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I Einleitung

Die Herstellung von grobien Schmiedestiicken aus niedrig legierten Stiithlen zihlt zn
den Spitzenleistungen der metallurgischen Industrie. An die Erschmelzung, das Ab-
sielien, die Formgebung und Wirmebehandlung werden aubBerordentlich hohe Qualitiits-
anforderungen gestellt., Daber kann emn emnziger Fehler in einem der Arbeitsgiinge den
Gesamterfoly zumichte machen, womit stets hohe materielle Verluste und erhebliche
Laeferverzigerungen verbunden sind. So 1st es nicht allzu verwunderlich, wenn von den
Herstellerwerken die komplexen Erfahrungen streng gehiitet werden und weitergehende
Schrifttumsangaben nur spirlich vorliegen.

Die vom Maschinenbau an grolie Schmiedestiicke gestellten Anforderungen an die
mechamschen Eigenschaften werden vom Metallurgen durch Verwendung einer Stahl-
marke, die dem Querschmtt des Werkstiickes angepalit ist, und durch Vergiitung des
Stahles erfiillt. Die Vergiitungsbehandlung mull so durchgefithrt werden, dall bei Fr-
reichen der vorgeschriebenen Festigkeits- und Ziihigkeitswerte moglichst geringe innere
Spannungen zuriickbleitben, um ein Verziechen oder gar Reiben des Schmiedestiickes
ber der mechamisehen Bearbeitung, der Schleuderprobe oder im Betrieb mit maglichster
Sicherheit auszuschlielen [1]. Deshalb sind genaue Kenntnisse der Vorgiinge, die bei
der Wiarmebehandlung im Schmiedestiick ablaufen, fiir den Metallureen unercliBlich.

Die Wirkung der Vergiitungsbehandlung auf die mechanischen Eigenschaflten laBt
sich auch ber gegebener Abmessung und Stahlmarke nicht immer eindeutig im voraus
abschiitzen. Dies liegt u. a, in der Art der Probenahme begriindet, die im alleemeinen,
wenn von Proben sus Hohlbohrkernen abeesehen wird, aus der Oherfliche bzw. den
inden der Schmiedestiicke erfolgt. R. GArgox [2] charakterisiert den Sachverhalt wie
folet: ..Wenn die auf diese Weise ermittelten mechanischen Eigenschaften den von den
Konstrukteuren geforderten entsprechen, ist man zufrieden, obwohl dadurch nur an-
genitherte Aussagen iiber die Eigenschaften des Kernmaterials, das im Betrieb die
stirksten Beanspruchungen ertragen mull, gemacht werden kinnen. Alles, was man
saren kann, ohne schwere lretiimer zu begehen, 1st, daB die Beschalfenheit des Stahles
im Innern verschieden sein wird von der Oberflache und wahrscheinlich sehr verschie-
den.” Diese Unterschiede beziehen sich sowohl auf die chemische Zusammensetzung
des Stahles als auch auf die beim Vergiiten entstehenden Gefiigearten, die beide auf
die mechanmischen Eigenschalten emnwirken,

Da Versuche an schweren Schmiedestiicken langwierig und kostspielie sind, wurde
von H. BiaLER und F. J. ScamipT (3] vorgeschlagen, kleine Proben des gleichen Stahles
so abzukiithlen, dall die Abkiihlungsgeschwindigkeiten denen bestimmter Volum-
elemente im abkiihlenden Schmiedestiick entsprechen, Diese Abkiithlungskurven kénnen

empirisch ermittelt oder berechnet werden. So ergibt z. B. die Luftabkiihlung einer
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Probe von 30 3% 30 % 160 mm?® den gleichen Abkithlungsverlauf wie eine Querschnitts-
stelle eines in Ol abgeschreckten Werkstiickes von 200 mm @ in 50 mm Abstand von
der Liingsachse. In dhnlicher Weise wird im Atlas zur Wirmebehandlung der Stiihle
rs

(4] angeflithrt, daB sich die Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubilder fiir kontinuier-

liche Abkithlune auch auf grofie Schmiedestiicke anwenden lassen. Im Deckblatt
[1-01 von [4] ist ein Diagramm angefiihrt, in dem die Abkiihlungszeiten von 800 Ins
500°C fiir Rundstahl von 10 bis 1000 mm @ bei Wasser-, Ol- und Luftabkiihlung ent-
halten sind. F. WEVER und A. Rosg [5] kamen zu dem Ergebnis, dall die Beziehungen
zwischen Abkithlungskurven im kontinwierhchen Umwandlungssehaubild und den an
ihren Enden angegebenen Gefiige- und Hirtewerten eindeutig und umkehrbar sind,
d. h., daB aus Gefiige und Hiirte an einer Stelle eines beliebig geformten, kontinuierheh
abgekiithlten Stahles der Abkithlungsverlauf rekonstruoiert werden kann. Ahnliche
Angaben liegen von A, RosE und W, STRASSBURG [6] vor. Zu bemerken ist, dall diese
Ubereinstimmungen 1im wesentlichen fiir geringere Querschnitte Giiltigkeit besitzen
hzw. bisher bewiesen worden sind.

Die Frage, welche Aussagen an Hand von ZTU-Schaubildern fiir das Geliige und die
Hiirte im Querschnitt von kontinuierlich abgekiihlten groBen Schmiedestiicken ge-
macht werden kéimnen, ist bisher noch nicht eingehend untersucht worden und bedarf
dringend einer Klirung., Wiinschenswert wire, dall aus dem ZTU-Diagramm des
Stahles und dem als bekannt vorausgesetzten Abkithlungsverlauf des Schmedestiickes
mit einiger Sicherheit quantitative Voraussagen gemacht werden kénnten, mit welchem
'l1|l’l-l.|:'_[1' und mit weleher Hirte 1n den einzelnen Volumenelementen des Schmiedestiickes
;_[w'l*q'fllu'! werden kann, s miilite also I]I'iHI!iI’l.‘-.“'[‘iF-l' die Kernhiirte nach [””Ilh"i{‘}'ll"l'l‘]-.ll-ll:-_r
oder Luftabkiihlung in einem Schmiedestiick von etwa 1000 mm @ angegeben werden
kinnen oder der Verlaul der Hiirte von der Oberfliiche bis zum kern.

Prinzipiell bestehen gegen eine Anwendung von ZTU-Schaubildern auf grolle
Schmiedestiicke keine Bedenken. Fiir die |H‘EI1-L”HI'IIH Anwendbarkeit st jedoch von

entscheidender Bedeutunge

=

mit welchen Abweichungen zu rechnen st und inwieweit
diese die Aussagekraft der Diagramme einschriinken,

Die zu erwartenden Abweichungen kénnen durch verschiedene Ursachen bedingd
sein. Der Abkiihlungsverlauf eines bestimmten Volumenelementes in emnem grobien
Schmiedestiick wird sich mittels Dilatometerproben, wie sie im allgemeinen zur Aul-
stellung der ZTU-Ihagramme fir kontinuierhiche Abkiithlung verwendet werden, stets
nur angenihert reproduzieren lassen. Die Austenitisierungsbedingungen und
die AustenitkorngrdBe sind bei der Aufstellung der ZTU-Diagramme stets delimert,
was fiir die Volumenelemente des Schmiedestiickes nicht zuteifft. Am Rande werden
andere Verhiltnisse vorliegen als im Kern, Ausgangsgefigeund Verformungsgrad
diirften bei groBen Schmiedestiicken und kleinen Dilatometerproben 1m allgemeinen
ehenfalls sehr verschieden sein. Nach Angaben von A. CONSTANT und A. CLERC i
kionnen die beim Abschrecken in einem groBen Schrmedestiick entstehenden Eigen-
spannungen die Umwandlungsvorginge sehr erheblich beeinflussen. Diese Erschei-
nung tritt bei kleinen und z. T. diitnnwandigen Dilatometerproben ja keinesfalls auf.
Nach C. L. M. CorrrELL [8] sowie J. H. AxprEW, H. LEE, H. K. LLOYD und N. STEPHEN-
sON [9] ist damit zu rechnen, dafl auch der stets vorhandene Wasserstoff sich auf das

Umwandlungsverhalten auswirkt. Den iiberragenden Einfluf diirften aber die in jedem
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Einleitung i

Schmiedestiick auftretenden Blockseigerungen und Kristallseigerungen aus-
iiben. Diese Seigerungen fithren bereits beir wesentheh geringeren Querschnitten, wie
beispielsweise Stabmaterial, zu manchmal ganz erheblichen Dhifferenzen bei der Fin-
hiirtung der Stihle. Diese konnte H, ScHorTry [10] fiir Stirnabschreckproben nach
Jominy zusammenfassend darstellen. Eingehende Untersuchungen hegen u. a. von
5. H. Buck~NaLL [11] und H. Arrsop und Mitarbeitern [12, 13] vor. Nach U. Wyss
14] beginnt im Kern die Umwandlung frither als am Rand und endet dort auch
spidter, was aufl den EinfluB der Blockseigerung zuriickgelithrt wird. A. CONSTANT und
\. CLERC [7] geben an, daBl Stahlproben aus dem Kern besser hiirten, weil sie reicher
an Legierungselementen sind als Proben aus den legierungsiirmeren oberflichen-
nahen Bereichen. Aus den mitgeteilten Dilatometerkurven st zu ersehen, dall der
Stahl 30 CrMo 4 eines Zylinders von 120 mm @ aus den Randbereichen (10 mm unter
der Oberlliche) mit der Rickumwandlung temperaturmiilig friither begimnt als der
Stahl aus der Kernzone (45 mm unter der Oberfliiche)., Erwihnt ser noch eine Arbeit
von M. A. GrossMANN, M. Astmow und 5. I, UrBaAN [15], in der ermittelt wurde, dali
zwischen Rand und Kern von Kniippelmaterial unterschiedliches Umwandlungs-
verhalten auftrat, obwohl keine nennenswerten Unterschiede im Sihzium-, Mangan-,
Nickel-, Chrom-, Molybdin- und Kohlenstollgehalt vorhanden waren.

