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©  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Abschreckwirkung  eines  Abschreck-mediums,  insbesondere  beim  Härten  von  Stahl. 

Bei  einem  Verfahren  zur  Bestimmung  der Abschreckwir- 
kung  eines  eine  schroffe  Abkühlung  von  stählernen  Wer- 
kstücken  bewirkenden  Abschreckmediums,  insbesondere 
beim  Härten  von  Stahl,  wird  ein  aus  Stahl  bestehender 
Probekörper  verwendet,  bei  dem  das  Verhältnis  VIA  zwi- 
schen  2  und  12  mm  liegt  (V  =  Volumen,  A  =  Oberfläche). 
Nach  dem  Abschrecken  wird  die  Härte  des  Probekörpers  an 
wenigstens  einer  Stelle  an  dem  unterhalb  der  Oberfläche  des 
Probekörpers  liegenden  Ort  bestimmt,  an  dem  beim 
Abschrecken  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  angenähert 
proportional  zu  der  Wärmestromdichte  an  der  Oberfläche  ist 
(Ort  der  integralen  mittleren  Temperatur),  worauf  aus  den 
Härtemeßergebnissen  mittels  der  Werkstoffeigenschaften 
des  Probekörpers  die  zugehörige  Abkühlungsgeschwindig- 
keit  Δϑ  /Δt  in  dem  für  die  Abschreckung  jeweils  wesentlich- 
en  Temperaturbereich  Δϑ  bestimmt  und  daraus  nach  der 
Formel  Q  =  k.  Δϑ/Δt  der  Mittelwert  der  Wärmestromdichte 
Q  auf  der  Oberfläche  des  Probekörpers  berechnet  und  dieser 
sodann  als  Kenngröße  für  die  Abschreckwirkung  verwendet 
wird  (k  =  Materialkonstante  für  die  Probekörper). 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   B e s t i m m u n g  
d e r   A b s c h r e c k w i r k u n g   e i n e s   e i n e   s c h r o f f e   A b k ü h l u n g  

von  s t ä h l e r e n e n   W e r k s t ü c k e n   b e w i r k e n d e n   A b s c h r e c k -  

m e d i u m s ,   i n s b e s o n d e r e   b e i m   H ä r t e n   von  S t a h l ,   b e i   dem 

e i n   aus   S t a h l   b e s t e h e n d e r   P r o b e k ö r p e r   m i t t e l s   d e s  

A b s c h r e c k m e d i u m s   a b g e s c h r e c k t   w i r d   und  s o d a n n   an  dem 

a b g e s c h r e c k t e n   P r o b e k ö r p e r   H ä r t e m e s s u n g e n   v o r g e n o m m e n  

w e r d e n ,   aus  d e n e n   e i n e   f ü r   d i e   A b s c h r e c k w i r k u n g  

c h a r a k t e r i s t i s c h e   K e n n g r ö ß e   a b g e l e i t e t   w i r d .   A u ß e r d e m  

b e z i e h t   s i c h   d i e   E r f i n d u n g   a u f   e i n e n   P r o b e k ö r p e r  

z u r   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s .  

Beim  H ä r t e n   von  aus  S t a h l   b e s t e h e n d e n   W e r k s t ü c k e n  

w i r d   in   de r   R e g e l   d e r a r t   v o r g e g a n g e n ,   daß  d i e   W e r k -  

s t ü c k e   in   e i n e r   O f e n k a m m e r   a u f   d i e   H ä r t e t e m p e r a t u r  

g e b r a c h t   und  s o d a n n   d u r c h   e i n   A b s c h r e c k m e d i u m   s c h r o f f  

a b g e k ü h l t ,   d . h .   a b g e s c h r e c k t   w e r d e n .   Als   A b s c h r e c k -  
m e d i u m   w i r d   ü b e r w i e g e n d   W a s s e r   o d e r   Öl  v e r w e n d e t ,   w o -  
b e i   d i e   W e r k s t ü c k e   dann   in   e n t s p r e c h e n d e   W a s s e r -   o d e r  
Ö l b ä d e r   e i n g e t a u c h t   w e r d e n ,   doch   i s t   es  a u c h   b e k a n n t ,  
zu  d i e s e m   Zwecke   S a l z b ä d e r   o d e r   i n s b e s o n d e r e   f ü r   s e h r  

g r o ß e   W e r k s t ü c k e   L u f t   a l s   A b s c h r e c k m e d i u m   zu  v e r w e n d e n .  



Die   E i g e n s c h a f t e n   d e r   g e h ä r t e t e n   S t a h l t e i l e   h ä n g e n  

u . a .   von  den  A b s c h r e c k b e d i n g u n g e n   ab.   In  d e r   H ä r t e -  

r e i p r a x i s   w i r d   d a b e i   d i e   s o g e n a n n t e   A b s c h r e c k w i r k u n g  

von  W a s s e r -   o d e r   Ö l b ä d e r n   m e i s t   l e d i g l i c h   a u f g r u n d  

e m p i r i s c h e r   E r f a h r u n g s w e r t e   g r o b   b e s c h r i e b e n ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   d u r c h   B e g r i f f e   wie  " m i l d "   u n d  

" s c h r o f f " .   Die  A b s c h r e c k w i r k u n g   s e l b s t   h ä n g t   von  d e m  

W ä r m e ü b e r g a n g   z w i s c h e n   dem  W e r k s t ü c k   und  dem  A b s c h r e c k -  

medium  ab  und  i s t   d e s h a l b   e i n e r   g e n a u e n   M e s s u n g   n u r  

s c h w e r   z u g ä n g l i c h ,   w e i l   d i e   W ä r m e ü b e r g a n g s b e d i n g u n g e n  

w ä h r e n d   des   A b s c h r e c k v o r g a n g e s   s t a r k e n   Ä n d e r u n g e n   u n -  

t e r w o r f e n   s i n d .   Beim  E i n t a u c h e n   e i n e s   e r w ä r m t e n   W e r k -  

s t ü c k e s   in  e i n   W a s s e r -   o d e r  ö l b a d   e r g i b t   s i c h   in  d e m  

h o h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   (von  ca .   600  b i s   8000  C)  z u n ä c h s t  

e i n e   s o g e n a n n t e   F i l m p h a s e ,   w ä h r e n d   d e r   s i c h   e i n   F i l m  

v e r d a m p f t e n   A b s c h r e c k m e d i u m s   au f   d e r   W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e  

b i l d e t ,   d e r   den  W ä r m e ü b e r g a n g s w e r t   b e s t i m m t .   Bei  a b -  

s i n k e n d e r   O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r   s e t z t   b e i s p i e l s w e i s e  

in  de r   Gegend   von  5 0 0   C  in  d e r   Nähe  d e r   W e r k s t ü c k -  

o b e r f l ä c h e   e i n   S i e d e v o r g a n g   e i n ,   d e r   e i n e   B l a s e n b i l -  

dung   zur   F o l g e   h a t ,   d i e   i h r e r s e i t s   e i n e n   R ü h r e f f e k t  

h e r v o r r u f t ,   d u r c h   den  de r   W ä r m e ü b e r g a n g s w e r t   s t e i l   a u f  

e i n e n   e x t r e m   h o h e n   Wer t   a n s t e i g t ,   um  n a c h   e i n e r   g e w i s -  

sen  H a l t e z e i t   a u f   e i n e n   Wer t   a b z u s i n k e n ,   d e r   n i e d r i g e r  

l i e g t   a l s   w ä h r e n d   d e r   F i l m p h a s e   und  d e s s e n   Größe   d a d u r c h  

b e s t i m m t   i s t ,   daß  n u n m e h r   d e r   W ä r m e a u s t a u s c h   z w i s c h e n  

d e r   W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   und  dem  u m g e b e n d e n   Medium  b i s  

zur   v o l l s t ä n d i g e n   A u s k ü h l u n g   des   W e r k s t ü c k e s   d u r c h  

K o n v e k t i o n   s t a t t f i n d e t .  



