinken erheblich ungünstiger als die optimalen. Die beiden 
senkrecht schraffierten Verschleißbereiche für gehärteten und normalge­
glühten Stahl wurden vom Verfasser nach Versuchswerten von Klolh [4] 

entworfen. 

der Spitzen gehabt, so hätten sich mit einiger Wahrscheinlich­
keit die bereits erwähnten, aus den Versuchen sich ergebenden 
optimalen Verschleißverhältnisse eingestellt. Diesen opti­
malen Verschleißverhältnissen stehen die effektiven, d. h. die 
für die ausgeführten gehärteten Eggenzinken aus St 50 und 
C 45 mit ihrem mehr oder weniger weichen Kerngefüge geltenden 
Verschleißverhältnisse gegenüber, Tafel 7. 

In Bild 29 sind nun die optimalen Verschleißverhältnisse, wie 
sie sich bei den Versuchen ergeben haben, den Verschleißver­
hältnissen, wie sie Kloth [4J in Laborversuchen gefunden hat" 
gegenübergestellt7). Nach den Versuchswerten von Kloth kann 
ma.n bei den für Bodenbearbeitungswerkzeuge in Frage kom­
menden untereutektoiden Stählen (C ~ 0,9% ) zwei verschie­
dene Verschleißbereiche unterscheiden: 

1. den Bereich der ungehärteten bzw. normalgeglühten Stähle 
und 

2. den Bereich der gehärteten und angelassenen Stähle, vom 
härtesten Martensit über die verschiedenen Anlaßstufen bis 
zum weich geglühten bzw. dem gehärteten, bei 720°C ange­
lassenen Stahl. 

Diese bei den Verschleißbereiche sind in Bild 29 senkrecht 
schraffiert wiedergegeben. Kloth selbst unterscheidet bei der 
Darstellung seiner Versuchswerte zwar nicht zwischen diesen 
bei den Bereichen, doch zwingen die zwischenzeitlichen Erfah­
rungen über den Verschleiß von Stahl durch quarzhaitigen 
Boden zu dieser Interpretation seiner Versuchswerte.8) . 

In Bild 29 fällt in dem Bereich für normalgegl üh te bzw. 
ungehärtete Stähle der Verschleiß linear mit zunehmender 
Vickershärte. Da die Vickershärte der normalgeglühten Stähle 
etwa proportional dem Kohlenstoffgehalt ist, kann man auch 
sagen, daß der Verschleiß der normalgeglühten Stähle mit stei­
gendem Kohlenstoffgehalt linear abnimmt. 9) 

Bei den martensitisch gehärteten Stählen steigt der Ver­
schleiß stetig mit steigender Anlaßtemperatur, wobei die Vickers-

7) 1(lolh hat bei seinen Verschleißversuchen gleichzeitig sechs quadratische 
Stahl proben mit einer Prüffiäche von je ao X 30 mm auf einer kreisförmigcn 
Verschleißbahn aus festgestampftem Bodell gleiten lassen. Vor jeder Probe 
läuft ein Vorstreicher, der die Spur der vorhergehenden Probc wied<>r 
glatt streicht. Die Proben gleiten unter einem durch Feder- oder Gewichts­
belastung einstellbaren Druck über die plan gestrichene Bodenoberftäche. 
Man errcicht mit dieser Anordnung, daß sich Verschiedenheiten des 
Bodens auf alle Proben in gleicher Weise auswirken. Der Boden besteht 
aus cinem angefeuchteten Gemisch von Quarzsand als Schleifmittel und 
Ton als Bindemittel. Der Qua.rzsand hat eine Vickershärte von etwa 
1200 kp/mm 2 ; die höchste Härte der untersuchten Stähle betrug etwa 
800 kp/mm 2• Die Versuche wurden also ausschließlich im Bereich der 
"Hochlage" des Verschleißes [14] durchgeführt. Als Maß für den Verschleiß 
dient der gewogene Stoffverlust, oder richtiger, das Verhältnis des Stoff­
verlustes der einzelnen Probe zum mittleren Stoffverlust sämtlicher gleich­
zeitig gelaufenen Probell oder auch zum Stoffverlust eines bestimmten 
"Vergleichswerkstoffes", wobei der mittlere Stoffverlust bzw. der des 
Vergleichswerkstoffes gleich 100 gcsetzt wird. Die bei dem Klothschen 
Verschleiß-Prüfverfahren geltenden "Anfangsbedingungen" hinsichtlich 
der Verschleißpaarung [15] entsprechen den bei den ausgefiihrten Boden­
bearbeitungswerkzeugen herrschenden Verschleißbedingungen besser als 
die in dem Sehleifteller- Verfahren mit Schleifpapier [16] gegebenen Be­
dingungen. Im Rahmen des untersuchten Bereiches (gehärtete, angelassenc 
und normalgegliihte, unlegi<>rte Stähle mit einem Kohlenstoffgehalt unter 
1,0%) sind die in den beiden Verfahren ermittelten Verschleißverhältnisse 
erfahrungsgemäß unterschiedlich, die Reihenfolge, in der sich die Stähle 
ordnen, ist im allgemeinen jedoch dieselbe. 