Im Gegensatz zu Stab- und Kniippelmateral lassen sich die Blockseigerungen in
oroBen Schmiedestiicken auch mit den Methoden der normalen chemischen Analyse
einwandfrer feststellen. Die ermittelten Unterschiede besonders im Kohlenstoll-,
Phosphor- und Schwefelgehalt zwischen dem blockkopfseitigen und blockfullseitigen
Teil des Schmiedestiickes einerseits, zwischen Rand und Kern andererseits, und
schlielilich die Anreicherungen in den Schattenstreifen, den V- und A-Seigerungen, sind
durchaus nicht gering. Die Verteilung hiingt in erster Linie ab von der Blockgribe, dem
Blockformat, den GieBbedingungen, aber auch von der Stahlzusammensetzung und
anderen Faktoren 164, Uber die A usbildung der Seigerungen in einem Schmiedestiick
aus einem H6-t-Block wurde von S, AMMARELLER [17] berichtet. Erinnert se1 vor allem
auch an die grundlegenden Arbeiten von Ep. MAvrger und H. Korscuan 18], Eb.
Mavrer und H. GuMMEeRT [19] sowie H. KorscHAN und Ep. Maurgr (20}, in denen
u. a. die Ausbildung der Seigerungen und die Ausbhildungsform des Sekundirgeliiges
in orollen Schmiedestiicken eingehend behandelt worden 1st. Withrend iiber die Aus-
bildung der Seigerungen und iiber die Seigerungsneigung der verschiedenen Elemente
im Schrifttum zahlreiche Arbeiten erschienen sind, hegen tiber die Zusammenhinge
zwischen Seigerungen und Umwandlungsverhalten des Austenits nur spiirhche Angaben
vor. Wesentliche Auslithrungen machten J. B. GERO und A. R. Trotaxo [21] @iber die
unterschiedliche isotherme Umwandlung des Austenits in der Perhitstule ber G507 C,
e Proben wurden aus verschiedenen Stellen eines x'ur;_rm'.':llzlvn Blockes von OO0 mm 7]
sowie eines daraus geferticten Schmiedestiickes von maximal 460 mm @ ber 5,2 m
Linge aus Stahl SAE 4340 entnommen. Die Stihle stammten aus basischem Elektro-
stahl und waren zu Blocken von 15 t mit einem Querschnitt von 850 mm 7] abgegossen

worden. Die chemische Zusammensetzunge des Schmiedestiickes betrug (%)

Ct& | P8 | Bilce|Mo]™ ¥

.36 ' .30 | 0,72 ‘H,nin‘n,mml 1.98 ‘ (.84

0,37 ] (),08
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10 Finleitung

Aus den angefithrten graphischen Darstellungen ist zu entnehmen, dall je¢ nach Lage
im Schmiedestiick die Umwandlungszeit in der Perlitstufe bei 650°C, offenbar als Folge
der Seigerungen, zwischen 16 und mehr als 40 Stunden schwankt. Fiir Scheiben, die aus
dem blockkopfseitigen, dem Mittelteil und dem blockfuBseiticen Teil des bereits re-
schopften fertigen Schmiedestiickes (27%, Kopfschopf und 169/ Fublschopf) entnommen

worden waren, ergaben sich z. B. die folgenden Umwandlungszeiten :

a) Scheibe aus der Kopfseite (460 mm &)

Abstand vom Rand [mm | 5 } .-'ﬂ]| THII‘ I?.':‘ 225

Umwandlungszeit [Stunden] | 16 \ Y ‘ 2D ‘ 19 ' 30

h) Scheibe ausdem Mitteltenl

=

Abstand vom Rand mm } 0 100 ‘ 150 | 200

Umwandlungszeit [Stunden] ‘ I J 23 1 26 ‘ 30 40

¢ Schetbe ausder Fullseite (300 mm )

Abstand vom Rand | ‘ 5 ‘ 50 ‘ 1MW) J 150

Umwandlungszeit [Stunden | 15 | 22 28 ‘ 34

Im allgemeinen verlauft die Umwandlung des Austenits in der Perlitstufe, also im
Kern, langsamer als am Rand, obwohl auch einige Beispiele angefiithet wurden, daB die
Umwandlung im Kern genau go schnell abliuft wie am Rand oder sogar noch etwas
schmeller. Dies diirfte mit der speziellen Ausbildungsform der Seigerungen zusammen-
hiingen, tiber die aber leider niclits niher ausgefithrt wurde.

Auf Grund der bisherigen Ausfithrungen ergibt sich die Notwendigkeit nachzupriifen,
inwieweit die mit kleinen, homogenen, spannungs- und wasserstofffreien
Dilatometerproben unter definierten Bedingungen aufgestellten Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-Schaubilder fiir kontinuierliche Abkiithlung
sich auf grobe Schmiedestiicke iibertragen lassen, bei denen diese
idealen Bedingungen nicht zutreffen.

Fntsprechende Versuche wurden im Eisen-Forschungsinstitut Hennigsdorf durch-
gefithrt., Im ersten Arbeitsabschnitt sollte tiberprift werden, wie der Hirteverlauf und
die Geltigeaushildung im Innern eines Schmiedestiickes von 1000 mm @ und 3000 mm
Linge ist, das von 950° C in O] abgeschreckt, dort bis fast auf Raumtemperatur ab-
gekithlt und anschlieBend micht vergiitet wurde. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sollten
mit den Aussagen eines ZTU-Diagrammes fiir kontinuierliche Abkiihlung, aufgestellt

mit kleinen Proben aus gewalztem Stabstahl, verclichen werden.
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2 Versuchsmaterial

Der fiir die Versuche vorgesehene Stahl mubte zwer Bedingungen erfiillen: einmal
durfte nach dem Olabschrecken des groflen Schmiedestiickes die Maximalhirte am
Rand nicht allzu hoch sein, um ein Zerschneiden des Zylinders iiberhaupt zu ermog-
lichen. Zum anderen sollten nach dem Olabschrecken die Hirte- und Gefiigeunter-
schiede zwischen Rand und Kern moglichst groll sein, um die Fehlergrenzen niedrig zu
halten und die Untersuchung zu erleichtern,

Ihe fiir Induktorwellen mit derarticen Abmessungen meist verwendeten Stihle [22]
enthalten nach der Olvergiitung im wesentlichen Zwischenstufengefiige, wodurch
metallographische Untersuchungen sehr erschwert wenn micht gar unmdiglich gemacht
werden. Nach einem im Eisen-Forschungsinstitut ber anderer Gelegenheit aufgestellten
ZTU-Schaubild (wobei dessen Anwendbarkeit also bereits vorausgesetzt wurde)
erwies sich der Stahl 24 CeMoV 5.5 fir die geplanten Zwecke als geeignet. Nach dem
Diagramm von Bild 1 war nach Olabschreckung eines Zylinders von 960 mm & am
Rand e vorwiegend baimitisches Gefiige mit einer Brinellhérte von etwa JIB = 300 kp/
mm?2, im Kern dagegen ein perhtisch-ferritisches Gefiige mit emer Hirte von HEB
200 kp/mm?® und darunter zu erwarten. ls ser vorweggenommen, dali sich diese Fr-
wartungen grundsitzhich erfiillt haben.

Die Erschmelzune des Versuchskorpers wurde in einem 40-t-SM-Ofen vorgenom-
men. Bei einwandfreiem Chargenverlauf ist die Schmelze mit einer Temperatur von
1605° C abgestochen worden. Der Abgull erfolgte in einer 30-t-Schmiedekokille mit einer
GieBtemperatur von 1530°C. Die GieBzeit bis zur Haube betrug 9,29 Minuten, die
GesamtgieBbzeit 18,39 Minuten. Die Charge liel mit nachstehender Zusammensetzung

§ [T ; ¥
||” ll” _.'”

l ‘\1..‘ ‘\l..‘x'\l"ﬁ
023 | 031 | 055 | 1,48

Die Sehmiedung fand aul einer 6000-t-Presse in sechs Hitzen mit zweimaligem

0.62

().225 \u_njH‘H,ngn

Stauchen statt. Das Ausbringen betrug etwa 709%;, der Verschmiedungsgrad war rund
viereinhalbfach.

Nach der Schmiedung wurde der Versuchskirper etwa 70 Stunden ber 6407 C
flockenfreigeglitht und anschlieflend etwa 54 Tage im Sandbett abgekihlt. Nach voran-
cegangener Weichglithung ist der Versuchskérper auf 960 mm & Gberdreht worden.

Die Wirmebehandlung bestand in einem zwilfstiindigen Normalglithen bes

O50°C mit nachfolgender Luftabkithlung auf rund 200°C, wober die Aufheizzeit aul

)
-

%3
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Bild 1. :-’ﬂl*il-'l'f'nlfnrl“.|1I:Ir-|.-|L:|u.'||H”1l|1;_1=.~'-.":|'|1;nli}i|l| Lir kontimmerhehe Abkithlung von Stahl
eingezelchnetem Abkihlungsverlauf
D50°C in Ol abgeschreckten grolien Schmiedestiickes von 960 mm &

!'i]H‘b Vi

< 3000 mm [(dicke Limen).
Auvstenitisierungstemperatur: 9507 C; Austenitisierungszeil: 5 min

Kopfseite

Bild 2. Malle des Versuchsschmiedestiickes und Lage der Scheitben S1 bis S 5
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Versuchamaterial 13

950° C etwa 46 Stunden betrug, und einem anschlieBenden Abschrecken, das wie folgt
durcheeflithrt wurde:

Eingelegt in den 2007 (€ warmen Ofen und aufeeheizt mit 20°C/h anf 6007 C,

4 h gehalten ber 6007 C,

mit 30°C/h aufgeheizt auf 950",

12 h gehalten bei 950°C,

6 h lang im Olbad abgekiihlt, wobei eine Kerntemperatur von 100°C erreicht wurde
(beim Abléschen in Ol befand sich das Schmiedestiick vorsichtshalber 1n emem ent-

sprechend geformten Kiifig aus Stahlprofilen).

Am Ende der Olabléschune wurden Kontrollmessungen der Oberflichentemperatur
mit Thermo-Chrom-MeBstiften durchgefithrt. Danach wurde der Versuchskérper be
2007 C 48 Stunden lang angelassen.

Nach der Wirmebehandlung sind aus dem Versuchskirper 5 Probescheiben (60 mm

dick, entsprechend Bild 2) zwecks Untersuchung herausgesigt worden,
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3 Abkiihlungsverlauf des Schmiedestiickes beim Abléschversuch

Zur Auswertung des durchgefithrten Versuches war es erforderlich. den zeitlichen
Temperaturverlauf des Versuchskorpers wihrend der Abloschung zu ermitteln. Als
Berechnungsgrundlage wurde die Arbeit von H. Unrirzson 43| verwendet. Fiir die

mittlere Probenscheibe S 3 ergibt sich der Temperaturverlauf aus folgender (xleichung:

0 oy (8 y g B4
i | i 1 -"”“ £} —
U=, y, — ) l 2 - ) . .} 'i"_ —y e L
[ vt U = 851N (0] COS (0L}
- = (1 BN !
..\+ -} ] !!UEL' 2 L A f.-.(.lr.t .H) 1”
F=1 g T () + 1% (1)
1H{l'T'
i i f i . . i § -1 ' X -1 r
W/ 4y thy "'iluu-".l'll.r(ll; L, ‘rj)lu'lrﬁ'(j I, e ”] Lb

Darin bedeuten:

i, Umgebungstemperatur in °C I_'"I'“J:Ir“!'r[liIF’r'.'HI:It'_ll
' gleichmiibige Anfangstemperatur des Zylinders in °C
L Linge des Zylinders in m
R Radius des Zylinders in m
/

(1 Temperaturleitzahl in m2/h

R
A Wiirmeleitzahl in keal/m - h - °C
¢ spezifische Wirme in keal/kg - °C
o spezifisches Gewicht in kg/m?@
o Wiirmeiibergangszahl in keal/m?® - h - °C
! Zewt in h

Da die Dimensionierung des Versuchskirpers so gewiihlt wurde, daB die Zvylinder-
enden keine Beeinflussune auf die Mittelscheibe bei der Abléschung ausiibten., wird
die Funktion [, praktisch gleich 1. Das bedeutet, daB die obige Gleichune fiir diesen

Fall in die des unendheh ].‘IH:I']] "ulr]l:-{_'-.'|i|1||--r~-.-. []1|rtr':|'[||:

¢ p . = . fax-R at » .
b =98, — (9, ,;w-.;u( Ry r) 0

[ e Funktion fﬂ wurde 1 der Arbeit von H. Unrrrzscn [23] fiir die beiden Grenz-

lille r =0 und r= R vertifelt sowie in gut ablesharen Nomogrammen darcestellt.
' - S,
.‘1 SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK = X %
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Abkithlungsverlauf des Schmiedestiickes beim Abléschversuch 15

Damit wird fir die kernt emperatur der Mittelscheibe (r = o):

i f i f 1 & - h. a-t -
Pog = T, — (P, — ey h( o “,_,} @l
tl_“l! r”r' Ii'il‘ 'llll" IIE!-E] :“Eii"[tt.f"lllill" I'.‘Il”l' lll'i' ‘\Iillrlﬁl'i]f'”lf' g ‘||'.J -
. : ’ ] . fa- R a-b pom
B =¥, (B, — Dya) * 1";1( 1 8 b
Beir Einsetzune der ||.'u:||fnig|'tr1]1'rl Lirolen
o= Y00
"'-I}u U™ L,
H ),48 m
¢ = 0,17 keal/kg” C
o 7800 kg/m?
A = 30 keal/m - h « °C (bei 500°C)
wird P = DO 4 900 - f; (0,01648x; 0,09065 t) 4a)
und Do = D0 -+ 900 - 4 (0,01618a; 00,0965 t) 4 h)

Um genauere Werte zu erhalten, wurde die Wiirmeiibergangszahl a meht konstant
gsehalten, sondern mit der Temperatur von 450 aul 300 kcal/m*® - h - "( veriandert.
Die Anderung des a-Wertes konnte auf Grund einer von K. WELFLE, T. KREYSSING
und S1. KRONMARCK [24] durchgefiihrten Temperaturmessung beim Abléschen emner
aroferen Induktorwelle in dem verwendeten Olbad berechnet werden.