Um  t r o t z   d i e s e r   g r u n d s ä t z l i c h e n .  t e c h n o l o g i s c h e n   S c h w i e r i g -  

k e i t e n   d i e   A b s c h r e c k w i r k u n g   von  A b s c h r e c k b ä d e r n   v e r g l e i c h s -  

w e i s e   a b s c h ä t z e n   zu  k ö n n e n ,   w i r d   in  d e r   P r a x i s   h ä u f i g   d i e  

s o g e n a n n t e   H - W e r t - M e t h o d e   n a c h   G r o s s m a n n   b e n u t z t   ( v g l .  

b e i s p i e l s w e i s e   " H ä r t e r e i t e c h n i s c h e   M i t t e i l u n g e n "   Band  6 ,  

H e f t   2  ( 1 9 5 3 ,   S e i t e n   9  f f . ) .   Bei   d i e s e m   V e r f a h r e n   w i r d  

in  s t a r k e r   V e r e i n f a c h u n g   des   A b s c h r e c k v o r g a n g e s   d i e   s o g e -  

n a n n t e   A b s c h r e c k i n t e n s i t ä t   H  m i t   e i n e m   m i t t l e r e n   W ä r m e -  

ü b e r g a n g s k o e f f i z i e n t e n   f ü r   den  W ä r m e ü b e r g a n g   von  d e m  

W e r k s t ü c k   a u f   das   A b s c h r e c k m e d i u m   d e f i n i e r t .   Die  M e s s u n g  

des   H - W e r t e s   e r f o l g t   m e i s t   i n d i r e k t   ü b e r   H ä r t e m e s s u n g e n  

an  e i n e m   in  dem  H ä r t e m e d i u m   a b g e s c h r e c k t e n   S t a h l - P r o b e -  

k ö r p e r .   D a b e i   g e h t   das   V e r f a h r e n   von  d e r   V o r s t e l l u n g  

a u s ,   daß  i n n e r h a l b   v e r s c h i e d e n e r   Q u e r s c h n i t t e   v o n  

u n t e r s c h i e d l i c h   d i m e n s i o n i e r t e n   g e h ä r t e t e n   W e r k s t ü c k e n  

d e s s e l b e n   S t a h l e s   a l l e   P u n k t e   m i t   g l e i c h e n   H ä r t e w e r t e n  

w ä h r e n d   des   A b s c h r e c k e n s   a u c h  d i e   g l e i c h e   A b k ü h l u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e r f a h r e n   h a b e n .   Mit   dem  aus   den  H ä r t e -  

m e s s u n g e n   g e w o n n e n e n   H-Wer t   kann   s o d a n n   e i n e   U m r e c h n u n g  

au f   a n d e r e   W e r k s t ü c k f o r m e n   und  - q u e r s c h n i t t e   e r f o l g e n .  

D i e s e   M e t h o d e   i s t   aus  p r i n z i p i e l l e n   G r ü n d e n   v e r h ä l t n i s -  

m ä ß i g   u n g e n a u ;   auch   s t e l l t   d e r   H - W e r t   nu r   e i n e n   R i c h t -  

w e r t   d a r ,   d e r   n i c h t   d i r e k t   ü b e r p r ü f t   w e r d e n   k a n n .   B e i  

e i n e m   a n d e r e n   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n ,  d e r   s o g e n a n n t e n   S i l b e r -  

k u g e l - M e t h o d e , w i r d   e i n   i n s b e s o n d e r e   k u g e l f ö r m i g e r   P r o b e -  

k ö r p e r   aus   S i l b e r   ( g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   aus   K u p f e r )   i n  

das   A b s c h r e c k m e d i u m   e i n g e b r a c h t ,   w o b e i   d e r   T e m p e r a t u r -  

v e r l a u f   w ä h r e n d   des   A b s c h r e c k v o r g a n g e s   g e m e s s e n   w i r d .  

Wegen  d e r   h o h e n   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t   von  S i l b e r   ( g e g e b e n e n -  

f a l l s   K u p f e r )   t r e t e n   in  e i n e m   P r o b e k ö r p e r   b i s   e twa   20  mm 

W a n d s t ä r k e   s e l b s t   be i   h o h e r   A b s c h r e c k w i r k u n g   nur   g e r i n g e  

T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e   a u f .   Es  kann   d e s h a l b   aus  dem  A b -  

k ü h l u n g s v e r l a u f   de r   W ä r m e ü b e r g a n g   an  d e r   O b e r f l ä c h e   d e s  

P r o b e k ö r p e r s   e i n f a c h   b e r e c h n e t   w e r d e n :  



Q  -   W ä r m e s t r o m d i c h t e   an  d e r   O b e r f l ä c h e   in  MW/m2 

c  -   s p e z i f i s c h e   W ä r m e k a p a z i t ä t   d e s   W e r k s t o f f s   in   J / ( k g . K )  

8 -   D i c h t e   d e s   W e r k s t o f f s   in   k g / m 3  

V  -   V o l u m e n   d e r   P r o b e   in   m3 

A  -   O b e r f l ä c h e   d e r   P r o b e  i n   m2 

Δ ϑ -   T e m p e r a t u r i n t e r v a l l   in  K 

Δ t -   Z e i t i n t e r v a l l   in   s  

k  -   F a k t o r   f ü r   b e s t i m m t e   P r o b e   in   1 0 - 6 . J / ( m 2 . K )  



Die  M e s s u n g   des   T e m p e r a t u r v e r l a u f e s   kann   a b e r   m i t   d e r  

e r f o r d e r l i c h e n   G e n a u i g k e i t   nur   im  L a b o r a t o r i u m   e r f o l -  

g e n .   Auch  kann   d e r   w e s e n t l i c h e   E i n f l u ß   von  B e t r i e b s -  

b e d i n g u n g e n ,   wie   A b s c h r e c k b a d u m w ä l z u n g   und  - t e m p e r a t u r  

n i c h t   b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n ,   w ä h r e n d   e i n e   i n d i r e k t e  

M e s s u n g   d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e   an  d e r   O b e r f l ä c h e   ü b e r  

d i e   H ä r t e   des   M a t e r i a l s   b e i   S i l b e r   und   K u p f e r   n i c h t  

m ö g l i c h   i s t .   D i e s e m   V e r f a h r e n   kommt  d e s h a l b   k e i n e   b e t r i e b s -  

t e c h n i s c h e   B e d e u t u n g   z u .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   e i n f a c h e s   u n t e r   d e n  

p r a k t i s c h e n   B e d i n g u n g e n   des   H ä r t e r e i b e t r i e b e s   d u r c h f ü h r -  

b a r e s   V e r f a h r e n   zu  s c h a f f e n ,   das   es  g e s t a t t e t ,   m i t   a u s -  

r e i c h e n d e r   G e n a u i g k e i t   e i n e   f ü r   d i e   W ä r m e ü b e r t r a g u n g  

w ä h r e n d   des   A b s c h r e c k v o r g a n g e s   und  d a m i t   f ü r   d i e   A b -  

s c h r e c k w i r k u n g   u n m i t t e l b a r   c h a r a k t e r i s t i s c h e   K e n n g r ö ß e  

zu  e r m i t t e l n ,   d i e   d i e   B e s t i m m u n g   des   A b k ü h l u n g s v e r l a u f e s  

b e i   W e r k s t ü c k e n   v e r s c h i e d e n e r   Fo rm,   A b m e s s u n g e n   u n d  

S t o f f w e r t e   g e s t a t t e t .  

