
Analyzing & Testing

Prüfgeräte für feuerfeste Materialien
Heißbiegefestigkeitsprüfer – HMOR 422  
Haubenofenapparaturen – RUL/CIC 421 
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FEUERFESTPRÜFUNG

NETZSCH-Apparaturen für die Prüfung von Feuerfestmaterialien unter 
thermischer und thermomechanischer Belastung

Internationale Normen für die Prüfung von Feuerfestmaterialien

Heutzutage ist die Auswahl des richtigen Feuerfestmaterials wichtiger 
denn je zuvor, wenn es darum geht, die Kosteneffektivität eines Prozesses 
zu steigernn und den Lebenszyklus der eingesetzten Materialien zu 
verlängern. So kann zum Beispiel die Auswahl einer feuerfesten Ofenaus-
kleidung nur bei genauer Kenntnis der Materialeigenschaften und der 
Materialbelastungen während des Betriebs optimal erfolgen.

Thermomechanische Eigenschaften lassen sich mittels Hochtemperatur-
prüfmethoden bestimmen, bei denen durch Aufbringen externer Kräfte 
mechanische Spannungen im Prüfmaterial erzeugt werden. Das 
Spannungs-Verformungsverhalten von feuerfesten Erzeugnissen ist sehr 
komplex, da mit steigender Temperatur nicht nur elastische, sondern 
auch plastische, zeitabhängige Verformungen auftreten. Daher muss 
das thermomechanische Verhalten von Feuerfestmaterialien als 
Wechselwirkung von Spannung, Dehnung, Temperatur und Zeit be- 
trachtet werden.

Die Prüfung feuerfester Werkstoffe 
umfasst folgende Applikationen: ∙ Auswahl von Materialien ∙ Charakterisierung neuer 

Materialien ∙ Vorhersage der Einsatz- 
bedingungen ∙ Qualitätskontrolle von Prozess 
und Produkt ∙ Schadensanalyse ∙ Erstellung mathematischer 
Modelle für Produktver- 
besserungen

Die Effizienz technischer Ofen-
anlagen hängt größtenteils von  
der Qualität des Feuerfestmaterials 
und dem sachgemäßen Einbau  
der Ofenauskleidung ab.

Thermische und thermomechanische 
Eigenschaften

Apparatur Temperaturbereich

Druckerweichen (RUL)
Druckfließen (CIC)

Druckerweichen/Druckfließen 
(RUL/CIC 421)

RT bis 1700 °C

Heißbiegefestigkeit Heißbiegefestigkeitsprüfer (HMOR 422) RT bis 1500 °C

Thermische Ausdehnung (DIL)
Volumenstabilität (DIL)

Dilatometer  
(DIL 402 E, DIL Expedis-Serie)

-180 °C bis 2800 °C

Norm ISO DIN EN ASTM Apparatur

Feuerfeste Erzeugnisse – Bestimmung des Erweichungs- 
verhaltens unter Druck (Druckerweichen) – Differential- 
verfahren mit steigender Temperatur 

1893 993-8 RUL 421

Bestimmung des Druckfließens (CIC)
3187,
16835

993-9 C832-00 RUL 421

Bestimmung der Biegefestigkeit bei erhöhten Temperaturen 5013 993-7 C583-00 HMOR 422

Thermische Belastung Apparatur Temperaturbereich

Spezifische Wärmekapazität (LFA)
Laser/Light Flash Apparatur (LFA 427,  
LFA 457 MicroFlash®, LFA 467 HyperFlash®)

-125 °C bis 2800 °C

Spezifische Wärmekapazität (DSC)
Dynamisches Differenz-Kalorimeter
(DSC 404 F1/F3 Pegasus®)

-150 °C bis 1400 °C 
(2000 °C)

Temperaturleitfähigkeit (LFA)
Laser/Light Flash Apparatur (LFA 427,  
LFA 457 MicroFlash®, LFA 467 HyperFlash®)