An Hand der aus diesen beiden Gleichungen fitr den Kern und die Oberfliche der
Mittelscheibe gewonnenen Werte wurde dann mit Hilfe eines von H. UnrrrzscH und
(;. Rapomskl [25] angegebenen graphischen Verfahrens der Abkihlungsverlaul iiber
dem Radius bestimmt,

In Tabelle 1 sind die berechneten Werte zusammengestellt, Zur Nachpriifung der
angewandten Rechenmethode wurden die von R. GARQON [2] mitgeteilten experimentell
ermittelten Abkiithlungskurven im Kern eines von 800°C in Ol bzw. Luft abkiihlenden
Zylinders von 920 mm & und 1500 mm Linge aus Stahl mat 0,39, G, 19, Cr, 1,0% Ni
und 0.59%, Mo nachgerechnet. Obwohl die Einzelheiten der Abkiihlung, die die Wiirme-
iibergangszahl & bestimmen, nicht bekannt waren, ergab sich von 8007 C bis etwa 400" C
eine sehr gute Ibereinstimmung. Diese Feststellune ist insofern wichtig, als sich in
diesem Temperaturbereich die Austemitumwandlung vorzugsweise abspielt. Zu tieferen
Temperaturen hin verliefen die berechneten Abkithlungskurven [lacher alsdie gemessenen.

Der Temperaturverlauf der Probescheiben 52 und 54 wurde analog der voran-
segangenen Berechnung durchgefithrt, jedoch mullte hierbe beriicksichtiel werden,
daB in diesem Falle die Funktion [, aus Gleichung (1b) ungleich 1 ist. Im vorliegenden
]‘;||r|r-r;_{s-|1|1j-: WAar ji'ulm']; festzustellen, dald der IILJ'!IIFIFI‘:IIlll'-CIIPf:IH _f_f:'l__l,'l‘nl"ilu‘l‘ der Mittel-
scheibe so gering ist, im Maximalfall etwa 20°C, daB er praktisch vernachlissigt werden
kann,

Der Temperaturverlauf der Probescheiben S 1 und 8§ 5 konnte wegen des zu grolien

Finflusses der an den beiden Enden ;|rl_l:u-:uu-llruif*:lvt:-n }{.‘_111’[‘1*“ nicht berechnet werden.
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Tabells 1

Abkihlunegverlaul der Seheibe 5 3 [nach Olabsehreckung von 9507 C

.ri"lll_|-r'|'.|‘lll' in °C

Abstand vomy Hamd in mom
el im mm
el 1] a0 | ; Hib ] LR : 1 500 E | : 50 ALY il

Fal | 6a5 | 620 2 - : BOO | BIS | B40 | 860 8ts | 930 LT
5110 6ah | 670 . . TE Bils 230 Bhh ] G510 025 iy i
AR0 GO | BAS j a0 | To0 | 820 | BAS D05 | D22 L 1]
S60 B0 | 620 } ' : ba | TT0 | B80S | B35 : oon | 920 a50
ALl 550 | 590 iy Tl | Tes | BDO | 825 B7 Bo5 | M8 | AT
3940 BOS | 550 15 | 7356 | TT0 | 805 | ¢ | B0 | 0 047
45 70 | 510 15 GRS | 705 [-750 | 780 875 | D) 40
S0 20 | &65 : 3 & FEN £y o 720 Jaan i HED Oa0
2l 4l w10 i ot % 8" i 5 i 815 845 FhE
250 J30 | dbd ! SR o il 10 T Fi Pt 05 H4n
1 (i) Lt 1 1AL LA 325 b LN RS 5005 Had 5T Hi50 ik T35 i
1240 L E 360, | 290 ; ; a3 | A5 | 495 | 530 | i GRS | 630 | GH0 T4
14 120 235 | 265 D S50 ALK Rl 5710 &t 20 | 555 | 57H il
L ED 165 HO | 235 . Sl a6 S0 515 RTH] LB S i %
L&D 155 200 | 220 : . S20 | 330 | 365 | 3ThH G100 | &30 f45 Sl
20 {40 185 | 205 J e 2o0 | 300 (3% | 340 [ 3 365 | 385 | 400 Pl
220 |35 Tal 155 i b =70 | 95 | 205 | 310 da0 | da0 | 360 380
250 125 a0 170 s : ThS 250 Iha ZED ML 320 kbt Jia
Ll {20 {50 | 165 0y 900 | 930 | 280 | 255 D70 | 285 | 2495 a1
280 12 145 | 155 : 205 | 210 | B25 | 235 230 | 260 | 270 aal
S | L 135 ik 3! } 195 i 2110 215 it L 2510 2 AT
el ALE ith 1 Gl i 1 5 185 (LY 2} 210 LR Ta5 F i 1T
Sl 95 115 125 . . | 171 175 1 5l 1 95 2} pld | B 215

ST i {10 | 120 i L 155 1640 165 {74 [ &5 L 90 {05 | 200

AN ERRAYDEQIY WG SaX-MI S PaliTas 8ap [NE[ISARRINI[ Oy Y
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' Abkiuhlungsverlaul des Schmiedestiickes beim Ablosehversuch 17

In diesem Zusammenhang ergab sich die Frage, ob es tiberhaupt erforderlich ist, den
'1'--r:5|u~r.;l||r-~.'|=|'f:1|1|' mit grolier {l|-||:|l|i:|a1'4li zu ermitteln oder ob vielleicht sehon allein
durch das Kinzeichnen im ZTU-Diagramm aul Grund der logarthmischen Teillune der
Leitabszisse der Genamokeitsellekt verlorengeht, s wurde deshalb des '|'4'|||'|||'|':|II||-
verlaul det \Ii!h-]u--hmhi--?"'I:}_.u noch einmal mat konstant gehaltenem a-Wert (350 keal m?
« b« "C) berechnet, Zum Vergleich wurden dann die Kern- und Obertlachenabkiithlungs-
kurven mit verinderhichem und konstantem a-Wert in ein Diagramm ( Bild 3) eingezeich-

net, dessen Koordinaten denen des ZTU-1haeramms cleichen, Aus diesem Schaulald

1000 T T i
[ —— = konslar!
900|- | | el | (el
800 — ol berdederich
| |
't-ﬁ_,-« 700 :
h‘- ]
600 1 i
500 N |
W ‘ :
' L I
300 | N | R R TR,
20—} _i ") L TEN L MY py Ll
i ! ' | B
?m.—— - | - } = — 1 1
1 ‘ B
0 L | | e I, | | |
! 2 & 680 I 102 103 14 105
jﬂ.; T s | | - | 1 | S | | | L1 |
i ! 2 L 6 810 1< 104
¥ 1 | | | | 11

Slunden

Bild 3. Abkiihlungskurven von Rand und Kern der Scheibe 5 3 ber konstanter und verinder-

icher Wirmetibergangszahl o« (Wirmebehandlung: 950 1'.I"|f.'l|l

geht hervor, dall die Kernabkithlungskurven praktisch gleich sind. e Inflerenz, die
zwischen den Oberflichenabkiihlungskurven 1im Anfang besteht, 1st micht so erheblich.
dal} sie einen Einflull auf die Auswertung haben kiénnte.

Aus dem Darcelegten geht somit hervor, dald es bel der Berechnung von Abkiithlunoes-
kurven. die fiir die Auswertung 1im ZTU-Diagramm verwendet werden sollen, nicht
auf sehr grolle Genamgkeit ankommt, da schon allein durch die logarthmsche Teillung
der Abszisse der Genauigkeitselfekt verlorengeht,

Im Zusammenhang mit dem Genauigkeitsgrad der Abkithlungskurve entsteht
welterhin die Frage, ob es zulissie 1st, die sich aus der Stahlzusammensetzung er-
oehende _Iimlr'r'lln-_f zu vernachlissicen, So sind z. B, 1 Atlas zur \l'h.inll'llll."lll'lli'lI:IHHIIII;'
der Stihle [4] fiir verschiedene Durchmesser und Abkithlmittel Abkithlungskurven
zur Auswertune der ZTU-Diacramme aneegeben, bei denen der Einflul des Legterungs-

cehaltes nicht beriicksichtict wird. Da sich mit dem Legierungspehalt die Wiirmeleit-

9 FFH B77
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18 Abkiihlungsverlauf des Sehmiedestiickes beim Ablischversuch

fihiokeit eines Stahles andert, sollte durch \h-t'l':_F]!'Ill'|1'-5.r“l'f‘hlllilll',1'1'll die Beeinflussung

bis zu einem mittleren Legierungsgehalt untersucht werden,

a) Abkiithlung eines unlegierten Stahles mit 0,239, (-

]
urchmesser | m o | 400 keal/m* « h -« °C
\nlangs- A 37 keal/m - h - °C (ber 400°C)
Lemperatul SO0
,. i - A
“|1|-rn]rr~|':|l|1r 20°( i1
e A
i 017 |~'.1';I||I"L'_' T

7300 kg/m®
|"||r '!I.i' H|u-r |I|j'| l.'[l.l' I.il‘*-;. 1'I.IIl“_.|{1"|, |il|.||:r-[.. i-.mi;
f f i . [0+ !‘leJ i - s
”l.!'- J"in-- 'r"llu ﬁ”u ” IIII;:|( . " J.,) |
7 -
b 20 4 780« f, (5,4; 0,112 1 Bh

Fiir den Kern des Vollzylinders st ;

. : p ? . Jaa« It a-i e
"'irr-.il' -'-J'“ -.hrn f-"”.” : I|'|_1 ( ;‘ . 7L ) by 51
P = 20 4 780 - f, (5,4: 0,112 1 (Gb
200
| T
1) — = Q23%C
i I ‘ I 28N Mo L
~— T o W
g I
0
—— | |
5 600 - 158 HEE TR
e
él Em - T +
o
00 .
]
JO0} .I i .
-‘ |
.?{1:'— =1 |
| i _
. 3 |
Im.. -I } 1 | — . ,. | il X e - '[ : I
0 L | | | | | I
- ¢ 6581 g 1od 10+ 105
Selunden | I l L 1.} | | i1 L 1
! 2 L& 6 810 104 7L I
,|"|-|"‘ L 1 | 1l ]
Zeit ——== dogci r 2 i 68K 26
Stunden

Bild 4. Einflub der Legierung aufl den Abkithlungsverlauf am Rand und im Kern von Schmiede-
gtileken ot 1000 mm @ und 100 mm {3 '..lul]r"'l'lllll'.'l'\.||I|:_" von 200%(
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Abkiihlungsverlaul des Sehmiedestiickes beim Abléschversuch 19

b) Abkithlung eines mittellegierten Stahles (28 Ni Cr Mo 7,4):

Durchmesser | m a = 400 keal/m2 - h - “C
Anfangs- A= 30 keal/m - h - °C (ber 4007 ()
temperatur SO0
lullt:-.mlu-r;th:r = 2000 C 0,17 keal/ke - “C
v = 7800 kg/m?®

Fiir die Oberfliche wird damat:

L

0,0 = 20 4 780 .« f4 (6,673 0,088 t) (7)
und fiir den Kern:
& = 20 4 780 - f, (6,67; 0,088 t)

Um den EinfluB des Durchmessers zu erhalten, wurde die gleiche Rechnung noch fiir
einen Durchmesser von 0,1 m durchgefiithrt.