Zur  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   w i r d ,   a u s g e h e n d   von  dem  e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   V e r f a h r e n ,   b e i   dem  e i n   aus   S t a h l   b e s t e h e n d e r  

P r o b e k ö r p e r   b e n u t z t   w i r d ,   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d e r a r t   v o r g e -  

g a n g e n ,   d a ß :  

a)  e i n   P r o b e k ö r p e r   v e r w e n d e t   w i r d ,   b e i   dem  das   V e r -  
h ä l t n i s   V/A  z w i s c h e n   2  und  12  mm  l i e g t   (V  =  V o l u -  

men,  A  =  O b e r f l ä c h e ) ,  

b)  n a c h   dem  A b s c h r e c k e n   d i e   H ä r t e   des   P r o b e k ö r p e r s  
an  w e n i g s t e n s   e i n e r   S t e l l e   an  dem  u n t e r h a l b   d e r  
O b e r f l ä c h e   des   P r o b e k ö r p e r s   l i e g e n d e n   O r t   b e s t i m m t  
w i r d ,   an  dem  be im  A b s c h r e c k e n   d i e   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g -  
k e i t   a n g e n ä h e r t   p r o p o r t i o n a l   zu  d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e  
an  d e r   O b e r f l ä c h e   i s t   (Ort   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e -  
r e n   T e m p e r a t u r ,  



c)  aus   den  H ä r t e m e ß e r g e b n i s s e n   m i t t e l s   d e r   W e r k s t o f f -  

e i g e n s c h a f t e n   des   P r o b e k ö r p e r s   d i e   z u g e h ö r i g e   A b -  

k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  Δ ϑ / Δ t   in  dem  f ü r   d i e   A b -  

s c h r e c k u n g   j e w e i l s   w e s e n t l i c h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h  
Δ ϑ   b e s t i m m t   w i r d   u n d  

d)  d a r a u s   n a c h   d e r   F o r m e l   Q  =  k . Δ ϑ / Δ t   d e r   M i t t e l -  

w e r t   d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e   Q  au f   d e r   O b e r f l ä c h e  

des   P r o b e k ö r p e r s   b e r e c h n e t   und  d i e s e   s o d a n n   a l s  

K e n n g r ö ß e   f ü r   d i e   A b s c h r e c k w i r k u n g   v e r w e n d e t   w i r d .  

(k  =  M a t e r i a l k o n s t a n t e   f ü r   den  P r o b e k ö r p e r ) .  

Bei   d i e s e m   V e r f a h r e n   w i r d   au f   T e m p e r a t u r m e s s u n g e n   u n t e r   B e -  

t r i e b s b e d i n g u n g e n   v e r z i c h t e t ;   es  w i r d   v i e l m e h r   d u r c h   e i n -  

f a c h e   H ä r t e m e s s u n g e n   an  dem  a b g e s c h r e c k t e n   P r o b e k ö r p e r  

e i n   M i t t e l w e r t   d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e   Q  an  d e r   O b e r f l ä c h e  

des   P r o b e k ö r p e r s   w ä h r e n d   d e s   A b s c h r e c k v o r g a n g e s   in   d e m  

j e w e i l s   w e s e n t l i c h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   b e s t i m m t .  

Daß  es  m ö g l i c h   i s t ,   d u r c h   e i n e   s o l c h e   H ä r t e m e s s u n g   e i n e  

f ü r   den  A b k ü h l u n g s v e r l a u f   e i n d e u t i g   k e n n z e i c h n e n d e   W ä r -  

m e s t r o m d i c h t e   Q  b e s t i m m e n ,   i s t   k e i n e s w e g s   s e l b s t v e r -  

s t ä n d l i c h .   Bei  s e h r   k l e i n e n   P r o b e k ö r p e r n   (V/A  <  2   mm) 

i s t   n ä m l i c h   d i e   K ü h l g e s c h w i n d i g k e i t ,   wie   s i c h   h e r a u s g e -  

s t e l l t   h a t ,   be im  A b s c h r e c k e n   in  F l ü s s i g k e i t e n   f ü r   g e n a u e  

M e s s u n g e n   w e s e n t l i c h   zu  h o c h .   Auch  h ä n g t   d e r   W ä r m e ü b e r -  

gang   von  den  P r o b e k ö r p e r a b m e s s u n g e n   ab .   Schon   be im  Um- 

s e t z e n   vom  Ofen   in  das   A b s c h r e c k b a d   e n t s t e h t   e i n   w e s e n t -  

l i c h   zu  h o h e r   T e m p e r a t u r v e r l u s t ,   w o b e i   d a s   M e ß e r g e b n i s  

o b e n d r e i n   noch   d u r c h   V e r z u n d e r u n g   und  E n t k ö h l u n g   w e s e n t -  

l i c h   b e e i n t r ä c h t i g t   und  v e r f ä l s c h t   w ü r d e .   A n d e r e r s e i t s  

w i r d   a b e r   b e i   g r ö ß e r e n   P r o b e k ö r p e r n   ( V / A  >  2   mm)  d e r  

T e m p e r a t u r v e r l a u f  ü b e r   den  Q u e r s c h n i t t   d e s   P r o b e k ö r p e r s  

g e s e h e n ,   d u r c h   d i e   s c h l e c h t e   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t   des   S t a h l s  



z u n e h m e n d   v e r z e r r t .   Man  k o n n t e   d a h e r   d e r a r t i g e   P r o b e -  

k ö r p e r   b i s h e r   nur   zur   r e l a t i v e n   K e n n z e i c h n u n g   d e r  

A b s c h r e c k w i r k u n g   b e n u t z e n ,   n i c h t   d a g e g e n   zu r   a b s o l u t e n  

B e s t i m m u n g   des   W ä r m e ü b e r g a n g s .   Wegen  des   v e r z e r r t e n  

T e m p e r a t u r v e r l a u f e s   s t e h e n   d i e   an  e i n z e l n e n   M e ß s t e l l e n  

g e w o n n e n e n   M e ß w e r t e   f ü r   d i e   H ä r t e   in  k e i n e m   e i n f a c h e n  

Z u s a m m e n h a n g   mi t   dem  W ä r m e ü b e r g a n g   an  d e r   O b e r f l ä c h e .  

Die  E r f i n d u n g   h a t   nun  e r k a n n t ,   daß  ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e  

es  in  e i n e m   s o l c h e n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e n   P r o b e k ö r p e r  

e i n e n   Or t   ( j e   nach   d e r   G e s t a l t   des   K ö r p e r s   e i n e   F l ä c h e ,  

e i n e   L i n i e   o d e r   e i n   P u n k t )   g i b t ,   d e r   s i c h   s e l b s t   u n t e r  

den  e x t r e m e n   W ä r m e ü b e r t r a g u n g s b e d i n g u n g e n   be im  A b s c h r e c k e n  

in  W a s s e r   o d e r   öl  nur   w e n i g   v e r l a g e r t ,   wenn  von  e i n e r  

k u r z e n   A n l a u f p h a s e   a b g e s e h e n   w i r d ,   d i e   h ä r t e t e c h n i s c h  

u n b e d e u t e n d   i s t   und  wenn  a u ß e r d e m   das   V e r h ä l t n i s   V o l u m e n /  

O b e r f l ä c h e   (V/A)  des   P r o b e k ö r p e r s   in  dem  B e r e i c h   z w i s c h e n  

V/A  von  2  b i s   12  mm  l i e g t .   D i e s e r   u n t e r h a l b   d e r   O b e r f l ä c h e  

d e s   P r o b e k ö r p e r s   l i e g e n d e   O r t   i s t   d a d u r c h   b e s t i m m t ,   d a ß  

an  ihm  be im  A b s c h r e c k e n   d i e   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   a n g e n ä h e r t  

p r o p o r t i o n a l   zu  d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e   an  d e r   O b e r f l ä c h e  

i s t .   Es  h a n d e l t   s i c h   d e s h a l b   um  den  Or t   d e r   s o g e n a n n t e n  

i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r ,   d e r   m i t t e l s   d e r   T h e o r i e  

d e r   i n s t a t i o n ä r e n   W ä r m e l e i t v o r g ä n g e   b e r e c h n e t   w e r d e n   k a n n .  

