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Baggerzahne.

Die Erfindung betrifft die Verwendung einer verschleif3-
festen, anlaBbestidndigen Stahilegierung aus

0,30 bis 0,40%  Kohlenstoff
1,0 bis 1,60% Silizium
0,50 bis 0,80% Mangan
2,0 bis 2,6% Chrom
max. 0,025% Phosphor
max. 0,025% Schwefel

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigun-
gen als Werkstoff fiir im Gesenk geschmiedete Baggerz&h-
ne, insbesondere Saugbaggerzihne, die hach dem Schmie-
den auf eine Temperatur oberhalb der A,-Temperatur er-
wirmt, in Ol abgeschreckt und angelassen werden.
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Hoesch Werke Aktiengsellschaft
EberhardstraBe 12, 4600 Dortmund 1

Baggerzidhne

Bei Erdbewegungsarbeiten, beim Bau und Ausbau von Kandlen und
Hafenanlagen sowie zur Rohstoffgewinnung werden Bagger bzw.
Saugbaggerschiffe eingesetzt, mit deren Hilfe Stoffe und
Mineralien an Land und in Gewdssern bewegt und abgebaut wer-
den.

Ein Fbrderprinzip in der Schiffsbaggertechnik ist das Saug-
baggern, bei dem ein rotierender Schneidkopf nach dem
Prinzip eines Frédsers arbeitet. An den einzelnen Blittern des
Schneidkopfes sind in tangentialer Anordnung Adapter an-
geschweiBt. Die eigentlichen Werkzeuge, d. h. die Z&hne,
werden zwecks schneller Austauschbarkeit mit einem Klemm-
mechanismus an den Adaptern befestigt. Da die Schneidkdpfe
hdufig unter schwierigsten Einsatzbedingungen arbeiten, haben
die Z&hne z. B. bei felsigem Untergrund unter Meerwasser oft
nur Standzeiten bis zu 15 Minuten. Dieser hohe Verschleif der
Zihne bzw. ihrer Spitzen bewirkt je nach Bodenbeschaffenheit
und Zwischenmedium einen Verbrauch von mehreren 100 Stiick pro
Monat und Saugbaggerschiff und beeintrdchtigt demzufolge die
Produktivitdt der Anlagen in hohem MaBe.

Wie Untersuchungen ergeben haben, werden 3lie Werkzeuge, d.
h. die Baggerzdhne, bei der erlduterten Abbaumethode in
erster Linie auf GleitverschleiB beansprucht, d. h., es
handelt sich um Abrasionsvorgdnge an der Oberfl&dche der
Zdhne, die durch Berilihrung mit mineralischen Stoffen er-
folgen; bei Verwendung der Baggerz&hne im Wasser, insbe-
sondere im Meerwasser, werden diese Vorgédnge durch Korrosion
verstdrkt. Dariliber hinaus sind die Z&hne erheblichen mecha-
nischen Belastungen (Druck, Biegung, Torsion und Schlag)
ausgesetzt, woraus sich die Forderung nach einer hohen Form-
und Gestaltfestigkeit ergibt.
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Die Anforderungen an Baggerzihne, insbesondere Saugbagger-
z8hne sind somit zu sehen in einer hohen Hirte, um insbe-
sondere einen ausreichenden Widerstand gegen das Eindringen
von Stoffpartikeln in die Oberfldche zu bilden, in einer der
Hd3rte entsprechenden hohen Zugfestigkeit bei ausreichendem
Korrosionswiderstand, und zwar insbesondere, um Werkstoff-
abtrennungen an der Oberfldche zu verhindern, ferner in
einer genligenden Zdhigkeit zur Verminderung der RiSbildung
und schlieBlich in einer guten Anlafbestdndigkeit, da die
Zdhne bei erschwertem Arbeitseinsatz in harten B&den relativ
hohen Wiarmebelastungen durch Reibungswdrme ausgesetzt sind,
wodurch die Hd@rte und Zugfestigkeit und somit der VerschleiB-
widerstand durch AnlaBeffekte vermindert werden kann.

Bekannter Weise werden sowohl Baggerzdhne als auch Saug-
baggerz&dhne aus StahlguBf unterschiedlichster Qualitdt einge-
setzt. Nicht zuletzt um eine hohe VerschleiBfestigkeit zu
erzielen, wird der StahlguB liberwiegend mit Cr-Mo, Cr-Ni-Mo
oder Cr-Mo-V legiert; die Werkzeuge werden im allgemeinen
auf eine Arbeitsh&drte von 48 - 50 HRC verglitet. Eingesetzt
werden z. B. 26 MnCrNiMo 4 8, 23 CrNiMo 747, 34 CrNiMo 6, 48
CrMoV 67, X 38 CrMoV 51. Abgesehen von den verhdltnismédB8ig
hohen Werkstoffgrundkosten wegen der hohen Legierungsan-
teile, weisen gegossene Baggerzdhne mit ca. 30 J bei Raum-
temperatur insgesamt relativ schlechte Z&higkeitseigenschaf-
ten auf. Es werden daher in bekannter Weise aus den vorge-
nannten relativ teuren Werkstoffen insbesondere Saugbagger-
zdhne geschmiedet um vor allem ihre 2&higkeit 2zu verbessern.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die sich aus den
vorstehend erdrterten, gegenldufigen Forderungen ergebenden
Nachteile zu vermeiden und einen kostengiinstigen, schmied-