Durch Eintragung der errechneten Abkiithlungskurven in ein Diagramm, dessen
Koordinaten denen des ZTU-Diagrammes entsprechen (Bild 4), ist zu erkennen, dal}
die durch die Legierung hervorgerufene Anderung des Abkithlungsverlaufes derart
sering ist, dal sie praktisch vernachlissigt werden kann.

Die Anderune des Abkiihlungsverlaufes wiichst mit dem Durchmesser, dem Tempera-
turgefille und mit steigender Abloschintensitit,

Aus der durchgefithrten Vergleichsrechnung geht hervor, dal beir Abkiihlungskurven,
die zur Auswertung von ZTU-Diagrammen verwendet werden, der Einflul} der Legierung

his zu einem mittleren Gehalt nicht beriicksichtigt zu werden braucht.
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4 Untersuchungsergebnisse am grofien Versuchsschmiedestiick
4.1 Chemische Zusammensetzung

Um die fir die Untersuchung wichtige Verteilung der chemischen Elemente in dem

Versuchsschmiedestiick aus Stahl 24 CeMo\

0.0 zu erfassen, wurden aus den D Scheiben
S1 bis 85 jeweils etwa 20 mm breite Streifen vom Rand bis zum Kern heraus-
gesiigl, in Abschnitte unterteilt und durch Abhobeln iiber die gesamte Linge der
Iinzelabschnitte die Analysenspiine entnommen. Die Ergebnisse sind fiir die einzelnen
Seheiben in Tabelle 2 zusammengestellt. Die in Spalte 2 unter ,,Probenahme” ein-
celracenen i".nll'vr-uunge-n vom Rand in Maullimeter stellen jlﬂ,\'l'j[:-: die Mitte des ”"“I."!’"
sterten Abschnittes dar. Von einer |!l|||F~;| [ormiven Probenahme etwa durch Aushohren
W |||':]‘|' HI|',_'|'H1'|H:“,

Die Verteidlung der chemischen Elemente entsprach den Erwartungen. Im kopl-
seitizen Teill des Sechmiedestiickes trat die normale Blockseigerune aufl, an der haupt-
l“--EII":'i'llii'll li;i' l':li'{f“'”li' F"':.”hl"”:"‘llnlll, I:‘||1|:"]|‘|'|”|I “”1] :-'I"I_"l:ll_"r"'.'l_'l_.i'l IJI'Ii‘iIi::__:I HE]'II!, I||| |I|.]].,l—
seitigen Teil war die umgekehrte Blockseigerung der gleichen Elemente deutlich aus-
gepriigt, woran aber auch Mangan, Chrom und Molybdiin merkbar teilnahmen. Die
Unterschiede im Sihzium- und Vanadingehalt diieften innerhalb der Analysentoleranzen
liewren,

Die maximalen Unterschiede ber Kohlenstofl, Phosphor und Schwefel betrugen
etwa o), des Mittelwertes, diese miissen sich also zweifellos aufl die Umwandlung
des Austenits auswirken. Auf Grund der chemischen Zusammensetzung war zu er-
warten, dab das Kernmaterial im blockkopfseitigen Teil des Schmiedestiickes wesent-
lich hérter, im blockfuBseitigcen Teil dagegen wesentlich weicher als der Schmelz-
analyse entsprechend anfallen wiirde. s sei vorauseeschickt, dall diese Voraussagen

durch die Hiirtemessungen bestitiot wurden.

4.2 Makroseicerungen
1.2 Mak : o

['m einen Uberblick iiber die Ausbildung der Blockseigerung des Stahles bei den vor-
liegenden Schmelz-, Gieli- und Erstarrungsbedingungen zu erhalten, wurde jede des
o acheitben 51 s 5 5 durch 4 Sidgeschnitte in 9 Einzelteile zerlegt., Jeder Abschnitt
wurde aul emner Seite durch Hobeln, Fliichensehleifen und Handsehleifen mit einer
mocrhehst glatten und sauberen Oberfliache versehen, von der dann emn Baumann-
\bdruck zur Sichtbarmachung der Schwelelverteilung angefertict wurde. Die wieder
ZU eimner ganzen scheirbe zusamimenveselzien \Abschmtte der Bauvmann-Abdriicke sind

i den Bildern 5 bis 9 dargestellt.

QAR
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Makroseigerungen 21
Tabelle 2
Chemische Zusammensetzung des Versuchsschmiedestiickes aus Stahl 24 CrMoV 5.5
Probenahme:
L.age der Entfernung C =1 Mn P S Cr Mo V
Scheihe vom Rand
[mm| |.|::'1-'J| [%)] [%] Yol [Yo] [Vol [ % %6
=1 (Block- o0 (Rand) D, 2 0,31 0.58 | 0,028 | 0,028 .45 (.56 0,22
i-'.rl];lill 1410) 0,23 0,30 0.58 0,028 | 0,026 1,%4% 0,61l 0.22
22() 0,22 0,31 | 0,58 | 0,028 | 0,028 | 1,45 0,60 0,22
ST 0,24 0,32 07 0,028 | 0,027 1,48 ), 60 0,22
380 0,28 | 0,31 0,59 | 0,032 | 0,033 | 41,47 0,60 0,23
470 (Kern) 0,29 0,32 | 0,60 | 0,034 | 0,034 AT 0,59 0,23
5 2 (3L/4) 40 (Rand) 0,21 0,32 0.56 | 0.025 | 0,028 1,38 (.54 0,21
120 021 | 0,31 | 0,57 | 0,025 | 0,028 | 1,38 | 0,58 | 0,21
200 0,23 0,32 | 0,57 | 0,026 | 0.028 | 1,38 (0,59 0,25
280 0,23 0,02 0,57 0,027 | 0,032 1,38 0,60 0,25
370 0,2 0,31 0,57 | 0,027 | 0,031 1,38 (0,60 0,2
450 [Kern) 0,25 0,32 | 0,57 | 0,029 | 0,033 | 1,38 0,09 0,25
5 J4 (Block- ol (Rand) 0,20 0,32 | 0,58 | 0,028 | 0,025 1,47 0,52 0,23
mitte] 150 0,21 0,32 | 0,58 | 0,029 | 0,028 | 1,47 | 0,53 | 0,23
200 (0,23 0,32 0.58 | 0,029 | 0,028 1,49 03 0,21
0l 0,23 0,04 0.57 | 0,027 | 0,028 1% ol 0,23
450 [Kern)| .21 0,32 0.57 | 0,029 | 0,026 1,47 0,58 0.23
S & (L/&) 30 (Rand) 0,21 0,29 .51 0,024 | 0,028 1,40 0,57 0,23
| 70 0,22 | 0,31 | 0,51 | 0,026 | 0,028 | 1,40 | 0,57 | 0,22
120 0.22 030 | 0,51 | 0,025 | 0,026 | 1,40 0,56 0,22
170 0,23 0,30 0.51 0,027 | 0,032 1,42 0.59 0.23
22() 0,21 0,29 0, ol 0,026 | 0,028 1,39 0.0/ 0,22
270 0,20 | 0,30 | 0,47 | 0,024 | 0,024 | 1,38 | 0,56 | 0,22
320 0.18 0,29 | 0,49 | 0,020 | 0,024 1,38 0.55 0,22
370 0,16 0,29 | 0,49 | 0,019 | 0,020 1,39 0,54 0,23
420 (Kern)| (0,17 0,28 0,48 | 0,019 | 0,021 S ) 0,54 0.2,
S o [(Block- a0 (Rand) 0,240 .30 0.63 0.028 | 0.032 1,43 0.59 0.23
fub) 110 0,19 0,31 0,62 | 0,029 | 0,030 | 1,44 0,59 0,24
' 170 019 | 0,31 | 0,62 | 0,029 | 0,028 | 1,43 | 0,57 | 0,23
220 0.19 0,30 0,61 0.025 | 0,026 1,41 0.57 0,24
280 0.19 0,30 0.60 | 0,024 | 0,026 1,43 0,57 0.23
330 (.19 0.31 0,57 0,024 | 0,024 1.37 0,56 0.23
390 0,19 0,31 0,57 0D.023 | 0.022 1.38 0,55 0.24
400 [Kern| 0,18 0,41 0,06 0,020 | 0,022 1,38 0,5% 0,22
Maximale Untersclhiede 0,13 0, 04 016 | 0,015 | 0,014 | 0,12 0,08 0.03

Bild 5 liBt erkennen, dal} trotz des Schopfens im Kernbereich der Scheibe 5 1 starke
Seigerungen konzentriert sind. Diese Tatsache stimmt mit dem Befund der chemischen
Analyse iiberein. In der Scheibe S 2 (Bild 6) haben sich die Seirerunven zu einem kreis-

ringformigen Bereich auseinandergezogen (das Innenstiick 1st durch Rifibildung
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22 Untersuchungsergebmisse am grollen Versuchsschmiedestiick

herausgefallen). Dieser Kreisring erweiterte sich beim Ubergane zur Scheibe S 3
(Bild 7) und Scheibe S 4 (Bild 8), um bei der fullseiticen Scheibe S35 ganz zu ver-
schwinden (Bild 9).

Obwohl auch in dieser Scheibe gem@l dem analytischen Befund erhebliche Unter-
schiede 1im 5-, P- und C-Gehalt zwischen Hand und Kern vorhanden waren, zeigte der
Bauvmann-Abdruck diese Seigerungen nicht an. Es 15t notwendig auf diese an sich be-
kannte Tatsache nochmals eindringlich hinzuweisen, weil hiufie versucht wird, aus
Baumann-Abdriicken, Makroiitzungen (Heynsches bzw. Oberhoffersches Atzmittel)
oder Tieliitzungen (kalte oder heile verdiinnte Mineralsiiuren) Riickschliisse auf den
Selcerungserad zu ziehen, s konnen I"riH'T'l'iI'IH“rHlIIHIl;_""II vorhanden sein, wie z. B,
ber der |";H|rf:-'1']|!'i}r!' o1, es mull I-|1'+|l:u'|l keimne Komnzidenz \':il'lii':_"l'ﬂ. wie es z. B. die
Scheibe 8 5 mit aller Deuthehkeit belegt,

1.3 Bestimmung der Austenitkorngrilie

[he Austemitkorngriille des Stahlblockes wurde an verschiedenen Stellen des Blockes
mit dem MeQuaid-Ehnschen Zementationsverfahren bestimmt., Dazu wurden Proben
von 20 X 25 % 15 mm® vom Rand und aus dem Kern der Scheiben entnommen, 8 Stun-
den lang ber 930°C in emmem Pulvergemisch aus Holzkohle und Bariumkarbonat ge-
glitht und danach langsam 1m Ofen abgekiihlt, Die Atzune erfolete mit alkalischer
Natriumpikratlosung. Dureh Vergleich mat der ASTM-Richtrethe wurde die Korn-
aribie des Austenits bestimmt. Das Ergebms i1st in Tabelle 3 zusammengefallt und ergibt
den etwas unerwarteteten Befund, dall das Austemitkorn wverhiilltmismiilbiz klein st
wahrscheinhich eine Folge des Vanadingehaltes), Das Korn im blockkoplseitigen Teil
st etwas feiner als im blocklfullseitigen Teil, die absoluten Unterschiede sind aber ver-
hiltnismibig gering, Die Bilder 10, 11 und 12 zeigen zum Beleg die Austenitkorngrilien
im Kern der Seheiben 51,5 3 und 5 5 entsprechend Kopf, Mitte und FFull des Schmiede-

stiickes.