Da  d e r   T e m p e r a t u r v e r l a u f   an  d i e s e m   Or t   de r   i n t e g r a l e n  

m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   wie  b e i   e i n e r   S i l b e r -   o d e r   s e h r  

d ü n n e n   S t a h l p r o b e   n i c h t   v e r z e r r t   i s t ,   und  l e d i g l i c h   d i e  

A b k ü h l u n g   l a n g s a m e r   a l s   an  d e r   O b e r f l ä c h e   v e r l ä u f t ,   e r -  

g i b t   e i n e   H ä r t e m e s s u n g   an  d i e s e m   Or t   e i n e n   g e n a u e n   i n -  

d i r e k t e n   M e ß w e r t   f ü r   d i e   W ä r m e s t r o m d i c h t e   an  d e r   O b e r f l ä c h e .  

Es  h a t   s i c h   a l s   v o r t e i l h a f t   h e r a u s g e s t e l l t ,   wenn  e i n  

P r o b e k ö r p e r   aus   e i n e m   u n l e g i e r t e n   o d e r   s c h w a c h   l e g i e r t e n  
S t a h l   m i t   ca .   0,4%  C  v e r w e n d e t   w i r d ,   w o b e i   in  d e r  



P r a x i s   e i n e   g r ö ß e r e   A n z a h l   von  s o l c h e n   P r o b e k ö r p e r n  

aus   e i n e m   e i n h e i t l i c h e n   M a t e r i a l ,   d . h .   aus   e i n e r  

S c h m e l z e   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .   E i n i g e   d i e s e r   P r o b e k ö r p e r  

k ö n n e n   d a n n   a l s   E i c h k ö r p e r   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Zu  d i e s e m  

Zweck  w i r d   d e r a r t   v o r g e g a n g e n ,   daß  d e r   Z u s a m m e n h a n g  

z w i s c h e n   d e r   g e m e s s e n e n   H ä r t e   und  d e r   A b k ü h l u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t   d e s   P r o b e k ö r p e r s   an  dem  O r t   d e r   i n t e g r a -  

l en   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   d a d u r c h   b e s t i m m t   w i r d ,   d a ß  

b e i   e i n e m   aus   dem  g l e i c h e n   M a t e r i a l   b e s t e h e n d e n   E i c h -  

k ö r p e r   an  dem  Or t   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r  

z u n ä c h s t   u n m i t t e l b a r   d i e   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

Δ ϑ / Δ t   w ä h r e n d   des   A b s c h r e c k v o r g a n g e s   und  s o d a n n   d i e  

H ä r t e   g e m e s s e n   w e r d e n .   Z w e c k m ä ß i g   i s t   e s ,   wenn  m i t t e l s  

m e h r e r e r   E i c h k ö r p e r   d i e   E i c h u n g   b e i   v e r s c h i e d e n e n   H ä r -  

t e t e m p e r a t u r e n   und  g e g e b e n e n f a l l s   ü b e r   u n t e r s c h i e d l i c h e  

H a l t e z e i t e n   v o r g e n o m m e n   und  d a r a u s   e i n   f u n k t i o n e l l e r  

Z u s a m m e n h a n g   ( E i c h k u r v e )   z w i s c h e n   d e r   H ä r t e   und  d e r   A b -  

k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   Z \ 9   Δ t   in   e i n e m   v o r b e s t i m m t e n  

B e r e i c h e   h e r g e s t e l l t   w i r d .  

Bei   g e r i n g e r e n   A n s p r ü c h e n   an  d i e   G e n a u i g k e i t   kann   a u f  

d i e s e   E i c h u n g   v e r z i c h t e t   w e r d e n ,   wenn  d i e   H ä r t b a r k e i t  

des   P r o b e k ö r p e r w e r k s t o f f e s   ( H ä r t e   R  =  f ( Δ ϑ / Δ t )   z . B .  

aus   dem  s o g e n a n n t e n   J o m i n y - V e r s u c h   o d e r   aus   Z e i t - T e m p e -  

r a t u r - U m w a n d l u n g s - S c h a u b i l d e r n   g e n ü g e n d   g e n a u   b e k a n n t  

i s t .  

B e s o n d e r s   e i n f a c h e   V e r h ä l t n i s s e   e r g e b e n   s i c h ,   wenn  f ü r  

d i e   E i c h u n g   A b s c h r e c k m e d i e n   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   b e i   d e n e n  

in  dem  f ü r   d i e   A b s c h r e c k u n g   j e w e i l s   w e s e n t l i c h e n   T e m p e -  
r a t u r b e r e i c h   d i e   W ä r m e s t r o m d i c h t e  Q   im  w e s e n t l i c h e n  

k o n s t a n t   i s t .  

Da  b e i   d e r   i n d i r e k t e n   M e s s u n g   ü b e r   d i e   H ä r t e   an  dem  O r t  

d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   l e d i g l i c h   e i n   M i t t e l -  



w e r t   d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e   Q  und  d a m i t   des   W ä r m e ü b e r -  

g a n g e s   w ä h r e n d   d e s   f ü r   d i e   A b s c h r e c k u n g   j e w e i l s   w e -  

s e n t l i c h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h e s   des   W e r k s t o f f e s   d e s  

P r o b e k ö r p e r s   b e s t i m m t   w i r d ,   kann   es  z w e c k m ä ß i g   s e i n ,  

an  dem  a b g e s c h r e c k t e n   P r o b e -   u n d / o d e r   E i c h k ö r p e r  

z u s ä t z l i c h   d i e   R a n d h ä r t e   u n d / o d e r   d i e   K e r n h ä r t e   ( i n  

d e r   P r o b e n m i t t e )   zu  b e s t i m m e n . .   D a r a u s   e r g e b e n   s i c h  

R ü c k s c h l ü s s e   a u f   V e r ä n d e r u n g e n   d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e ,  

b e i s p i e l s w e i s e   b e i m   U b e r g a n g   von  d e r   F i l m -   zu  d e r  

S i e d e p h a s e .  

Für   d i e   p r a k t i s c h e   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   h a t   e s  

s i c h   a l s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   daß  e i n   s c h e i b e n f ö r m i -  

g e r   P r o b e k ö r p e r   m i t   e i n e r   D i c k e   S  von  6  b i s   24  mm  u n d  

e h e r   B r e i t e   L  von  L  >   6.S  v e r w e n d e t   w i r d ,   w o b e i   d i e  

H ä r t e   au f   e i n e r   im  A b s t a n d   X  von  0 ,21   S  u n t e r   e i n e r  

S t i r n f l ä c h e   l i e g e n d e n ,   e n t s p r e c h e n d   f r e i g e l e g t e n   e b e n e n  

Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   g e m e s s e n   w i r d .   D i e s e   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e   b i l d e t   den  f ü r   d i e s e n   g e o m e t r i s c h   e i n f a c h e n   P r o b e -  

k ö r p e r   b e r e c h n e t e n   Or t   de r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a -  

t u r .   Zur  E r l e i c h t e r u n g   d e r   H a n d h a b u n g   kann   d a b e i   e i n  

s c h e i b e n f ö r m i g e r   P r o b e k ö r p e r   von  p o l y g o n a l e r   G e s t a l t  

v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Zur  D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   kann   a b e r   a u c h   e i n   z y l i n d -  

r i s c h e r   P r o b e k ö r p e r   m i t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   D  von  8  b i s   48  mm 

und  e i n e r   L ä n g e   L  von  L > 3 D   b e n u t z t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e  

H ä r t e   dann   a u f  e i n e r   im  A b s t a n d   X  von  0 , 1 5 D   u n t e r   d e r  

U m f a n g s f l ä c h e   l i e g e n d e n ,   e n t s p r e c h e n d   f r e i g e l e g t e n  

Z y l i n d e r f l ä c h e   g e m e s s e n   w i r d ,   d i e   den  v o r a u s b e r e c h n e t e n  

O r t   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   b i l d e t .  