baren, anlaBbestdndigen Stahl fiir Baggerzdhne vorzuschlagen,
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der nichts destoweniger Hdrte und Z&higkeit neben dem insbe-
sondere filir Saugbaggerzdhne erforderlichen Korrosionswider-
stand und somit insgesamt eine Verschleiffestigkeit im

geforderten AusmaB besitzt.

Zur Losung dieser Aufgabe lehrt die Erfindung die Verwendung
einer Stahllegierung aus

0,30 bis 0,40 % Kohlenstoff

1,0 bis 1,60 % Silizium

0,50 bis 0,80 % Mangan

2,0 bis 2,6 % Chrom

max. 0,025 3% Phosphor

max. 0,025 % Schwefel

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist auch die Verwen-
dung einer Stahllegierung aus

0,32 bis 0,38 % Kohlenstoff

1,10 bis 1,50 % Silizium

0,50 bis 0,80 % Mangan

2,10 bis 2,50 % Chrom

max. 0,025 % Phosphor

max. 0,025 % Schwefel

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen vor-
teilhaft. Fiir die Behandlung der erfindungsgemdB 2zusammen-
gesetzten Stahllegierung hat es sich als besonders vorteil-
haft herausgestellt, sie bei einer Schmiedetemperatur von
1.150 bis 1.250 °C im Gesenk zu schmieden, bei einer Tempe-
ratur von 880 °C zu erwdrmen, in 01 abzuschrecken und nach-
folgend bei einer Temperatur von unterhalb 400 °c anzu-

lassen.

Von erfindungswesentlicher Bedeutung ist es ferner - wie
sich aus den nachfolgenden Ausfiihrungen ergibt - daB die
Stahllegierung nach dem Schmieden, H&rten und Anlassen ein
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Gefilige aus feinstrukturiertem angelassenen Martensit mit
wenigen feinen eingelagerten Carbiden (M3C) und einer Car-
bidgr8e von 30 - 80 nm sowie einen kompakten Faserver-
lauf, eine Streckgrenze von mehr als 1.550 N/mmz, eine Zug-

festigkeit von 1.800 - 1.880 N/mmz, eine Dehnung von

5
mehr als 10 %, eine Einschniirung von mehr als 35 % sowie
eine Hidrte von mehr als 51 HRC und eine Kerbschlagzdhigkeit

von mehr als 40 J bei RT (gemessen an ISO-V-Proben) aufweist.

Die Vorteile der Erfindung sind insbesondere darin zu sehen,
das mit der vorgeschlagenen Verwendung ein kostenglinstiger,
anlaBbestindiger Stahl fiir Baggerzdhne, insbesondere Saug-
baggerzdhne geschaffen wird, der nichts destoweniger Hdrte
und Zdihigkeit neben dem insbesondere filir Saugbaggerzdhne
erforderlichen Korrosionswiderstand und somit insgesamt eine

VerschleiBfestigkeit im geforderten AusmaB8 besitzt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbei-
spielen ndher erl&utert.

Aus einem Stahl mit 0,35 % C, 1,15 % 8i, 0,60 % Mn und

2,39 $ Crxr, 0,024 % P, 0;021 % Schwefel, Rest Eisen wurden
nach Ermittlung der Ac3-Temperatur Rundst&be mit 30 mm
Durchmesser geschmiedet und die Hartetemperatur mit 880 oC/
Hirten in 01 festgelegt.

Zur Feststellung der glinstigsten Verglitungstemperatur wurde
ein Teil der Stdbe bei Temperaturen von 200, 250, 300 und
350 °c angelassen. Hirtemessungen iber den Querschnitt der
Proben erbrachten bei vollst@ndiger Durchhdrtung bzw. Durch-
vergiitung folgende Werte:
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gehédrtet angelassen bei
880 °C 30 min/81 200 °c 250 °c 300 °c 350 °C
HV 10 598 580 571 565 562
entspr. HRC 54,8 53,7 53,1 52,8 52,6

Die Ergebnisse zeigen, daB die H&drte des Werkstoffs mit
steigender AnlaBtemperatur nur schwach abf&dllt. Nach dem
Anlassen bei 350 °C besitzt der Stahl noch eine Hirte von
52,6 HRC. Sie liegt somit etwas hOher als die fiir Saug-
baggerzdhne geforderte Arbeitshdrte von 48 - 50 HRC.