8) Auch Wellinger und Uelz [17] haben an Hand von Schleifpapierversuchen 
[16] gezeigt, daß sich der Verschleiß der ferritisch-perlitischen Werkstoffe 
(walzharte und norIl1algegliihte Stähle) und der Verschleiß der ferritisch­
martensitischen Stähle (gehärtete und angelassene gehärtete Stähle) nach 
zwei verschiedenen Gesetzmäßigkeiten mit der Vickershärte ändern. Die 
von ihnen ermittelten Verschleißverläufe gleichen den beiden in Bild 29 
gczeigten Verschleißbereichen, wenn auch die Verschleißverhältnisse 
infolge der vcrschiedenen "Anfangsbedingungen" [15] etwas andere sind. 

9) Eßlinger [14] gibt an, daß sich die "relative Verschleißbeständigkeit" 
normalgeglühter untereutektoider Stähle (C = 0 bis 0,9%) praktisch 
linear mit dem Flächenanteil des lamellaren Perlits in dem Gefügegemenge 
Perlit + Ferrit ändert. Dabei ist die relative Versehleißbeständigkeit der 
reziproke Wert des in Bild 29 gezeigten Verschleißverhältnisses. Bei dem 
letzte ren ist der Verschleiß der untersuchten Werkstoffe auf den Verschleiß 
eines "Vergleichswerkstoffes" bezogen; es läßt anschaulich erkennen, um 
wieviel größer bzw. kleiner der Verschleiß gegeniiber einem gegebenen 
Vergleichswerkstoff ist. 
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härte I mit Ausnahme der niedrigsten Anlaßstufe um 100° Cl 
stetig abfällt. Dabei hat nach den Versuchen von Kloth der 
Kohlenstoffgehalt der Stähle anscheinend keinen grundsätz­
lichen Einfluß auf den Verlauf dieses Verschleißbereiches.10) 

Wenn nun, für jeden Bereich getrennt, die Vickershärte ein 
Maß für die Beurteilung der Verschleiß festigkeit ist, so gilt dies 
nicht mehr für die vergleichsweise Beurteilung von gehärteten, 
vergütt~ten und ungehärteten Stählen untereinander. Wohl ist 
jeder gehärtete Stahl über 500 VE verschleißfester als jeder 
normaJgeglühte bzw. ungehärtete Stahl. Unter 500 VE ist 
jedoch die Vickershärte allein kein Maß der Verschleißfestigkeit 
mehr. Es ist nach Bild 29 z. B. ein ungehärteter Stahl mit 
250 VE ebenso verschleißfest wie ein gehärteter und ange­
lassenH Stahl mit 400 VE; es kann sogar der Fall eintreten, daß 
ein ungehärteter Stahl mit 300 VE wesentlich verschleißfester 
ist als ein gehärteter und angelassener Stahl derselben Härte. 