In  ä h n l i c h e r   W e i s e   kann   s c h l i e ß l i c h   a u c h   e i n   k u g e l f ö r m i -  

g e r   P r o b e k ö r p e r   m i t   e i n e m   D u r c h m e s s e r   D  von  12  b i s   72  mm 

V e r w e n d u n g   f i n d e n ,   be i   dem  d i e   H ä r t e   a u f   e i n e r   im  A b s t a n d   X 



von  0 , 1 1 D   u n t e r   d e r   O b e r f l ä c h e   l i e g e n d e n   e n t s p r e c h e n d  
f r e i g e l e g t e n   K u g e l f l ä c h e   g e m e s s e n   w i r d ,   d i e   h i e r   d e n  
O r t   de r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   b i l d e t .  

G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g   i s t   n e b e n   dem  g e s c h i l d e r t e n  
V e r f a h r e n   a u c h   e i n   P r o b e k ö r p e r   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d i e -  
s e s   V e r f a h r e n s ,   d e r   aus   u n l e g i e r t e m   o d e r   s c h w a c h   l e g i e r -  
tem  S t a h l   b e s t e h t   und  b e i   dem  d a s   V e r h ä l t n i s   V/A  z w i s c h e n  
2  und  12  mm  l i e g t   (V  =  V o l u m e n ,   A  =  O b e r f l ä c h e ) .   D i e s e r  
P r o b e k ö r p e r   k a n n   in  v e r s c h i e d e n e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   e n t -  
w e d e r   e i n e   s c h e i b e n f ö r m i g e ,   z y l i n d r i s c h e   o d e r  k u g e l f ö r m i g e  
G e s t a l t   a u f w e i s e n ,   wie  d i e s   G e g e n s t a n d   von  U n t e r a n s p r ü c h e n  
i s t .  

In  de r   Z e i c h n u n g   s i n d   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n  

und  e i n   E i c h k ö r p e r   zu r   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s  

v e r a n s c h a u l i c h t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e n   s c h e i b e n f ö r m i g e n   E i c h k ö r p e r   in  d e r   D r a u f -  

s i c h t ,  

F i g .   2  den  E i c h k ö r p e r   n a c h   F i g .   1,  g e s c h n i t t e n   l ä n g s  

de r   L i n i e   I I  -   I I   d e r   F i g .   1,  in  e i n e r   S e i t e n -  

a n s i c h t ,  

F i g .   3  e i n   D i a g r a m m   zur   V e r a n s c h a u l i c h u n g   de r   A b k ü h l u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   an  dem  O r t   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n  

T e m p e r a t u r   b e i   e i n e m   dem  E i c h k ö r p e r   nach   F i g .   1 

e n t s p r e c h e n d e n   P r o b e k ö r p e r ,   u n d  

F i g .   4  e i n   D i a g r a m m   zur   V e r a n s c h a u l i c h u n g   des  Z u s a m m e n -  

h a n g e s   z w i s c h e n   d e r   an  dem  O r t  d e r   i n t e g r a l e n  

m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   b e i   e i n e m   dem  E i c h k ö r p e r  

nach   F i g .   1  e n t s p r e c h e n d e n   P r o b e k ö r p e r   g e m e s s e n e n  

H ä r t e   und  d e r   m i t t l e r e n   W ä r m e s t r o m d i c h t e   Q  a n  

de r   O b e r f l ä c h e   des   P r o b e k ö r p e r s .  



Zur  B e s t i m m u n g   d e r   A b s c h r e c k w i r k u n g ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   e i n e s   W a s s e r -   o d e r   Ö l b a d e s ,  w i r d   e i n e   g r ö ß e r e  

A n z a h l   von  P r o b e k ö r p e r n   aus   e i n h e i t l i c h e m   W e r k s t o f f ,  

und  zwar   u n l e g i e r t e m   b i s   s c h w a c h   l e g i e r t e m   S t a h l  

m i t   c a .   0,4%  C,  aus  e i n e r   S c h m e l z e   h e r g e s t e l l t .  

E i n i g e  d i e s e r   P r o b e n   w e r d e n   a l s   E i c h k ö r p e r   b e n u t z t ,  

a u f   j e w e i l i g e   H ä r t e t e m p e r a t u r   e r w ä r m t   und  in  A b -  

s c h r e c k b ä d e r n   u n t e r s c h i e d l i c h e r   A b s c h r e c k w i r k u n g  

g e h ä r t e t .   D i e s e   E i c h k ö r p e r   1  s i n d   in  de r   aus   d e n  

F i g .   1  und  2  e r s i c h t l i c h e n   W e i s e  -   e b e n s o   wie  d i e  

e n t s p r e c h e n d e n   P r o b e k ö r p e r  -   in  G e s t a l t   d ü n n e r  

s e c h s e c k i g e r   S c h e i b e n   a u s g e b i l d e t ,   f ü r   d i e   d i e  

S t ä r k e   S  z w i s c h e n   4  und  24  mm  und  d i e   B r e i t e   ( o d e r  

d e r   D u r c h m e s s e r )   L  >   6 .S  s i n d .   In  d i e   E i c h k ö r p e r   1 

i s t   in  e i n e m   A b s t a n d   X  =   0 , 2 1   S  u n t e r h a l b   e i n e r  

S t i r n f l ä c h e   s e i t l i c h   w e n i g s t e n s   e i n e   B o h r u n g   2 

e i n g e a r b e i t e t ,   d i e   e t w a   b i s   zum  M i t t e l p u n k t   d e r  

S c h e i b e   r a g t   und  in  d i e   e i n   T h e r m o e l e m e n t   3  e i n g e -  

s t e c k t   i s t .  

Beim  A b s c h r e c k e n   des   a u f   d i e   j e w e i l i g e  H ä r t e t e m -  

p e r a t u r   e r w ä r m t e n   E i c h k ö r p e r s   1  w i r d   m i t t e l s   d e s  

T h e r m o e l e m e n t e s   3  de r   T e m p e r a t u r v e r l a u f   an  e i n e r  

S t e l l e   g e m e s s e n ,   d i e   in  dem  e r w ä h n t e n   A b s t a n d   v o n  

0 , 2 1   S  von  d e r   o b e r e n   S t i r n f l ä c h e   des   E i c h k ö r p e r s  

l i e g t   und  s i c h   d a m i t   au f   e i n e r   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  

b e f i n d e t ,   d i e .  a l s   de r   s o g e n a n n t e   Or t   d e r   i n t e g r a l e n  

m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   b e z e i c h n e t   i s t   und  s i c h   d a -  

d u r c h   a u s z e i c h n e t ,   daß  au f   i h r   d i e   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g -  
k e i t   a n g e n ä h e r t   p r o p o r t i o n a l   zu  d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e  

Q  an  de r   O b e r f l ä c h e   w ä h r e n d   d e r   f ü r   d i e   A b s c h r e c k -  

w i r k u n g   w e s e n t l i c h e n   Z e i t s p a n n e   i s t .   D i e s e r   g e -  

m e s s e n e   T e m p e r a t u r v e r l a u f   w ä h r e n d   des   A b s c h r e c k -  

v o r g a n g e s   in  dem  h ä r t e t e c h n i s c h   k r i t i s c h e n  



T e m p e r a t u r b e r e i c h   i s t   in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t .   D a s  

D i a g r a m m   z e i g t ,   daß  w ä h r e n d   d e r   K ü h l z e i t  Δ  t  

f ü r   den  h ä r t e t e c h n i s c h   k r i t i s c h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h  

A  ϑ   e i n   im  w e s e n t l i c h e n   l i n e a r e r   Z u s a m m e n h a n g  

z w i s c h e n   d e r   K ü h l z e i t   t  und  d e r T e m p e r a t u r   ϑ  b e s t e h t ,  

w ä h r e n d   d e r   T e m p e r a t u r v e r l a u f   a u f   d e r   O b e r f l ä c h e  

(am  Rand)  und  in  d e r   S c h e i b e n m i t t e   (im  K e r n )   v o n  

d i e s e r   l i n e a r e n   A b h ä n g i g k e i t   w e s e n t l i c h   a b w e i c h t .  