Die sich bei den Hirtemessungen abzeichnende gute AnlaB-
bestindigkeit des entwickelten Werkstoffs wurde durch Warm-
zugversuche bei 100 - 600 %c Uberprift. Die AnlaBkurve gemdf
Fig. 1 zeigt mit steigender Temperatur zunichst einen gleich-
mdBig flachen und ab 400 ©C einen steileren Festigkeitsab-
fall. Ausgehend von einer durch die Hirtung (880 Oc/v1)
eingestellten Zugfestigkeit wvon 2.000 N/mmz, betréagt die
Festigkeit des Stahles bei einer AnlaBtemperatur von 400 °c
noch 1.800 N/mmz, d. h. er besitzt bei 400 °C mit ca. 51,5
HRC noch die geforderte Arbeitshdrte filir Baggerzdhne und
zeichnet sich demzufolge durch eine gute AnlaBbestdndigkeit
aus. Dies bedeutet aber auch, daB nach der Schmiedung und
Hirtung die AnlaBtemperatur iiber 350 ©c hinaus auf 400 °c
erhdht und somit die Z&higkeit des Werkstoffes verbessert
werden kann, ohne seinen VerschleiBwiderstand, 4. h. die

Abrasion wesentlich zu beeintrédchtigen.

In Fig. 2 ist das Gefiige des vergiiteten Stahles (a) licht-
und (b) elektronenmikroskopisch dargestellt. Es besteht aus
feinstrukturiertem angelassenen Martensit mit wenigen feinen
eingelagerten Carbiden (M3C), (CarbidgrtBe: 30 - 80 nm).
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In Vergleichsuntersuchungen werden Baggerzdhne aus dem
vorstehend erlduterten Werkstoff gemdf der Erfindung

(= Werkstoff A) geschmiedet und vergiitet und Proben daraus
mit solchen Proben aus handelsiiblichen StahlguB8z&hnen der
Qualitdt GS 26 MnCrNiMo 4 8 (= Werkstoff B), die in der

Branche als besonders verschleiBfest bezeichnet werden,
verglichen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Prilifergebnisse beider
Werkstoffe (bei indentischer Probenlage) gegeniibergestellt:

Werkstoff Re 3m A Z Harte ISO-V-Proben
N/mm® N/mm? 3 % HV 10 ak
J/RT
A 1610 1880 10,4 48,0 563 45/44 /44
1610 1870 10,8 46,5
B 1401 1631 3,6 4,0 510 29/36/27
1439 1656 5,0 4,0

Es ergibt sich, da8 der geschmiedete Werkstoff bei ca.

190 N/mm; héherer Streckgrenze und ca. 240 N/mm2 héherer
Zugfestigkeit gleichzeitig erheblich bessere Dehnungs-,
Einschnlirungs—- und Kerbschlagzdhigkeitswerte aufweist, als

der gegossene Werkstoff.

Zur weiteren Erprobung wurden aus einem Stahl mit

C - S8i Mn P S Cr
0,36 1,27 0,62 0,019 0,015 2,30 (= Werkstoff C)

Zdhne im Gesenk geschmiedet, bei 880 oC/til ohne "Werkzeug-
verzug" gehdrtet und auf 350 e angelassen. Stichproben
ergaben Zahnhdrten zwischen 52,4 und 52,9 HRC.
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Diese Zd&hne wurden mit Z&ihnen gemdB dem Stand der Technik
aus dem GuBSwerkstoff GS 26 MnCrNiMo 4 8 (= Werkstoff D)
unter Betriebsbedingungen getestet und verglichen.

Die Erprobung wurde mit einem Schneidkopf mit 6 Bléttern'zu
je 7 Adaptern durchgefiihrt; widhrend der Versuche waren die
Bodenverhdltnisse konstant. Es lag ein mittelschwerer Kalk-
boden mit einer Druckfestigkeit von 30 - 80 kp/cm2 unter

Meerwasser vor.

Es wurden zweli Versuche gefahren:

1. Versuch
Alle Blétter waren mit Z&hnen aus dem Werkstoff C gemds
Erfindung bestiickt; die Laufzeit des Schneidkopfes betrug
17 h 50 min.; w&hrend dieser Zeit wurde einen Menge von
24.100 m3, entsprechend = 1.351 ms/h gefdrdert.

2. Versuch

Alle Bl&itter waren mit Z&hnen aus dem Werkstoff D be-

stiickt; die Laufzeit des Schneidkopfes betrugt 19 h 50 min.;

wdhrend dieser Zeit wurde eine Menge von 18.200 m3,

entsprechend = 918 m3/h gefordert.