Trägt man nun in Bild 29 die bei den Feldversuchen mit 
Eggent.inken gefundenen 0 p tim ale n Verschleißverhältnisse 
nach Bild 20 über den zugehörigen Härtebereichen (s. Tafel 7) 
als Säulen ein, so fügen sich diese zwanglos in die auf Grund 
der K !'othschen Laborversuche gefundenen Verschleißverläufe 
einll). Die optimalen Werte der gehärteten Eggenzinken liegen 
in dem senkrecht schraffierten Bereich für den gehärteten Stahl, 
und dE:r entsprechende Wert für die ungehärteten Eggenzinken 
in dem Bereich für den ungehärteten, niedriggekohlten Stahl 
(die ungehärteten Eggenzinken hatten einen Kohlenstoffgehalt 
von 0,;~3%). 

Damit wird die Gültigkeit der von Kloth im Laborversuch 
gefundenen Verschleißverhältnisse zum erstenmal durch einen 
Feldversuch bestätigt und die Brauchbarkeit des von ihm ellt­
wickelt jen Prüfverfahrens zur Ermittlung der relativen Ver­
schleißfestigkeit von Stählen für Bodenbearbeitungswerkzeuge 
nachgE"wiesen. 

Ein Vergleich der Säulen läßt klar erkennen, daß kein 
linearer Zusammenhang zwischen dem Verschleiß und der 
Vickershärte ungehärteter und gehärteter Stähle besteht. 

Zusammenfassung 

Die Feldversuche brachten ellllge überraschende Ergebnisse 
hinsichtlich der Haltbarkeit der Eggenzinken und eine Bestä­
tigung der bereits aus Laborversuchen vorliegenden Erkennt­
nisse über die Zusammenhänge zwischen der Härte und der 
Verschleißfestigkeit von Bodenbearbeitungswerkzeugen im all­
gemeinen. 

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/mm2 vergütet worden 
sind. Das Härten der Zinkenspitze bringt bei Verwendung von 
St 50 nur während der ersten Hälfte des Einsatzes eine gering­
fügige Verringerung des Verschleißes um etwa 10%. Im wei­
teren Verlauf des Einsatzes vermindert sich die Verschleiß­
festigkeit der gehärteten Eggenzinken infolge des ungünstigen 
Kerngdüges so. daß die gehärteten Zinken am Ende des Ver­
suches um etwa 10% mehr verschlissen sind als die ungehärteten 
Zinken. Wenn also Eggenzinken aus St 50 hinter dem Schlepper 
zum Einsatz kommen sollen, müssen sie unbedingt am Schaft­
ende yergütet werden, damit sie nicht verbiegen, und an der 
Zinken spitze ung e härtet bleiben, damit die Verschleißfestig­
keit nicht vermindert wird. Das Härten der Spitzen der St 50-
Eggenzinken läßt sich auf Grund der Feldversuche weder 
technisch noch wirtschaftlich rechtfertigen. 

10) Die Schleifpapiervcl'suche von Tonn [18] zeigen, daß der Verschleiß der 
gehiirteten und angelassenen gehärteten Stähle mit 0,2 bis 0,9% Kohlen­
stoffgehalt im wesentlichen von der Vickershärte uIld nicht vom Gefüge 
und dem Kohlenstoffgehalt abhängt und die Versuchswerte in einem relativ 
schmalen Bereich (wie in Bild 29) liegen; nur ist die prozentuale Verschleiß­
minderung zwischen "hoch angelassen" und " gehärtet" bei Tonn infolge 
der anderen "Anfangsbedingungen" wesentlich geringer. 

11) Um die bei den li'e ldversuchen gefundenen Verschleißverhältnisse dem 
Bezug der Kio/llschen Werte anzupassen, müssen die optimalen Verschleiß­
verhältnisse in Tafel 7 mit dem Faktor 1,1 erweitert werden. Die äqui­
valenten Verschleißverhältnisse, die in Bild 29 eingetragen sind, lauten 
dann: 110:93 :60 (anstatt 100:85:55). 