Aus  d e r   K ü h l z e i t  A   t  f ü r   den  h ä r t e t e c h n i s c h   k r i t i -  

s c h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   Δ ϑ ,   den  S t o f f w e r t e n   und  d e n  

A b m e s s u n g e n   des   P r o b e k ö r p e r s   k a n n   de r   M i t t e l w e r t   d e r  

W ä r m e s t r o m d i c h t e   Q  n a c h   d e r   B e z i e h u n g   Q  =  K . Δ ϑ / Δ  t  

u n m i t t e l b a r   a b g e l e i t e t   w e r d e n .  

A u ß e r d e m   w i r d   b e i   dem  E i c h k ö r p e r   1  n a c h   d e r   A b -  

s c h r e c k u n g   in  de r   M i t t e   e i n e   A u s f r ä s u n g   4  b i s   a u f  

d i e   T i e f e   des   O r t e s   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m -  

p e r a t u r ,   d . h .   b e i   dem  E i c h k ö r p e r   n a c h   F i g .   1  e i n e r  

T i e f e   von  0 ,21   S  h e r g e s t e l l t ,   w o r a u f   au f   dem  G r u n d  

d e r   V e r t i e f u n g   d i e   H ä r t e   R  g e m e s s e n   w i r d .  

Aus  den  so  g e w o n n e n e n   k o r r e s p o n d i e r e n d e n   Q-  u n d  

R - W e r t e n   w i r d   d i e   in  F i g .   4  d a r g e s t e l l t e   E i c h k u r v e  

a u f g e s t e l l t .  

Zur  b e t r i e b s m ä ß i g e n   B e s t i m m u n g   d e r   A b s c h r e c k w i r k u n g  

e i n e s   b e s t i m m t e n   A b s c h r e c k b a d e s   o d e r   a l l g e m e i n e n  

A b s c h r e c k m e d i u m s   w e r d e n   nun  d i e   e i n g a n g s   g e n a n n t e n ,  

aus   dem  g l e i c h e n   M a t e r i a l   wie   d i e   E i c h k ö r p e r   b e -  

s t e h e n d e n   P r o b e k ö r p e r   v e r w e n d e t .   Dazu  w i r d   j e w e i l s  

e i n   P r o b e k ö r p e r   a u f   d i e   H ä r t e t e m p e r a t u r   e r w ä r m t  

und  s o d a n n   m i t t e l s   des   A b s c h r e c k m e d i u m s   a b g e s c h r e c k t .  

A n s c h l i e ß e n d   w i r d   d i e   V e r t i e f u n g   4  a n g e b r a c h t   u n d  



d a m i t   d e r   Or t   de r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r  

f r e i g e l e g t .   Aus  de r   an  d i e s e m   Or t   g e m e s s e n e n   H ä r t e   R 

w i r d   ü b e r   d i e   E i c h k u r v e   n a c h   F i g .   4  u n m i t t e l b a r   d e r  

e n t s p r e c h e n d e   Wer t   d e r   m i t t l e r e n   W ä r m e s t r o m d i c h t e   Q 

f ü r   das   j e w e i l i g e   A b s c h r e c k m e d i u m   a b g e l e s e n .  

Der  Wer t   de r   m i t t l e r e n   W ä r m e s t r o m d i c h t e   Q  i s t   e i n e  

u n m i t t e l b a r e   K e n n g r ö ß e   f ü r   d i e   zu  e r z i e l e n d e   A b -  

s c h r e c k w i r k u n g .   Für   W e r k s t ü c k e   u n t e r s c h i e d l i c h e r  

G e s t a l t   kann   zusammen  mi t   den  f ü r   das  W e r k s t ü c k  

. k e n n z e i c h n e n d e n   G r ö ß e n   ( O b e r f l ä c h e ,   G e s t a l t ,   W ä r m e -  

l e i t f ä h i g k e i t   e t c . )   d i e   an  dem  W e r k s t ü c k   zu  e r -  

w a r t e n d e   A b s c h r e c k w i r k u n g   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g e n a u   i n  

an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   v o r a u s b e r e c h n e t   w e r d e n .  

Bei   g e r i n g e r e n   A n s p r ü c h e n   an  d i e   G e n a u i g k e i t   k a n n  

au f   d i e   g e s c h i l d e r t e   E i c h u n g   v e r z i c h t e t   w e r d e n ,  

wenn  d i e   H ä r t b a r k e i t   des   P r o b e n k ö r p e r w e r k s t o f f e s  

( H ä r t e   R  =  f  ( Δ ϑ / Δ  t ) ) ,   z . B .   aus   dem  J o m i n y -  

V e r s u c h   o d e r   aus   Z e i t - T e m p e r a t u r - U m w a n d l u n g s -  

S c h a u b i l d e r n   g e n a u   g e n u g   b e k a n n t   i s t .   Dann  w i r d  

b e i   d e r   B e s t i m m u n g  . d e r   A b s c h r e c k w i r k u n g   e i n e s   , 
A b s c h r e c k m e d i u m s   d e r a r t   v o r g e g a n g e n ,   daß  w i e d e r u m  

in  d e r   g e s c h i l d e r t e n   W e i s e   b e i   dem  a b g e s c h r e c k t e n  

P r o b e k ö r p e r   d i e   H ä r t e   R  an  dem  O r t   de r   i n t e g r a l e n  

m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   g e m e s s e n   und  d a r a u s   z u n ä c h s t  

d i e   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   Δ ϑ / Δ t   an  d i e s e m  

O r t   b e s t i m m t   w i r d .   D i e s e   kann   s o d a n n   i h r e r s e i t s  

n a c h   d e r   B e z i e h u n g   Q  =  K . Δ ϑ / Δ t   in  den  e n t s p r e c h e n -  

den  Q - W e r t   u m g e r e c h n e t   w e r d e n .  



A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

P r o b e -   und  E i c h k ö r p e r f o r m :   S c h e i b e ,   s e c h s e c k i g ,   w e g e n  
de r   H a n d h a b u n g  

A b m e s s u n g e n :   S =  1 2 , 5   mm;  L  =  75  mm 

M e ß f l ä c h e :   X  =  2 ,6   mm  u n t e r   d e r   O b e r f l ä c h e   in  P r o b e n -  

bzw.   E i c h k ö r p e r m i t t e  

W e r k s t o f f :   37  Mn  Si  5  ( 0 , 3 7  %   C,  1 ,2   %  Mn,  1 ,2  %  S i )  

s p e z .   W ä r m e k a p a z i t ä t   (650  oC,  u n t e r k ü h l t e r   A u s t e n i t )  :  

D i c h t e :  δ  =   7  800  k g / m 3  

V o l u m e n / O b e r f l ä c h e   ( ohne   K a n t e n ) :   V/A  =  S/2   =  0 , 0 0 6 2 5   m 

P r o b e n f a k t o r :   k  =  1 0 - 6 . c δ .  V / A   =  0 , 0 3 4  

H ä r t e t e m p e r a t u r :   850°C  /  30  M i n u t e n  

E i c h v e r s u c h   1  (Öl  m i t   g e r i n g e r   B e w e g u n g )  

E i c h v e r s u c h   2  (Öl  m i t   s t a r k e r   U m w ä l z u n g )  

Δ ϑ / Δ t   ( 8 5 0 @ 6 0 0   ° C )  =   25  K / s  

Q2  =  0 , 0 3 9 . 2 5  =   0 , 8 5   MW/m2 

R2 =  48  HRC 

E i c h v e r s u c h   3  ( W a s s e r )  

Mit   d i e s e n   d r e i   M e ß w e r t p a a r e n   ( g e g f .   auch   m e h r )   w u r d e  

d i e   E i c h k u r v e   f ü r   d i e   g e s a m t e   P r o b e n m e n g e   n a c h   F i g .   4 

e r m i t t e l t .  