-125 °C bis 2800 °C
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RUL/CIC 421
 Bestimmung des Druckerweichens  und Druckfließen

Messteil – Probe

Das Messteil besteht aus einem Tischgehäuse, 
Ofenführungssystem, Ofen (max. 1700 °C),
Belastungseinrichtung und Differenzmess-
system. Der Ofen ist oben geschlossen, um 
Kamineffekte zu vermeiden und eine ausrei-
chend große konstante Temperaturzone 
zu erhalten. Der Probenkörper wird auf das 
Druckaufnahmerohr aufgesetzt; der Ofen 
wird heruntergefahren und die gewünschte 
Belastung durch abnehmbare Gegengewichte 
in Stufen von minimal 100 cN eingestellt. 
Thermoelemente dienen zur Ofenregelung 
und zur Messung der Probentemperatur.

Methode 

Das Druckerweichen ist ein Maß für 
das Verformungsverhalten eines 
feuerfesten Erzeugnisses bei kon- 
stanter Druckbelastung und steigender 
Temperatur mit festgelegter Aufheiz-
rate. Der Erweichungsbereich ist nicht 
identisch mit dem Schmelzbereich der 
reinen Rohstoffe, aber er wird durch 
den Gehalt und die Verteilung von 
niedrig schmelzenden Flussmitteln 
beeinflusst.   
 

RUL 

Die RUL-Testmethode (engl. Refractori-
ness under Load, Druckerweichen) ist 
in ISO 1893 beschrieben. Ein zylinder-
förmiger Probenkörper (Durchmesser 
und Höhe von 50 mm mit einer 
koaxialen Bohrung von 12,5 mm) wird 
bei einer festgelegten, konstanten 
Druckbelastung mit einer definierten 
Geschwindigkeit aufgeheizt, bis er eine 
bestimmt Verformung erreicht hat 
oder zusammengebrochen ist. Die 
Verformung des Probenkörpers wird 
von Beginn des Aufheizens an regist-
riert und die zu bestimmten Verfor-
mungen zugehörigen Temperaturen 
ermittelt.  
 

CIC 

Ebenfalls lässt sich das Druckfließen, 
DFL (engl. Creep in Compression, CIC; 
ISO 3187), mit der Apparatur bestim-
men. Ein zylinderförmiger Proben-
körper wird unter definierten Bedin-
gungen (siehe RUL) bis zu einer vor- 
gegebenen Temperatur aufgeheizt. 
Anschließend wird seine Verformung 
bei dieser konstant gehaltenen Tempe-
ratur registriert und als Maß für das 
Druckfließen werden die prozentualen 
Schwindungen in Abhängigkeit von 
der Zeit ausgewertet.

Schema des gasdichten RUL/CIC 421 G/6 für 
Messungen in Schutzgasatmosphäre

Gasauslass

Heizelement
Probe

Regel-
thermoelement

Außenfühlrohr

Innenfühlrohr

Balg

Vakuumabdichtung

variable  
Anpresskraft

Evakuier-
system

Gaseinlass

induktiver
Wegaufnehmer

gasdichtes
Gehäuse

Druckaufnahmerohr

Haubenofen

Außenthermoelement

Schutzrohr

Druckstempel

einstellbare 
Belastung

Innenthermoelement

Probe mit 
koaxialer 
Bohrung und 
Innenfühlrohr

Das Druckerweichen beschreibt das 
Verhalten gebrannter Feuersteine bei 
steigender Temperatur und konstanten 
Belastungsbedingungen.

Signalerzeugung – Ausdehnung

Die Längenänderung wird durch ein Messsystem, 
bestehend aus einem Innen- und Außenfühlrohr aus 
Al2O3 in Differenzanordnung, auf einen induktiven 
Wegaufnehmer übertragen. Sein elektrisches 
Signal wird verstärkt und nach der A/D-Wandlung 
gespeichert. Durch die "Rohr-in-Rohr"-Anordnung wird 
die thermische Ausdehnung der Fühlrohre nahezu 
kompensiert. Daher ist nur die Ausdehnung des Innen-
rohrteils zu berücksichtigen, das dem Probenkörper 
entspricht. Mit dem Differenzmesssystem kann die 
Ausdehnung des Probenkörpers durch die Mittel-
bohrung (ISO/DIN) oder alternativ an der Außen-
seite des Probenkörpers gemessen werden.