Tabelle 3

Austenil Lnr|1,=_:|'|"1|.'rr'l1 i Versuchsschmuedestiick

Seheibhe Nr, Probenlage ASTM-Korngriole

=1 [i{rljaf Rand 8 4 <&
Kern 1+ 8

by B Rand 8 < bt
Iern 7

53 II.'l'Eilh'- Hand 5 und §
lern o und ¥

=5 (Full) Hand f)
I ern 6B und 8
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Bild 4. Baumann-Abdruck der blocklullseitigen Scheibe 55
| Durchmesser der Scheiben S5 1 bis 5 5 W60 mum | |
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Bild 10. Austenitkorngrolie im Kern der blockkopfseitigen Scheibe S 1,
Creditzt mat Natriumpikrat, V 100 - 1
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Bild 11, Austenitkornerilie im Kern der Mittelscheibe S 3.
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Hirtevertedune im Versuchssechmiedestiick

4.4 Die Hirteverteilung im Versuchsschmiedestiick

Lur Bestimmung der Brinellhiirte wurde aus jeder Scheibe ein Streifen von 200 mm
Breite und 60 mm Dicke von der Oberlliache durch den Kern bis zur gegeniiberliegenden
Obertliche herausgesiipgt und mit der Flichenschleifmasehine vorsichtie feinbearbeitet.,
Gepritflt wurde mit der 10-mm-Kugel ber 3000 kp Belastung., Der Abstand zwischen
den Hiarteeindriicken betruge im alleemeinen 10 mum, nur beir der Scheibe S 4 20 mm.
lis zeirte sich, dall die Harte 1im besonderen im Seigerungseebiet manchmal nicht un-
erheblich streute. Aus diesem Grunde wurde die Hirtekurve Rand-Kern-Rand ge-
mittelt, imdem die beiden Hirtewerte, S TTECEARN ] in g[q'in'iu'rrn Abstand von der Ober-
Hiche, cemittelt warden, Hierdurch konnten zulalhee Abweichuneen weitgehend aus-
oeschaltet werden, withrend sich an dem grundsitzhichen Verlauf der Kurven mchts
inderte, da die Seigerungsgebiete mit ziemhcher Genamgkeit zentrisch verliefen. In
den Bildern 13 bis 17 sind diese Hirtekurven fiir die 5 Scheiben wiedergegeben, wobe
also jeder eingetragene Mellwert einen Mittelwert aus 2 Einzelmessungen darstellt, Um
Vergleiche zu ziehen, 1st es ber der Diskussion der Kurven niitzlich, auf die Baumann-

\bdriicke der Bilder 5 s 9 der gleichen Scheiben zuriickzugreifen,

o | | Stahl 24 CrMoV 55 | |
| ! Abmessung: 960mm ¢ x 3000mm
300/ | | | Behandiung: 950°C /0l +48h 200°C |
| : Prﬂbe.r_rahma:SchEFbE S1 =Blockkopf |
280 - = | | | |
2
£ 260
a
=X, 240
L |
e S
T 220
T I
[
*151 200 | —
180 —] | |
|
s | i
] 50 100 150 200 250 J00 350 £00 450 480

Abstand von der OberfiGche [mm |

Bild 13, Hiirteverlaul RBand—-Kern der Mm'Llu"]‘thl-iﬂul-h scheibe 5 1

e Randhiirte der blockkoplseitizen Scheibe S 1 (Bild 13) lag ber HB 216 kp/mm?=,
Sie fiel stetie bis zu einem Abstand d 220 mm von der Oberlliiche ab. e gestrichelte
Kurve zeiot den vermutlichen Weiterverlauf, falls keine Seicerung vorhanden wiire,
Im Gebiet der Kernseizerung {(Bild 5 hlil'_-_[ die Hirte jl'l[lH']I stark an, und zwar von
etwa HB 220 kp/mm?* auf etwa HB 270 kp/mm?=,

In der Scheibe S 2 (Bild 14) fiel die Hirte zuniichst ganz dhnlich ab wie ber der
scheitbe S 1. Ihe Abweichune vom voraussichtlichen Verlaul hecann aber bereits bei

etwa 150 mm Randabstand, was maut dem Seicerunesbild (Bild 6) iibereinstimmt. Die
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3203

300

Hdrte HB 30 [kp/mm 3]

@0
L]
f

50

100

Stahl 26 CrMo V55

Abmessung: 960mm ¢ x 3000 mm
Behandlung: 950°C/ 0 + 48h 200°C

B |

Probenahme: Scheibe S2 = 3L /4

S —

150 200 250 300

350

Abstand von der Oberfidche [mm]

400 450 480

Bild 14. Hirteverlaul Rand=Kern der Scheibe S 2

Hild 15, Hirteverlaul Rand

100

150

Stahl 2§ CrMo V 5.5
960mm® x 3000 mm

950°C 701 + 48 h 200°C
Schelbe §3-1/2

ory Sliee
250 300
Abstand von der Oberfiache frmm]

200

lKern der Mittelscheibe S 3
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Hirteverteilung im Versuchsschmiedestiick

320 —— ‘ Stahl 24CrMoV 5.5 . |
‘ 960mm®=3000mm | 4 s B
J00 —R1———1 | 950°C/0i+48h 200°C | |
| | Scheibe 54 -/ ' |
280 | === e . P =l I

r
&
|

-

Hérte HB 30 [kp/mm?2]
b))
e

200 | -
.?Eﬂ'i I
IEE! | | = | ] i | et
T T AT TN R T T TR e RN
0 50 100 150 200 250 300 350 £00 £50 L8O
Abstand von der OberfiGche [mm)]
Bild 16. Hiirteverlauf Rand-Kern der Scheibe 5 4
320 -
Stahl 24 CrMoV 5.5 ‘
200 | —— | 960mm®x 3000mm |
| §50°C/01+4{8h 200°C |
| Scheibe vom Blockfull |(55)
E-Bﬂ } : e e = : | ‘
E
E
e
=

Harte HB

0 50 00 150 400 450 4BD

300 350
Abstand von der Oberfidche [mm]

200 250

Hirteverlaul Rand=Kern der blockfullseitigen Scheibe 5 0

Bild 17
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I'IL||".‘.1'.:|'[|=lll'"]1'll :-.inul .'|]||'|' .'||'- ".|'f']1.i“]4i§»l||:-|.':r.: :_'r-'|'|||-_-' HH :_'.”||P er~l_-|-r|il|nr~|' Hl'-
215 |~.|r_mr|:'*' ermittelt worden.

Interessant war der Kurvenverlaufl bei der Mittelscheibe S 3 (Bild 15). Die Ring-
seigerung zwischen 220 und 280 mm sowie die Kernseizerune ab 400 mm Abstand von
der Obertliiche hoben sich sehr deutlich von der idealisierten cestrichelten Kurve ab.
Letztere Kurve ergab [ir den Kern eine Hiarte von rund 200 |:~|- =,

Bern der Scheibe S 4 (Bild Ili_ lar das die Harte .-1|'i'_-4'i'||1||- Liebiel ,-""-"-i."al'llf'll 140 und

240 mm 1n l“|’-t':'l‘illr~!iIIHIIII!II:: mit dem Seigerungsverlauf von Bild 8. Die Kernhiirte
betrug nur noch rund 175 kp/mm?2,

Lhe Harte in der Scheibe S 5 vom Blockfulb | Bild 17) verlief mil geringen Abweichun-
cen fast wdeal. Ber 90 mm Randentfernune war eine systematische Hirtesteirerung
zu erkennen, die aber nur unbedeutend war. Die Kernhiirte betrue HB 180 kp/mm?,

In Tabelle 4 sind die Harten am Rand, die effektiven Hirten im Kern und die aus
dem Kurvenverlaul extrapolierten Hirten im Kern den entsprechenden Kohlenstoff-
gehalten gegeniibergestellt. Am Rand, 10 mm unter der Oberlliche. schwankte die
Hiirte ber den emnzelnen Scheiben ||:I~'-_\*-||'ln;l!i.=~'|'|| zwischen HRB 299 und HB

323 kp/mm®, Der Kohlenstoffgehalt war praktisch konstant, und auch mit den anderen

IJI.'I. |:H‘“" 'Ii

Raud- und Kernhiirte des abeeldschten Schmiedestiickes

Rand lhern
; 1 . il 2 .
".-'|J| Ihl' ""'n! l'.”i']-.ll".l‘ I‘.”I'J\In'v |'-,'~,;||-_-||_.“|_
: A laly A e 08
Hiirte HB C-Gehall Hiirte HB U-Gehalt Hiirte HB
kp/mm?] %] | [kp/mme] %] [kp/mm?)
S 1 (Kopl) 316 0,21 270 0,29 220
- 323 0,21 22 (). 25 M5
5 3 (Mitte) 309 0.20 212 0.2 2(0)
= 4 315 0,21 179 0,17 {75
50 (Fuld 297 0,20 | R0} 0,18 1 8()

chemischen Elementen bestand kein ersichtlicher Zusammenhang. Im Kern dagecen
nahm die Hirte gleichmibig vom Kopf zum Full hin ab, und zwar in gleicher Weise
wie der Kohlenstoffgehalt. Im Kopf wichen die aus dem Kurvenverlauf extrapolierten
Hirten, wobeir also der infolge der Seigerungen erfolete zusitzliche Hirteanstier un-
|||'i'['|+']a-i|‘h!i;_'l bheh, sehr erheblich von den effektiven ||in'I--1..u-r'Ir-|:| ab. 1m brigen
Blocktell dagecen verhilltmsmilhe ‘h".l'llil;_[.

iir die Praxis haben natiiclich nur die effektiven Hirtewerte eine Bedeutung., Es
ergaben sich bei gleichem Abkiithlungsverlauf wahrend des Abschreckens zwischen dem
lern der Kopfscheibe S 1 und der FuBlseheibe S 5 immerhin Hirteunterschiede von

HB 2710 180 = 90 kp/mm?®, entsprechend einem Unterschied in der fugfestio-

=
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Bild 18. Feingefiigeausbhildung im Kern der blockkopfseitigen Scheibe S 1,

519, Fernit; HB 277 kp/mm®*; C-Gehalt 0,299%,. Geiitzt mut HNO,
al 100 ;1
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Bild 19. Feingeliugeaushildung 1im Kern der Scheibe S Z.
ad%. Fermit: HB 2257 kp/mm*=; (-Lehal 0,259, Geitzt mit HNO,
al | IER
Ll | SIS
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Rild 20, Feingeltiiceaushildune 1m Kern der Mittelscheibe S 3.
679 Fermt: HB 212 kp/mm?*; C-Gehalt 0,21Y%,. Gedtzt ot HNO,
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Bild 21. }"“J-H'_ft'|I"','-f"“'-1-='|1i|'ll||4'.: imi Kern der Scheibe S 4.

16Y, Ferrit: HB 174 kp/mm?*; C-Gehall 0,17%,. Geitzt it HNO,
al ) 100 :1
bl 1} 500:1
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Bild 22, Feingeliugeausbildung im kern der blockfuliseitigen Scheibe S 5,
719, Ferrit; HB 120 kp/mm?®; C-Liehall 0,18%. Gedtzt mut HNO,
al V 1001
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29¢) Abstand von der Oberfliiche 20mm. HB Al J;lvu"lllm"'

23d) Abstand von der Oberfliche A0 mm. HB 299 kp/mm*
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23e] Abstand von der Oberfliche 70 muan.
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Feingefiige im Versuchsschmiedestiick 27

keit von rund 30 kp/mm?2! Ohne Beriicksichtigung der Seigerungen tiberhaupt, d. h.,
bei einem vollstindig homogenen Stahlblock, wie es fiir die Anwendung von LTU-
Diagrammen vorausgesetzt wird, miillten infolge der langsamen Abkiithlung die
Mittelscheibe S 3 am weichsten, die beiden Randscheiben S1 und S5 wegen der
schnelleren Abkithlung am hiirtesten sein. Diese theoretisch zu erwa rtenden
Verhaltnisse liegen bei einem realen Schmiedestiick groBerer Abmessung

aher offensichtlich nicht vor.