Die  U n s i c h e r h e i t   des   Q - W e r t e s   a l s   F o l g e   e i n e r   e v e n t u e l l e n  

V e r l a g e r u n g   d e s   O r t e s   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e -  
r a t u r   ( Δ X   = +  0 ,4   mm)  s o w i e   a n d e r e r   F e h l e r   b e t r ä g t  



e t w a  +   10  %,  was  e i n   p r a k t i s c h   v ö l l i g   a u s r e i c h e n -  

des   E r g e b n i s   d a r s t e l l t .   Mit   dem  V e r f a h r e n   kann  d i e  

A b s c h r e c k w i r k u n g   mi t   e i n e r   o b j e k t i v e n   und  a b s o l u t e n  

M e ß g r ö ß e   v o r g e g e b e n   und  im  B e t r i e b   k o n t r o l l i e r t  

w e r d e n .   Die  H ä r t e s t r e u u n g   k a n n   v e r m i n d e r t   und  i n  

b e s t i m m t e n   F ä l l e n   de r   L e g i e r u n g s a n t e i l   im  S t a h l  

a b g e s e n k t   w e r d e n .  

Ein   E i c h v e r s u c h   i s t   a u s r e i c h e n d ,   wenn  P r o b e k ö r p e r  

aus   e i n h e i t l i c h e m   M a t e r i a l ,   a b e r   u n t e r s c h i e d l i c h e r  

S t ä r k e ,   g l e i c h z e i t i g   in  e i n e m   A b s c h r e c k m e d i u m   a b -  

g e s c h r e c k t   w e r d e n .  

Als  P r o b e -   und  E i c h k ö r p e r   k ö n n e n   g r u n d s ä t z l i c h  

auch   a n d e r e   g e o m e t r i s c h   e i n f a c h   g e s t a l t e t e  

K ö r p e r   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   d i e   ohne   S c h w i e r i g k e i t  

e i n e   V o r a u s b e r e c h n u n g   d e r   L a g e   des   O r t e s   d e r  

i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   g e s t a t t e n .  

B e v o r z u g t   w e r d e n   Z y l i n d e r   und  K u g e l n ,  w o b e i  

b e i   dem  z y l i n d r i s c h e n   P r o b e k ö r p e r   d e r   D u r c h -  

m e s s e r   D  z w i s c h e n   8  und  48  mm  und  d i e   Länge   L 

g r ö ß e r   a l s   3.D  s e i n   m ü s s e n ,   w ä h r e n d   de r   O r t   d e r  

i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   au f   e i n e r   Z y l i n d e r -  

f l ä c h e   im  A b s t a n d   X  =  0 , 1 5  D  v o n   de r   A u ß e n u m f a n g s -  

f l ä c h e   l i e g t .   Bei   e i n e m   k u g e l f ö r m i g e n   P r o b e k ö r p e r  

kommt  e i n   D u r c h m e s s e r b e r e i c h   von  D  =  12  b i s   72  mm 

i n f r a g e .   Der  Or t   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m -  

p e r a t u r   i s t   e i n e   K u g e l f l ä c h e  ,   d i e   im  A b s t a n d  

X  =  0 , 1 1   D  von  de r   O b e r f l ä c h e   l i e g t .  

Bei   e i n e m   s c h e i b e n -   und  z y l i n d e r f ö r m i g e n   P r o b e -  

k ö r p e r   kann   de r   W ä r m e f l u ß   d u r c h   d i e   U m f a n g s -  

f l ä c h e   bzw.  d i e   S t i r n f l ä c h e   v e r n a c h l ä s s i g t  

w e r d e n ,   wenn  d i e   a n g e g e b e n e n   M i n d e s t m a ß e   f ü r  

den  Wer t   L  e i n g e h a l t e n   w e r d e n .   Der  A b s t a n d   X 

des   O r t e s   de r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r  



v e r s c h i e b t   s i c h   d a b e i   u n t e r   p r a k t i s c h e n   B e d i n g u n g e n   um 
m a x i m a l  +   15%.  Mit   de r   S c h e i b e n f o r m   f ü r   den  P r o b e k ö r p e r  
w i r d   wegen   d e s   g e r i n g s t e n   Q u e r s c h n i t t e s   d i e   h ö c h s t e  

G e n a u i g k e i t   e r r e i c h t ,   j e d o c h   kommen  aus   p r a k t i -  

s c h e n   E r w ä g u n g e n   auch   d i e   a n d e r e n   P r o b e k ö r p e r -  

f o r m e n   in  F r a g e .  

Um  den  K a n t e n e i n f l u ß   b e i   P r o b e k ö r p e r n   m i t   k l e i n e r e m   L 

zu  v e r m i n d e r n ,   kann   b e i   e i n e m   s c h e i b e n f ö r m i g e n   P r o b e k ö r -  

p e r   d i e   U m f a n g s f l ä c h e   w ä r m e i s o l i e r t   w e r d e n ,   was  in  g l e i c h e m  
Maße  a u c h   f ü r   d i e   S t i r n f l ä c h e   e i n e s   z y l i n d r i s c h e n  

P r o b e k ö r p e r s   g i l t .   D i e s e   W ä r m e i s o l a t i o n   muß  i n -  

s o w e i t   w ä r m e b e s t ä n d i g   s e i n ,   daß  s i e   dem  A b s c h r e c k -  

v o r g a n g   s t a n d h ä l t .   S i e   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   a u s  

e i n e r   K e r a m i k s c h i c h t , a u s   A s b e s t -   o d e r   G l a s f a s e r -  

g e w e b e   und  d e r g l .   b e s t e h e n .  



1.  V e r f a h r e n   zur   B e s t i m m u n g   d e r   A b s c h r e c k w i r k u n g   e i n e s  

e i n e   s c h r o f f e   A b k ü h l u n g   von  s t ä h l e r n e n   W e r k s t ü c k e n  

b e w i r k e n d e n   A b s c h r e c k m e d i u m s ,   i n s b e s o n d e r e   b e i m  

H ä r t e n   von  S t a h l ,   b e i   dem  e i n   aus  S t a h l   b e s t e h e n -  

d e r   P r o b e k ö r p e r   m i t t e l s   des  A b s c h r e c k m e d i u m s   a b -  

g e s c h r e c k t   w i r d   und  s o d a n n   an  dem  a b g e s c h r e c k t e n  

P r o b e k ö r p e r   H ä r t e m e s s u n g e n   v o r g e n o m m e n   w e r d e n ,   a u s  
d e n e n   e i n e   f ü r   d i e   A b s c h r e c k w i r k u n g   c h a r a k t e r i s t i -  

s c h e   K e n n g r ö ß e   a b g e l e i t e t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a ß  

a)  e i n   P r o b e k ö r p e r   v e r w e n d e t   w i r d ,   b e i   dem  das  V e r -  

h ä l t n i s   V/A  z w i s c h e n   2  und  12  mm  l i e g t   (V  =  V o -  

l u m e n ,   A  -   O b e r f l ä c h e ) ,  

b)  n a c h   dem  A b s c h r e c k e n   d i e   H ä r t e   des  P r o b e k ö r p e r s  

an  w e n i g s t e n s   e i n e r   S t e l l e   an  dem  u n t e r h a l b   d e r  

O b e r f l ä c h e   des  P r o b e k ö r p e r s   l i e g e n d e n   O r t   b e -  

s t i m m t   w i r d ,   an  dem  A b s c h r e c k e n   d i e   A b k ü h l u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   a n g e n ä h e r t   p r o p o r t i o n a l   zu  d e r  