Vor Beginn und nach Beendigung der Versuche wurden die Z&hne
vermessen und gewogen.

Tabelle 1 zeigt die Zusammenstellung und Auswertung der
wichtigsten Ergebnisse beider Versuche.

Gegeniiber der Ausgangsl&@nge hatten die Z&hne aus dem Werkstoff

C gemdB der Erfindung im Mittel 6,40 cm, die Zihne aus dem
Vergleichswerkstoff D 8,94 cm verloren. Das entspricht einem
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um 39,7 % hdheren VerschleiB der Z&hne aus Werkstoff D gegen-
iber den Zdhnen aus Werkstoff C. Die Auswertung der Zahnge-
wichte erbringt ein &hnliches Resultat. Die Zdhne aus Werk-
stoff C hatten im Mittel einen Gewichtsverlust von 2,05 kg,
diejenigen aus Werkstoff D von 2,97 kg, was einem um 44,9 %
hdheren Gewichtsverlust gleichkommt.

Setzt man diesen VerschleiBf in Bezug zur jeweils gefdrderten
Menge, so zeigt sich, daf mit den Z&hnen aus Werkstoff C

85 % mehr gefdrdert werden k&nnen, als mit den Vergleichs-
zdhnen, bevor der gleiche LdngenverschleiB, und 92 % mehr,
bevor der gleiche Gewichtsverlust eintritt. Der erheblich stédr-
kere VerschleiB der Vergleichszdhne gegeniiber den erfindungs-
gemdBen Zdhnen wird noch deutlicher, wenn man die Fdrder-
leistung in m3/h in Betracht zieht. Bei gleichem L&ngen-
verschleiB ist die Fdrderleistung in m3/h bei erfindungsge-
mdBen Zdhnen um 104,9 % und bei gleichem Gewichtsverlust
sogar um 113,3 % gegeniiber den Vergleichszdhnen verbessert.
Nicht zuletzt wird - wie sich aus weiteren metallographi-
schen Untersuchungen ergibt - durch die Schmiedeformgebung
im Gesenk an den erfindungsgemdfen Zd&hnen ein besonders
kompakter Faserverlauf realisiert, wodurch sich ihre Ge-
staltfestigkeit gegeniiber den gegossenen Vergleichszdhnen
erheblich erh8ht. Die dadurch ebenfalls verbesserte Z&hig-
keit stellt sich beim Arbeitseinsatz der Z&hne unter schwer-
sten Bedingungen als besonderer Vorteil dar.
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Patentanspriiche

1.

Verwendung einer verschleiffesten, anlaBbestdndigen
Stahllegierung aus
0,30 bis 0,40 % Kohlenstoff

1,0 bis 1,60 % Silizium
0,50 bis 0,80 % Mangan
2,0 bis 2,6 % Chrom
max. 0,025 % Phosphor
max. 0,025 % Schwefel

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigﬁngen als

- Werkstoff fiir im Gesenk geschmiedete Baggerzihne, insbe-

38

sondere Saugbaggerzihne, die nach dem Schmieden auf eine
Temperatur oberhalb der A3-Temperatur erwdrmt, in 01
abgeschreckt und angelassen werden.

Verwendung einer Stahllegierung gemd@B Anspruch 1 aus

0,32 bis 0,38 % Kohlenstoff
1,10 bis 1,50 % Silizium
0,50 bis 0,80 % Mangan

2,10 bis 2,50 % Chrom

max. 0,025 % Phosphor
max. 0,025 % Schwefel

als Werkstoff fiir den Zweck nach Anspruch 1.

Verwendung einer Stahllegierung nach Anspruch 1 oder 2,
die bei einer Schmiedetemperatur von 1.150 bis 1.250 ¢
im Gesenk geschmiedet, bei einer Temperatur von 880 °c
erwdrmt, in 01 abgeschreckt und nachfolgend bei einer
Temperatur von unterhalb 400 ¢ angelassen worden ist,
fir den Zweck nach Anspruch 1.
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4. Verwendung einer Stahllegierung nach Anspruch 1 oder 2,
die nach dem Schmieden, H&rten und Anlassen ein Gefilige aus
feinstrukturiertem angelassenen Martensit mit wenigen
feinen eingelagerten Carbiden (M3C) und einer CarbidgrdéBe
von 30 - 80 nm sowie kompaktem Faserverlauf und eine
Streckgrenze von mehr als 1.550 N/mmz, eine Zugfestigkeit
von 1.800 - 1.880 N/mmz, eine Dehnung 5 von mehr als
10 %, eine Einschniirung von mehr als 35 % sowie eine
Harte von mehr als 51 HRC und eine Kerbschlagzdhigkeit
von mehr als 40 J bei RT (gemessen an ISO-V-Proben)
aufweist, fiir den Zweck nach Anspruch 1.
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