4.5 Das Feingefiige im Versuchsschmiedestiick

Nach dem }".u'it-'|'1-||||w|':1ll||!'-|'rtl'-\'.'urhHlmu'ﬂrlmulbilul fiir kontinuterhiche Abkiihlung
des Stahles 24 CrMoV 5.5 von Bild 1 war zu erwarten, dall im Kern des Schmiede-

stiickes ein Gefiige aus etwa 559, Fernmt, 209%, Perht und 252 Bainit (mit Martensat-
anteilen) bei einer Brinellhiirte von rund 200 kp/mm?* vorhanden sein miilite, Beide
I"ll'.‘“'!lf”j"fﬂ[lul‘rl Ir':trl:'lt ||H;||il.'|1i1' L, 1.1.1||H"l .Hiil'h -'Illt'T' 'm I]IIL'IIET“H“".I'I' ||i|lhit'|'li l'l'lH'tl-
liche Dillerenzen ercaben. Diese Unterschiede zwischen Voraussage und tatsichhichem
Befund hinegen offenbar in erster Linie mit der Seigerungsausbildung besonders des
kKohlenstolls zusammen,

Im Kern der Kopfscheibe 51 (Bilder 18a und b wurde ein Fermitgehalt von 519,
metallographisch ermmttelt. Der Rest des Geliiges bestand vorzugsweise aus Bainit
und wenie feinstreificem Perlit, Die festgestellte hohe Harte von HB 277 kp/mm?
diirfte in erster Linte dem Kohlenstoffgehalt von 0,299, zuzuschreiben sein,

Im Kern der Scheibe S 2 (Bilder 19a und b) war der Ferritgehalt mit 539, gering-

fiivie eroBer. Der Hirteabfall auf HB = 227 kp/mm? hingt wahrscheinlich mit dem
hioheren Perlit- und geringeren Bainitgehalt zusammen, eme Folge vermutlich des

kleineren Kohlenstoffgehaltes (0,205 )

sowie der etwas langsameren Abkiihlung,

Im Kern der Mittelscheibe S 3 (Bilder 20a und b) lag ein erheblich angewachsener
|"|'r't'i!.111']|.'||f von 679, vor, wobet der Anteil an Bainit im Hw-‘-l-_:r‘fll;[i' ;_fl.'f_{l‘llfflin'l‘ der
Scheibe S 2 etwas zugenommen hatte. Die Hirteabnahme auf HB = 212 kp/mm?®
diirfte in unmittelbarem Zusammenhang mit dem gleichermafien abgefallenen Kohlen-
stoffrehalt auf 0,219, stehen.

Im Kern der Scheibe S 4 (Bilder 21a und b) war entsprechend dem geringen Kohlen-
stoffeehalt von nur 0,17% der Ferritgehalt mit 76%, am grobten. Darauf diirfte der
Hirteabfall auf HB 174 kp/mm?® zuriickzufithren sein. Das Restgeliige bestand
zu etwa oleichen Teilen aus Baimit und Perlit.

- Im Kern der FuBscheibe S5 (Bilder 22a und b) betrug der Fermtgehalt 71%; und lag

damit etwas niedriger als bei der Scheibe S 4. Sowohl der Kohlenstoffgehalt mit 0,18%,
als anch die Héirte mmt HB 180 kp/mm?® waren sleichfalls geringfliigie angestiegen,
Entsprechend der unterschiedlichen Abkiihlung des Volumenelemente des Zylinders
in verschiedener Entfernung von der abgeschreckten Oberfliche ergaben sich der
Reihenfolge nach die It. ZTU-Diagramm zu erwartenden Geliigeaushildungen, wie dies
die Bilder 23a bis k fiir die Mittelscheibe S 3 aufzeigen. Unmittelbar an der Oberfliiche
hestand das Gefiige vollstindie aus Bainit (Bild 23a). Diese Tatsache stimmt gut

mit dem ZTU-Diagramm iiberein. Bereits 10 mm unterhalb der Oberfliche war

2 FFH B77
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Ferrit in  geringen Mengen vorhanden (Bild 23b). Die Ferritmenge vergrillerte
sich mit zunehmender Entfernung vom Rand (Bilder 23¢: 23d: 23e). 80 mm unter-
halb der Oberfliche begann an den Kornerenzen Austenit-Ferrit Perhitausseheidung
(Bild 231). Die Menge an Perlit nahm mit weiter wachsender Entfernung von der Ober-
lliiche allmithlich zu (Bilder 23g: 23h: 231: 23k). ohne dall der Bainit vollstindie ver-
schwand, Das gleiche Verhalten zeigten siimtliche anderen Scheiben: 10 mm unterhall
der Oberfliiche waren bereits ;_11'!1”2‘1' }"1l'l'l'ililll‘t}£['ll vorhanden. und in einer Entfer nuny
von 50 bis 100 mm vom Rande begann die Perlithildung, Ein Vergleich mit den Hiirte-
kurven der Bilder 13 bis 17 ergab, dal der Steilabfall der Hiirte zwischen 0 und etwa
100 mm auf die zunehmende Ferritausscheidung zuriickzufithren ist. wihrend des
nachfolgende schwiichere Abfall bis zum Kern (ohne Beriicksichticung der Seigeruneen

eme Folge des Ansteigens der Perlitmenge ist,
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5 Vergleich dev theoretischen Voraussagen mit den am Versuchsschmiedestiick

erhaltenen praktischen Ergebnissen

Wewoen des sehr verschiedenen Abkithlungsverlaufes, den einerseits kleine Proben be

der Aufstellung der ZTU-Diagramme und andererseits die einzelnen Volumenelemente

in einem groBen Schmiedestiick haben, erscheint es sehr schwierig, wenn nicht gar

unméelich, aus einem ,,normalen® ZTU-Diagramm quantitative Aussagen iiber die

Umwandlungsvorgiinge in einem abgeschreckten groben Schmiedestiick abzuleiten.

Man kénnte daran denken. nicht die Abkithlungskurven der Volumenelemente selbst,

sondern z. B. die Abkiithlungszeiten von der Abléschtemperatur oder dem oberen Um-

wandlungspunkt Aeg bis zu einer konstanten Temperatur, etwa 500°C, oder die Halb-

temperaturzeiten zur Auswertung bzw. Angleichung heranzuzichen. Ahnliches wurde

von M. Asimow, W. F. CraiG
und M. A. GrRossMANN [26] fir
den Zusammenhang zwischen
Stirnabschreckproben einerseits
und Stangenmaterial anderer-
seits durcheefithrt, Jedoch wird
dadurch an der sehr unter-
schiedlich langen Verweilzent
und an dem verschieden steilen
Temperaturgradienten im Um-
wandlungsbereich des Austenits
orundsiitzlich auch mchts gein-
dert. Nach der “I'I‘I'I'IHHJ_II:L_[ der
Abkithlungskurven der einzel-
nen Volumenelemente lings des
Radius der Scheiben S2 bis 5 4
ergaben sich beispielsweise die
im Bild 24 wiedergegebenen
”;||hlrrr||n'r411ul'?.u'ill'll _f.i'il flir
die Abkithlung wvon 950 aul
500°C, in Minuten). Daraus so-
wie aus dem ZTU-lhagramm
lieB sich dann die Brinellhiirte
in Abhingigkeit vom Abstand
zur Oberfliiche errechnen. Die

berechnete lKurve sowie die bei-

3"

Wir fiihren Wissen.

Halbternperaturzeit ( 950 <500°C ) min

80 |

60

0 50 100 150 200 250 300 350 400 480
Abstand von der Oberfidche [ mm |

Bild 24. Halbtemperaturzeiten (950 — 500°C) der ein-

zelnen Volumenelemente der Mittelscheibe S 3 eines von

9507Cin ”'] :l||'__'r'ﬁ|"|ll'l't'|-;lr"ll A |it!t1|:':i.‘-iu'hr'l| .l"l"l']::llllll'i.lr“.;lIIL'LI'.-i.
von 960 mm &

mach berechneten Abkiihlungskurven gemiill Tabelle 1)
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ol Vergleich der theoretischen Voraussagen mit den praktischen Ergebnissen

spielsweise an der Scheibe S 3 experimentell ermittelte Hirtekurve sind im Bild 25
einander gegeniibergestellt und zeigen, daB beide Kurven iiberraschend gut iiberein-
stimmen, Inshesondere der Einhiirteverlauf in Oberfliichennihe wird recht zufrieden-
stellend durch die Rechnung erfalit.

[ine weitere ”ﬁ‘t_fhl‘hlxi'“ besteht darin, kleine Proben micht linear oder nach dem

Newtonschen Abkiihlungseesetz abzuheizen, wie es iiblicherweise bei Proben fiir die

§ 260} — e

.E':.:, | ! |

S prsspuiny

&

. . gemessen an Mittelscheibe 53

= .P.ELT' | - 1 |

g ““ni G ] : |
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& 200— ——— e _
| berechnet ous £ TU/-Chagramm | |
| [ |

180 - | | e

0 S0 100 150 20 250 300 3% 00 450 480
Abstand vom Rand [mm|

Bild 25. Gemessener und berechneter Hiirteverlaul Rand-Kern in einem von 950°C in (1

abgeschreckten zyvlindrischen Schmiedestiick von 960 mm

\ufstellung von ZTU-Diagrammen geschieht, sondern den tatsichlichen Abkiihlungs-

verlaul emmes Volumenelementes AUS eInem .":H"|!rt|i|-:|r-~_-;[[]q-!.; mittels 'I't-m}u'rul|||'-|'|'.-.-

vrammresler zu imitieren. Eimege erste Tastversuche, die in dieser Richtung durch-
;l'fiihl‘f wurden, fihrten aber noch zu keinem |'Il‘lll'i!'1]i;__fl'llrll"ll Ervebnis. Fiir eine
\bkithlung, die dem Kern des 960-mm-Schmiedestiickes entspricht, ergaben sich

beispielsweise folgende Festigheitswerte:

i iT ¢ 7 i1 1
Nr. Abkiihlungsart Tis gl Aol s T,
[kp/mm*]] [kp/mm?*] [9%] Yol
1 Originalabkibhlung
im Schmiedestiick 49.1 68,0 22, D43, B
/. [oitierte Abkithlung o84 13,14 16,5 (B

Beim Versuch Nre. 1 waren die Zerreiliproben aus dem Kern der Scheibe S 3 ent-
nommen worden und hatten die Wiirmebehandlunge des ganzen Schmiedestiickes er-
[ahren. Die Proben fiir den Versuch Nr. 2 waren ebenfalls aus dem Kern der Scheibe
D J entnommen worden, d. h., es lag gleicher Verschmiedungserad und gleiche chemische