RUL/CIC 421
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Peak: 1387.0 °C

dLmax = 0.724 %
T(dLmax)  = 1387.0 °C
T 0.5  = 1564.7 °C
T 1.0 = 1599.8 °C

Peak: 1283.0 °C

cr (0.00, 1.00)    = 0.063 %/h
cr (0.00, 10.00)  = 0.019 %/h
cr (0.00, 15.00) = 0.015 %/h
cr (0.00, 20.00) = 0.013 %/h
cr (0.00, 25.00) = 0.011 %/h
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dLmax       = 0.729 %
T(dL max) = 1283.0 °C
T(2.5 h)      = 1280.4 °C
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Z 0.00   = 0.000 %
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Z 10.00 = 0.191 %
Z 15.00 = 0.228 %
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Z 25.00 = 0.282 %
Z(5.25)  = 0.146
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Prüfatmosphäre

Messungen können in statischer 
Luft (Basisversion) durchgeführt 
werden. Optional ist eine Inertgas-
Spüleinrichtung für den Prüfraum 
erhältlich.

Untersuchung kohlenstoff-
haltiger Materialien 
 
Für die Prüfung kohlenstoffhaltiger 
Materialien (z. B. Magnesia-
Kohlenstoff-Grafitsteine) kann eine 
nicht-oxidierende Prüfatmosphäre 
mittels gasdichter Kammer 
(Option; siehe vorherige Seite) 
realisiert werden. Dafür kann der 
Prüfraum vor Spülung mit Schutz-
gas evakuiert werden; Messungen 
sind möglich bis 1600 °C.

Variable Belastungs- 
einrichtung

Optional kann die Belastungs-
einrichtung mit einem Zusatz für 
Wechsellast ausgerüstet werden. 
Bei einer variablen Vorlast von
300 N kann eine zusätzliche 
Wechselbelastung von 0 N bis
700 N zwischen 0,3 N/s und 3 N/s 
aufgebracht werden. 

Probengröße

Im Allgemeinen können identische 
Probenkörperdimensionen mit 
einem Durchmesser und Höhe von 
50 mm sowohl für RUL- als auch 
für CIC-Tests verwendet werden. 
Für das präzise Differenzmess-
system, das zur Bestimmung von 
Ausdehnung und Verformung 
eingesetzt wird, sollte der zylinder-
förmige Probenkörper eine 
koaxiale Bohrung von 12,5 mm 
aufweisen.  
Die Stirnflächen sollten plan-
parallel und senkrecht zur Achse 
des Zylinders sein (ISO/DIN). 
Weitere Probenkörperabmes-
sungen sind möglich (z. B. 36 mm, 
GOST 4070-20000). 

Probenvorbereitungs-
maschinen

NETZSCH bietet folgende Proben-
vorbereitungsmaschinen zur  
Herstellung optimaler Proben-
körper an:  

 ∙ Bohrmaschine 421/11 ∙ Schleifmaschine 421/12 ∙ Sägemaschine 421/13

Auswerteroutinen für  
RUL und CIC
 
Dieser Plot zeigt eine 
RUL-Messung (differential) an 
einem Probenkörper aus 
Schamottstein mit steigender 
Temperatur. Bei 1387 °C 
hat der Probenkörper seine 
maximale Ausdehnung erreicht. 
Verformungen von 0,5 % und 
1,0 % treten entsprechend bei 
1565 °C (T0.5) bzw. 1600 °C 
(T1) auf.

In diesen beiden Plots ist eine 
CIC-Messung an einem Proben-
körper aus Silikatstein dargestellt. 
Im oberen Plot ist das Aufheiz-
segment bis 1283 °C dargestellt.