Die gehärteten Eggenzinken aus C 45 erreichten an der 
äußersten Spitze eine Vickershärte von etwa 580 VE. Die 
Härte nimmt mit dem Dickerwerden der pyramidenförmigen 
Spitze allmählich ab. Im Verschleißbereich sind die Spitzen im 
Gegensatz zu denen aus St 50 infolge des höheren Kohlenstoff­
gehaltes besser durchgehärtet. Die Verschleißminderung 
beträgt gegenüber den ungehärteten Zinken aus St 50 anfäng­
lich etwa 45%, nimmt aber mit zunehmendem Spitzenrückgang 
infolge der geringer werdenden Härte gegen Ende des Versuches 
so stark ab, daß die gehärteten C 45-Zinken am Ende des Ver­
suches nur noch einen um 20% geringeren Verschleiß gegenüber 
den ungehärteten St 50-Zinken haben. 

Strebt man eine etwa 50%ige Verschleißminderung, d. h. 
eine Verdoppelung der Lebensdauer an, so muß man durch eine 
entsprechende Wahl des Werkstoffes und eine genügend schroffe 
Abschreckung eine Vickershärte von 600 VE anstreben, 
wobei diese Härte über die ganze Ausdehnung der Zinken­
spitzen und in deren Kern vorhanden sein muß. Das wird bei 
dem Vergütungsstahl C 45 nur bei den höheren Gehalten an 
Kohlenst.off (0,50%) und Mangan (0,80% ) zu erreichen sein. 

Die allgemeinen Gütevorschriften für Bodenbearbeitungs­
werkzeuge nach DIN 11100 \verden durch das Ergebnis der 
Eggenzinkenversuche voll bestätigt. Beim Unterschreiten der 
in DIN 11100 festgelegten Mindesthiirte von 500 VE gibt es im 
Hinblick auf die Verschleißfestigkeit nur eine Konsequenz: die 
Werkzeuge ungehärtet zu lassen. Werden dennoch gewisse 
Bodenbearbeitungswerkzeuge, wie Pflugscheiben und dgl., auf 
Vickershärten von 300 bis 400 V E aus Festigkeitsgründen 
vergü tet, so sollte man durch die Wahl eines höhergekohlten 
Stahles für eine genügende Durchhärtung Sorge tragen. Mit 
solchen vergüteten Werkstoffen sind aber keine überragenden 
Verschleißeigenschaften verbunden. 

Die Frage, um wieviel sind gehärtete Werkzeuge verschleiß­
fester als ungehärtete, kann im Rahmen der für Bodenbearbei­
tungswerkzeuge geltenden Gütevorschriften nach DIN 11100 
dahin beantwortet werden, daß man bei Härten um 600 VE 
und bei durchgehärteten Werkzeugen mit einer Verschleiß­
minderung um 50% rechnen kann. Daß diese durchgehärteten 
Werkzeuge durch eine sorgfältige Wahl des Werkstoffes und der 
Wärmebehandlung eine genügend hohe Zähigkeit als Sicherheit 
gegen Bruch haben müssen, sei in diesem Zusammenhang nur 
am Rande vermerkt. 

Die Feldversuche mit Eggenzinken lassen erkennen, wie 
schwer es ist, allgemeine Gesetzmäßigkeiten zwischen der Härte 
und der Verschleißfestigkeit eines Stahles gegenüber Abrieb 
durch quarzhaItigen Boden abzuleiten. Mit Hilfe der Kloth­
schen Laborversuche gelingt es nachzuweisen, daß bei unter­
eutektoiden Stählen die Härte ein Maß der Verschleißfestigkeit 
ist, sofern erstens die normalgeglühten (bzw. ungehärteten) und 
zweitens die gehärteten und die angelassenen gehärteten Stähle 
je für sich betrachtet werden. Ist jedoch bei Stählen mit einer 
Vickershärte um 400 und darunter die vorausgegangene Wärme­
behandlung nicht bekannt, so kann in diesem Härtebereich die 
Vickershärte allein keine Auskunft über das Verschleißverhalten 
eines Stahles gegenüber quarzhaltigeIIi Foden geben. Die hete­
rogenen Gefüge der normalgeglühten Stähle verhalten sich 
bei gleicher Härte verschleißmäßig im allgemeinen besser als 
die homogenen Vergütungsgefüge. 
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