Analyse vor, die Proben wurden jedoch nochmals von 9507 C mit der Kernabkiithlungs-
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Vergleich der theoretischen Voraussagen mit den praktischen Ergebnissen J1

seschwindigkeit des grofien Schmiedestiickes abgeheizt. Die Unterschiede von 10 kp,
mm? bei der Streckgrenze und Zugfestigkeit stellen jedoch noch keine besonders gute
Ubereinstimmung dar. Nach dem metallographischen Befund war das Feingeliige n
beiden Fillen praktisch gleich, wobei nach der imitierten Abkihlung der Anteil an
/wischenstulengefiige geringliigie grisBer war. Versuche, den Abkiihlungsverlaul von
in Oberflichennihe liegenden Volumenelementen zu imitieren, fiithrten noch zu keinem
befriedigenden Erfolg, da die verhiiltnismiBig schnelle Abkithlung sich durch iibliche
programmgesteuerte Laboridfen nicht geniigend genau approximieren hell. [hese Ver-
suche werden jedoch weiter fortgesetzt mit dem Ziel, speziell fir die Wiirmebehandlung
oroBer Schmiedestiicke besondere Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubilder  Tir
kontinuierliche Abkiithlung aufzustellen, wobei die in diesen Diagrammen aultretenden
Abkithlungskurven ihrem Verlauf nach dem Abkiihlungsverhalten der verschiedenen
nach Ol-

abléschung angepaBt sind. Gesondert durchgefithrte Versuche ergaben, dall die Talte-

Volumenelemente eines grollen Schmiedestiickes von etwa 1000 mm

zeit bei der Austenitisierungstemperatur, zumindest bei diesem Stahl, nicht von allzu
oroBem Einflub auf das Umwandlungsverhalten des Austenits ist. Proben, die aus dicht
benachbarten Bereichen des Schmiedestiickes entnommen worden waren, ergaben
:Ipi{‘hl‘ |,;||1_r|=1| der | |||"|.\:lI'I.l“]lll;_{ﬁl.l'H]IH'I'H'Ilil'f'll. gll'ilf]n' ilr'rii:l'il1:ﬁ|ti]l|II|1;,_fl'11 und [lr':l|--
tisch gleiche Hiirten, unabhiingig davon, ob sie 5 Minuten oder 10 Stunden bei Yot L
austenitisiert und anschlieBend mit 4°C/min abgekiihlt worden waren. Es 1st jedoch zu
bemerken. dalB dies nicht fiir simtliche Stihle zutreffen mull, Weitere Untersuchungen
in dieser Richtung sind angebracht |27

Wiihrend sich also hinsichtlich des unterschiedlichen Abkiihlungsverlaufes von
sroBen und kleinen Proben sowie der verschieden langen Austenitisierungszeiten grund-
siitzlich Losungswege abzeichnen, ist die Frage der Beriicksichtigung der Seigerungen
viel schwieriger zu beantworten. Es liegen offenbar die gleichen Verhiiltnisse vor wie
bei der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von Stirnabschreckproben [10], nur in
wesentlich gréBerem Ausmall., Bereits bei Stirnabschreckproben von Stihlen gleicher
Stahlmarke, aber aus verschiedenen Chargen entnommen, 1st man gezwungen, ein oft-
mals recht breites Hirtbarkeitsstreuband anzugeben. Auch der grundsitzliche lhurven-
verlauf kann bei gleicher Stahlzusammensetzung unterschiedlich sein [11]. Das sl
z. B. in [4] fiir Stahl 50 CrMo 4 auf Blatt [1—110 B und fite Stahl 42 CrV 6 auf Blatt
[1—112 B dargestellt. Da mit groBer werdendem Querschnitt die Stirke der Seigerungen
zunimmt, treten in einem groflen Schmiedeblock Stellen auf, bei denen 1im besonderen
der fiir die Hartbarkeit wesentliche Kohlenstoffgehalt den Toleranzbereich der Richt-
analyse fir die bhetreflende Stahlmarke iiber- oder unterschreitet. Nach der Standard-
liste Eisen und Stahl, Blatt B 65—1 , ist beispielsweise die vorgeschriebene chemische

:.{|:|_-;;|r1|[|“-|;-;:-|;m”]nr Vil H|:|,||1 ,_',’rj ljl‘hhr]l. ._J.:-.'- W il' EHI"I rr‘.'il"'!'h"Fl -iH “ |
LF - = = 0

L hat Mn P ~ Ca Mo V
von .20 0.15 0,30 unler unlter 20 0,50 0,13
his (0,28 0.35 (), 60 0,030 0,030 1,50 0,60 0,25
j ) '_.3_'1';.1
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Vergleich der theoretischen Voraussagen mit den praktischen Ergebnissen

Die nach Tabelle 2 un verschiedenen Stellen des eroBen Schmiedestiickes ent NOMmImenen

Analysenspiine ergaben folgende Streubereiche (in 9):

(. =i Mn & = Cr Mo \V
von 0,16 0,28 0.47 0,019 0,020 1.37 (}.52 0.1
bis 0,29 032 0.63 0,034 0,035 .49 . G0 .25

Dbwohl also die Schmelzanalyse innerhalb der vorgeschriebenen Richtanalyse lag,
wurde der zulassige Toleranzbereich hinsichtlich des hohlenstofTeehaltes 1im Schmiede-
stiick selbst unter- und iiberschritten, und die Mangan-, Phosphor- und Schwefelgehalte
Iulh'”E"'![";.I"ll die Ill]iiHHif_{l'll Werte ebenfalls, Dabei besteht kein foweifel daran, dall an
einzelnen Stellen 1m Schmiedestiick die Abweichungen an den Gehalten der einzelnen
llemente noch erheblich griBer sein werden als oben angegeben, Der eigentlichen
Blockseigerune iiberlagern sich noch die V- und A-seigeruneen, die in den Hiirtekurven
zu den Spitzen fithrten und die auch im Baumann-Abdruck in Erscheinung traten.

I.s 15t offenbar nicht moglich, aus einem ZTU-Diagramm allein die
in den Bildern 13 bis 17 dargestellten Kurven fiir den Hirteverlauf
vom Rand bis zum Kern der Scheiben S1bisS5abzuleiten, Dies celingd
weder fiar die 1dealisierten, gestrichelt eingezelchneten Kurven noch
viel \"n'i'nE:l'l' aber fir die tatsiichlich cemessenen Kurven, Um hier 'i“””li'
tativ weiterzukommen, miibten die Seigerungsverhiltnisse bei den einzelnen Block-
lormaten und Stahlmarken eingehend untersucht werden und dazu LTU-Diagramme
;ml'-_n-w-lh 'L"H'I'lii'l'l N |"'I'H|H‘r|. ||i1' dalls lirll ‘u':'l:‘!-l'|1fl'1|!*lu'r1 1‘}1.‘|r‘:i|il1'l'|-:-1ih:'||1-r1 Ih-r:-i:-lwn
eines groben geseigerten Blockes entnommen worden sind. Ein derartiges Vorgehen er-
fordert naturgemill einen sehr erheblichen materiellen. finanziellen und personellen

Aulwand,
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6 Zusammenfassung

Zur Zeit besteht noch keine Klarheit dariiber, ob Zeit-Temperatur-Umwandlungs-
schaubilder fiir kontinuierliche Abkiihlung quantitativ auf die Wirmebehandlung
grober Schmiedestiicke von etwa 1000 mm ¢ .'Jr|:_:r"l.'.1'|||h'[ werden konnen. Die ZTU-
l}i,-r-_r;-.-lmrm- werden iibhicherweise mattels kleiner. humnm-ru-r Proben unter delinierten
\ustenitisierungsbedingungen aufgestellt, Die Abkiihlung dieser kleinen Proben er-
folet entweder annihernd nach dem Newtonschen Abkiithlunescesetz, oder es wird
mit konstanter Geschwindigkeit abegeheizt. iese 1dealen Bedingunegen sind in einem
-i||f|'.|“|1'|||'“|lf'|] :_'_r”l.'H'“ :"-'1'1]rllil‘il1'*-fl"|1'i\ llii'Itf :‘_"l":'_rf"lll'[l. I'H' l'lrl}":l'l”l"l"l lI"|“I_l.[l'l|!‘||I_'|F"||II‘[|1I'
In S1nem erolien Schmiedestiick kiithlen weder mat konstanter 1h"w!"l“‘jlﬂhgkl*il noch
nach dem Newtonschen .-"||.|!|LI":|'|FIII|L1.=-'.;:':':-1'I:.-'. ab. e ".tlarl'lli!i-:i:*r'nn;_r:-.]Hu“n;_r'nn;_l:i-n
sind fiir die einzelnen Volumenelemente sehr verschieden. Es sind Block- und Kristall-
seigerungen in einem verhilltnismiabie starken Ausmal vorhanden., Aultretende Eigen-
spannungen, unterschiedhicher Verformungsgrad, unterschiedliches Ausgangsgeliige,
unterschiedliche AustemitkornegroBe. unterschiedlicher Sehlacken- und Wasserstofl-
oehalt kinnen das Umwandlungsverhalten des Austenits in einem eroflen Schmiede-
stitck 1in komplexer Weise beeinflussen. Ber der Auswertung der Ergebmsse von Stirn-
.'Iil'-iq'lll'l"1'l-.EH'HtH']] sind 5'||Ir1|i4']1r' '."'-l‘hu.'i!‘r'i'_flw'lir*ll :l.1:|rui*ll'1'[r-ll,

U'm die qualitative und quantitative Aussagekraft eines ZTU-Diagrammes zu iiber-
pritfen, wurde ein zylhindrisches Schmiedestiick von 960 mm und SN mm Linge
aus basischem SM-Stahl 24 CeMoV 5.5 hergestellt. Die letzte Wiarmebehandlung be-
stand 1in etnem Abléschen von 9507 C 1n II‘H, wobel abweirchend von dem iitbhehen Wirme-
behandlungsvorgang das Schmiedestiick micht ber héheren Temperaturen abgefangen,
sondern bis auf rd. 100°C abgekihit wurde. Ein geringes Entspannen erfolgte durch
48stiindiges Halten bei nur 180 bis 2007 C, um AnlaBwirkungen, die eine Hirtefinderung
erceben hitten, zu vermeiden. Der Abkiihlungsverlauf verschiedener Volumenelemente
des Schmiedestiickes wurde nach dem Verfahren von H. Unvrrzscn [23] berechnet,
Ios ergab sich dabei, dall die Wirmeiibercangszahl a mt ausreichender Genamgkent
als temperaturunabhingig angesehen werden kann., Auch der Eintlull der Legierungs-
elemente 15t ber den itblichen 1!il‘11|'i!_', lq';il'r1|'r| "L4'1',-_H||IL||1;Jh-ir;'1llll'rl nur :r'r'ill:J, und kann
‘-.1'I'II:I;I'|I|:I‘-"~E:_’| werden.,

hie Stahlmarke 24 CrMoV 5.5, die iiblicherweise fiur derartic grolle Schmiedestiicke
weren  zu geringer Kernfestickeit nicht eingesetzt wird, wurde 1in diesem Falle ver-
wendet, well sich aus etnem vorher aufeestellten ZTU-Iiagramm ergab, dall ber den
vorliegenden Abkiithlunesbedingungen eine verhiltmsmilhg grolle Hirte- und Gefiige-
verschiedenheit zwischen der schnell abkithlenden Oberfliche und dem langsam ab-

kithlenden Kern des Schmiedestiickes aultreten wiirde, wodurch oriite NV ersu }IH;I'HIH'-
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lagen gegeben waren, Aullerdem sollte die Randhiirte nicht allzuhoch liegen, um ein
Zersiigen des Schmiedestiickes ohne Weichglithen zu ermiglichen. Daraus geht hervor,
dall von vornherein mit einer gewissen Anwendbarkeit der ZTU-Diagramme cerechnet
wurde. Ihe durchgeliihrten Untersuchungsergebnisse haben diese Vermutung in den
Grundziigen bestiitiot,