W ä r m e s t r o m d i c h t e   an  d e r   O b e r l f ä c h e   i s t   ( O r t  

de r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r ,  

c)  aus  den  H ä r t e m e ß e r g e b n i s s e n   m i t t e l s   d e r   W e r k -  

s t o f f e i g e n s c h a f t e n   des  P r o b e r k ö r p e r s   d i e   z u g e -  

h ö r i g e   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  Δ ϑ / Δ t   in   dem 
f ü r   d i e   A b s c h r e c k u n g   j e w e i l s   w e s e n t l i c h e n  

T e m p e r a t u r b e r e i c h  Δ ϑ  b e s t i m m t   w i r d   u n d  



d)  d a r a u s   nach   d e r   F o r m e l   Q  =  k . Δ ϑ / Δ t   d e r   M i t t e l -  

w e r t   d e r   W ä r m e s t r o m d i c h t e   Q  auf   d e r   O b e r f l ä c h e  

d e s   P r o b e k ö r p e r s   b e r e c h n e t   und  d i e s e   s o d a n n   a l s  

K e n n g r ö ß e   f ü r   d i e   A b s c h r e c k w i r k u n g   v e r w e n d e t   w i r d  

(k  =  M a t e r i a l k o n s t a n t e   f ü r   den  P r o b e k ö r p e r ) .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h  1 ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  e i n   P r o b e k ö r p e r   aus   e i n e m   u n l e g i e r t e n   o d e r   s c h w a c h  

l e g i e r t e n   S t a h l   mi t   ca .   0,4%  C  v e r w e n d e t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n   s c h e i b e n f ö r m i g e r  

P r o b e k ö r p e r   m i t   e i n e r   D i c k e   S  von  6  b i s   24  mm  u n d  

e i n e r   B r e i t e   L  von  L  >   6 .S   v e r w e n d e t   w i r d   und  daß  d i e  

H ä r t e   au f   e i n e r   im  A b s t a n d   X  =  0 ,21   S  u n t e r  e i n e r  

S t i r n f l ä c h e   l i e g e n d e n ,  e n t s p r e c h e n d   f r e i g e l e g t e n   e b e n e n  

Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   g e m e s s e n   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  e i n   s c h e i b e n f ö r m i g e r   P r o b e k ö r p e r   v o n  p o l y g o n a l e r  

G e s t a l t   v e r w e n d e t   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  e i n   z y l i n d r i s c h e r   P r o b e k ö r p e r   m i t   e i n e m   D u r c h -  

m e s s e r   D  von  8  b i s   48  mm  und  e i n e r   Länge   L  von  L  >  3   D 

v e r w e n d e t   w i r d   und  daß  d i e   H ä r t e   auf   e i n e r   im  A b s t a n d  

X  =  0 , 1 5   D  u n t e r   d e r   U m f a n g s f l ä c h e   l i e g e n d e n  e n t s p r e -  
c h e n d   f r e i g e l e g t e n   Z y l i n d e r f l ä c h e   g e m e s s e n   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  e i n   k u g e l f ö r m i g e r   P r o b e k ö r p e r   m i t   e i n e m   D u r c h -  

m e s s e r   D  von  12  b i s   72  mm  v e r w e n d e t   w i r d   und  d i e   H ä r t e  

a u f   e i n e r   im  A b s t a n d   X  =  0 ,11   D  u n t e r   d e r   O b e r f l ä c h e  

l i e g e n d e n  e n t s p r e c h e n d   f r e i g e l e g t e n   K u g e l f l ä c h e   g e -  

m e s s e n   w i r d .  



7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n  

d e r   g e m e s s e n e n   H ä r t e   und  d e r   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   des   P r o b e k ö r p e r s   an  dem  O r t   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e -  

r e n   T e m p e r a t u r   d a d u r c h   b e s t i m m t   w i r d ,   daß  b e i   e i n e m  

aus   g l e i c h e m   M a t e r i a l   b e s t e h e n d e n   E i c h k ö r p e r   an  d e m  

O r t   d e r   i n t e g r a l e n   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   z u n ä c h s t  

u n m i t t e l b a r   d i e   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  Δ ϑ / Δ t  

w ä h r e n d   d e s   A b s c h r e c k v o r g a n g e s   und  s o d a n n   d i e   H ä r t e  

g e m e s s e n   w e r d e n .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  m i t t e l s   m e h r e r e r   E i c h k ö r p e r   d i e   E i c h u n g   b e i   v e r -  

s c h i e d e n e n   H ä r t e t e m p e r a t u r e n   und  g e g e b e n e n f a l l s   ü b e r  

u n t e r s c h i e d l i c h e   H a l t e z e i t e n   v o r g e n o m m e n   und  d a r a u s  

e i n   f u n k t i o n e l l e r   Z u s a m m e n h a n g   ( E i c h k u r v e )   z w i s c h e n  

d e r   H ä r t e   und  d e r   A b k ü h l u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   Δ ϑ / Δ t  

in  e i n e m   v o r b e s t i m m t e n   B e r e i c h   h e r g e s t e l l t   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7  o d e r   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  f ü r   d i e   E i c h u n g   A b s c h r e c k m e d i e n   v e r w e n d e t  

w e r d e n ,   b e i   d e n e n   in  dem  f ü r   d i e   A b s c h r e c k u n g   j e w e i l s  

w e s e n t l i c h e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h  Δ ϑ  d i e   W ä r m e s t r o m -  

d i c h t e   Q  im  w e s e n t l i c h e n   k o n s t a n t   i s t .  

10.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  an  dem  a b g e s c h r e c k t e n  

P r o b e -   u n d / o d e r   E i c h k ö r p e r   z u s ä t z l i c h   d i e   R a n d h ä r t e  

u n d / o d e r   d i e   K e r n h ä r t e   ( in  d e r   P r o b e n m i t t e )   b e s t i m m t  

w e r d e n .  

11.  P r o b e k ö r p e r   zur   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   nach   e i n e m  

d e r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  er  aus   u n l e g i e r t e m   o d e r   s c h w a c h   l e g i e r t e m   S t a h l  

b e s t e h t   und  e i n   V e r h ä l t n i s   V/A  z w i s c h e n   2  und  12  mm 



a u f w e i s t   (V  =  V o l u m e n ,   A  =  O b e r f l ä c h e ) .  

12.  P r o b e k ö r p e r   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  er  aus   e i n e m   s c h w a c h   l e g i e r t e n   S t a h l   m i t   e t w a  

0,4%  C  b e s t e h t .  

13.  P r o b e k ö r p e r   nach   A n s p r u c h   11  o d e r   12,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  er  e i n e   s c h e i b e n f ö r m i g e   G e s t a l t   m i t   e i n e r  

S t ä r k e   S  von  4  b i s   24  mm  und  e i n e r   B r e i t e   ( D u r c h m e s s e r  

L)  >   6 .S  a u f w e i s t .  

14.  P r o b e k ö r p e r   nach   A n s p r u c h   11  o d e r   12,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  er  e i n e   z y l i n d e r f ö r m i g e   G e s t a l t   m i t   e i n e m  

D u r c h m e s s e r   von  8  b i s   48  mm  und  e i n e r   L ä n g e   L  >   3D 

a u f w e i s t .  

15.  P r o b e k ö r p e r   n a c h   A n s p r u c h   11  o d e r   12,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  er   e i n e   k u g e l f ö r m i g e   G e s t a l t   m i t   e i n e m  

D u r c h m e s s e r   D  von  12  b i s   72  mm  a u f w e i s t .  

16.  P r o b e k ö r p e r   n a c h   A n s p r u c h   13  o d e r   14,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  er  im  B e r e i c h e   d e r   U m f a n g s f l ä c h e   b z w .  

d e r   S t i r n f l ä c h e   e i n e   W ä r m e i s o l a t i o n   a u f w e i s t .  
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