Aus dem abeeloschten Schmiedestiiek wurden in elerchen Abstinden 5 1‘}I11‘I'Hq'|!l'-l|rl'rl
vom blockfull- bis zum hl”l'l-.[ilillfhi'ili:_:l*[l Fnde entnommen und auf 1'|t|'r'r|i.-'|-]|1' /-
sammensetzung, Seigerungen, AustemitkorngrioBe, Hiarte und Feingeliige hin unter-
sucht. Die Ergebmisse der Hiartemessuneen und Femngefiigeuntersuchungen wurden mit
den -"'L“L’.“l“‘“ des ZT1 -1 .‘ri;.._”~;||||rm-:. "..1'|'_'__I“|'||l'n* das von dem eleichen Stahl angefertigt
worden war,

Wegen des sehr unterschiedlichen zeitlichen Abkiihlungsverlaufes der einzelnen
Volumenelemente des abgeloschten Schmiedestiickes ist es sehr schwierig, direkte
Vergleiche mit dem ZTU-Diagramm zu ziehen. Die Einfihrung der Halbtemperaturzeit
fiihrt jedoch zu einer gewissen l'_"lu-l'u-inr:iimmull;_r zwischen Rechnung und Versuch. Im
besonderen wird der Einhirteverlaul in Oberflichennihe recht gut wiedergegeben,
withrend zum Kern hin die Koinzidenz nicht sehr befriedigt. Jede der 5 Scheiben
hatte, vermutlich in erster Linie durch die Ii]m‘iim'i;jf‘t‘ur1,'_"1‘t1 verursacht, eine "'i’llii—f
andere Hiirtekurve, wober die Absolutwerte der Hirte im Kern der 5 Scheiben sehr
unterschiedlhich waren und zwischem HB = 277 kp/mm? und HB = 174 kp/mm?
differierten bei einer etwa gleichen Oberfliichenhiirte von HB = 300 bis 310 kp/mm?Z,
iese Hirteunterschiede gehen etwa parallel mat den unterschiedlichen Kohlenstofl-
gehalten, fiir dae 0.299% bzw, 0,17% 1m Kern der betreffenden beiden Scheiben
gefunden wurden. Der Ferritanteil im Feingefiige war ebenfalls verschieden und
lag zwischen 519%, und 769,

Mit diesen Untersuchungen diirfte der unmittelbare Nachweis dafiir erbracht sein,
dalh sich Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubilder fiir kontinuierliche Abkiihlung
zwar grob qualtativ auf die Wirmebehandlung groBer Schmiedestiicke anwenden
lassen, beim gegenwiirtizen Stand der Erkenntnisse aber quantitative Aussagen iiber
die zu erwartende und technisch vor allem interessierende Kernhiirte bzw. Kern-
festigkeit micht gemacht werden kénnen. Weitere Untersuchungen miiBten sich mit
der Frage belassen, wie der Einflull der Seigerungen auf Hirte und Gefiige in einem

groflen Schmiedestiick beriicksichtigt werden kann.

Diese Arbeit wurde im Eisen-Forschungsinstitut Hennigsdorf unter Leitung des damaligen
Institutsdirektors, Profl. Dr.-Ing. habil. Ep. MavrgRr, durchgefiithrt. Thm gilt unser besonderer
Dank Hir die Genehmigung der Arbeit.

Den Kollegen des VEB Stahl- und Walzwerk Griiditz danken wir [liir die Mitarbeit.
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DISKUSSION

Dr. phil. A, Rosg, Diisseldorf:

lch begliickwiinsche Herrn ScHUMANN sehr herzlich zu dieser schiénen und systematischen
Arbeit, die eigentlich — ich sage es mit schlechtem Gewissen — seit langem notwendig war.
Ich michte den Gliickwunsch darauf ausdehnen, dall Herr SonuMANN Vorgesetzte und Insti-
tutionen gefunden hat, die ihm die Durchfiithrung dieser aulerordentlich a ufwendigen Arbeit
ermogheht haben.

Das Ergebnis machte ich noch etwas positiver ansehen, als die Verfasser selbst. Zuniichst
einmal war auch hier das Umwandlungsschaubild der allgemeine Fall, an dem sich die Unter-
suchungssystematik mit der Auswahl der EinfluBgréBen orientieren konnte. Von der erolien
Lahl dieser die Anwendung stérenden Einfliisse bleiben nur wenige iibrig: der andersartige
Abkiihlungsverlauf, die Beeinflussung der Umwandlung im Kern durch Spannungen und die
Blockseigerungen, Von diesen verlangen nur die beiden ersten mioghcherweise eine ﬁ;”rl{‘i'”“u‘
oder Erginzung des ZTU-Schaubildes. Die Beriicksichtigung des Einflusses der Blockseigerung
fordert die Kenntnis dieser weitliufigen Entmischungen und die Aufstellung von Schaubildern
entsprechender Werkstofle,

Die Abweichung des Abkiihlungsverlaufes von dem der kleinen Proben sollte nicht nur dureh
gerechnete, sondern auch durch gemessene Kurven lestrestellt werden. Die Zuordnung zu den
Kurven des Schaubildes sollte in dem Temperaturbereich erfolgen, in dem die Umwandlung
abliuft. Die |“"hl'rf'inﬂlimlmlllf.: 15t dann fiir das gezeigte Beispiel im Rand und Kern recht
gut. Die Angaben im ,, Atlas zur Wiirmebehandlung der Stiihle' iiber den Abkihlungsverlauf
von Rundstangen beziehen sich, soweit es sich um eigene Messungen handelt, auf die Mitte
dieser Stangen, die eine Mindestlinge von dem sechsfachen Durchmesser besalien. Uber den
Einflull der Druckspannungen, die nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges den Ablaufl der
Ferrit-Perlit-Umwandlung bei groBen Querschnitten im alleemeinen hindern. werden wir in
Kiirze die bereits bekannten Beobachtungen durch eigene Untersuchungen ergiinzen kénnen.
Das gleiche gilt fiir die Verinderung der Umwandlungsschaubilder durch Anderung der
Zusammensetzung, wie sie den Seigerungen entsprechen.

Die fir das Umwandlungsverhalten maBgebende Korngrifle scheint mir die Austenit-
korngrolle am Ende der Austenitisierung zu sein, die nach Abschrecken im allgemeinen im
martensitischen Zustand zu bestimmen ist. Kiirzlich sind uns Atzmittel mit Zusatz von
Agepon einem Netzmittel — bekanntgeworden, die in derartigen Gefiigen die Austenit-
korngrenzen iiberraschend gut sichtbar machen.
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Prof. Dr, rer. nat. et <Ing. habil. H. ScHUMANN:

Wie der beschriebene GroBversuch erkennen lalit, behalten die ZTU-1hagramme fiir konti
nuwerliche Abkithlung grundsitzhiche Giilugkeit auch bea Werkstiickabmessungen von
1000 mm 2. Theoretisch LBt sich der Einflu der Blockseigerungen dadurch ausschalten, dall
| |||u‘.‘rnnl]un:_r:-::-u'h:l|J|:ii|ll-|'I|'||'1li|'1I|||'r1|l'*'n*iu‘r'l'llllf_"u'lu verinderten Stahlzusammensetzungen auf-
vostellt werden, Inwieweit sich diese Methode in der Praxig emnfithren wird, bleibt abzuwartien,
da ja das Ausmall und die Verteilung der Seigerungen von zahlreichen schmelz- und gielitech-
nischen Faktoren abhiangig ist. Vielleicht kinnen die Grenzzusammensetzungen im Scluniede-
stiick durch Hohlbohrkerne ermittelt werden. Es 18t auch anzunehmen, dall im vergileten
Schmiedestiick die Unterschiede in den Festighkeitseigenschaften nicht so erheblich sein werden
wie nach dem Abschrecken.

Selbstverstindlich ist es fir eine eindeutige Zuordnung von ZTU-Diagramm und schwerem
schmiedestiick 1|r]hl-|1i||_1_rl erlorderhich, den Abkiuhlungsverlaul der einzelnen Volumelemente
zit kennen. Bei dem eigenen Versuch waren wir seinerzeit noch nicht in der Lage, direkte
Messungen durchzufithren. Es lagen nur die Messungen von R, GARQON vor. [hese kKinnen aber
nicht ohne weiteres iibernommen werden, da die Wirmetibergangszahl x nicht bekannt war
und wahrscheinlich auch nicht ermittelt wurde. Fiir die vorliegende erste Orentierung war es
an und fiir sich auch nicht so wichtig, die Abkiihlung sehr genau zu kennen. Ausgehend von
der Mittelscheibe S 3 miillte wegen der Syvmmetrie des zylindrischen Schmiederohlings die
Abkithlung in den Scheiben S 2 und S 4 bzw. 5 1 und 8 5 annihernd gleich sein und bei homo
eenem Stahl zu dhnlichen Einhiirtungskurven fiithren. Dies war nicht der Fall.

Erstaunlich gleichmiabig war die nach dem Zementationsverfahren mm Schmiedestick an
verschiedenen Stellen bestimmite Austenitkorngrifie, Die von Herrn Dr. Rosg als malgebend
angefiithrte AustenitkorngriBe am Ende der Austenitisierung diirflte den wirkhichen Verhiilt-
nissen zwelfellos besser |-||r:-c|1|'1~|.'|u'1|. sie hat aber den praktischen Nachteil, dall zu threr Be-
.'1'|II||_'|||1I_|l|_'1_[' die genaven Durchwiirmzeiten der einzelnen Volumelemente des Schmiedestiicks

hekannt sein miissen.
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METALLKUNDE

KARHALA VASUDLVA KAMATH

Spannungskorrosion von a-Messing

EinfluB der chemischen Zusammensetzung, Verformung

und Anlafigliihung

Format 17 % 24 em — 98 Seiten — 121 Bilder — 8 Tabellen — DM 11,

Erschienen Dezember 1960

Untersuchungen zur Spannungskorrosion von x-Messing zeigen, dall in den
Bereichen von 10—14 Gew.-2,, und von 25 Gew.-9, Zink nach Kaltverformung
und Glithung Anomalien im Sinne einer Erhihung der Lebensdauer von Schlaufen-
proben nach DIN 50908 gegeniiber Spannungskorrosion auftreten,

Der Temperaturbereich von etwa 300 —500°C erweist sich nach Glihung kalt-
verformten x-Messings korrosionschemisch als besonders ungiinstig, da hier die
geringste Lebensdauer von Schlaufenproben beobachtet wird. Im allgemeinen
wird mit zunehmendem Kaltverformungsgrad die Lebensdauer bis zu 75%, Kalt-
verformung erhéht. Der Einflu des Kaltverformungsgrades macht sich im un-
geglithten Zustand am stirksten bemerkbar.

Die Neigung des x-Messings zur Spannungskorrosion kann durch Silizium, ver-
bunden mit kleinen Mengen an Zinn, wesentlich herabgesetzt werden. Der Zusatz
von Silizium erhsht die Hirte und verschiebt vor allem die Entfestigung zu

hoheren Temperaturen,

AEKEADEMNMIE-YERLAG * BBEBRLIDN
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METALLKUNDE

WITOLD PRECHT

Magnetische Messungen zur ein- und zweiphasigen

Entmischung von Stickstoff im Alpha-Eisen
bei Alterungsvorgiingen

Format 16,7 X 24 cn — 86 Seiten — 99 Bilder — 5 Tabellen — 13,65 DM

Erschienen Februar 1962

Der Stickstofigehalt ist fiir den Bruch von weichen Stihlen verantwortlich zu
machen.

Ausgehend von der Tatsache, daB bei Alterungsvorgingen eine Wanderung des
Legierungselementes im Alpha-Eisen stattfindet, muB sich die Ladungstriger-
dichte &rtlich dndern. Diese f&llﬁr-l'nng wurde durch Messung der elektrischen
Leitfahigkeit verfolgt,

Die Anderung der Koerzitivieldstirke iiber die Zeit verlduft dabei in Stufen.

el steigender Verformung wird der Vorgang der Entmischung beschleunigt.
Bei st ler Verf 2 1 der Vorgang der Ent hung beschl rt
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