Der untere Plot zeigt das anschlie-
ßende Fließen der Probe bei kon- 
stanter Temperatur von 1280 °C 
über einen Zeitraum von 25 h.

Gasdichte Version zur 

Messung sauerstoff-

empfindlicher Proben

Druckerweichen; Prüfbedingungen: 0,2 N/mm², 5 K/min, statische Luft

Druckfließen; Heizsegment mit einer Heizrate von 5 K/min;

Druckfließen; isothermisches Fließen bei 1280 °C über einen Zeitraum von 25 h
in statischer Luft

RUL/CIC 421
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Applikationen

Druckerweichen (RUL) eines 
Andalusitsteins

Dieser Plot zeigt drei Messungen 
an Andalusitsteinen, gebrannt bei 
drei unterschiedlichen Temperatu-
ren: 1430 °C, 1470 °C und 1510 °C. 
Bei ca. 1425 °C erreichen alle  
Probenkörper ihre maximale Aus- 
dehnung. Nach Korrektur der 
Probenausdehnung mittels Kali-
brierkurve errechnet die Software 
aus den RUL-Tests die charakteristi-
schen Temperaturen T0.5, T1 und T2, 
wo Schrumpfungen von 0,5 %,
1 % oder 2 % nach der maximalen 
Ausdehnung erreicht werden. Der 
Einfluss der Brenntemperatur wird 
durch die Druckerweichungs-
messung deutlich aufgezeigt.

Druckfließen (CIC) von  
Andalusitsteinen

Für die CIC-Tests wurden die bei 
unterschiedlichen Temperaturen 
gebrannten Probenkörper aus den  
Andalusitsteinen verwendet. Im 
Gegensatz zu RUL-Tests, in denen 
bereits zu Beginn der Messung 
eine Last aufgebracht wird, wird 
bei den CIC-Tests erst bei Erreichen 
der Temperatur (hier 1425 °C) die 
Probe definiert belastet. Dieser 
Plot zeigt temperaturskaliert das 
Fließen der Probe bei konstanter  
Temperatur. Das Heizsegment ist 
hier nicht dargestellt.

Qualitätskontrolle von feuer-
festem Beton mittels RUL-Tests
 
Feuerfester Beton wird mit Wasser 
gemischt und dann entweder 
durch Gießen oder Pumpen 
fertiggestellt. Feuerfester Beton 
muss exakt nach den Anweisungen 
des Produktherstellers vorbereitet 
werden. Feldversuche haben 
gezeigt, dass das hier mittels roter 
Kurve vorgestellte Produkt unsach-
gemäß gehandhabt wurde. Das 
abweichende Schrumpfverhalten 
(im Vergleich zu den blauen und 
grünen Kurven) kann Produkt-
fehler im Endprodukt verursachen.

CIC-Verhalten von Andalusitsteinen (ca. 65 % Al2O3), gebrannt bei drei  
unterschiedlichen Temperaturen; Prüfbedingungen: 0,2 N/mm2, 5 K/min,  
statische Luft, 25 h bei 1425 °C

RUL-Test als Qualitätskontrolle an Fertigbauteilen

RUL/CIC 421

RUL-Verhalten von Andalusitsteinen (ca. 65 % Al2O3), gebrannt bei drei  
unterschiedlichen Temperaturen; Prüfbedingungen: 0,2 N/mm2, 5 K/min, 
statische Luft
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RUL/CIC 421
Software

 ∙ Grafische und tabellarische 
Ausgabe der Ergebnisse 
berechnet nach ISO/DIN 

 ∙ Korrektur der gemessenen 
Daten mittels Kalibrierkurven 

 ∙ Bestimmung charakteristischer 
Daten gemäß Benutzervor-
gaben 

 ∙ Automatische Erkennung des 
Erweichungspunktes 

 ∙ Ableitung der Kurven für die 
Bestimmung von temperatur- 
oder zeitabhängigen linearen 
Ausdehnungsraten

 ∙ Möglichkeit zur Temperatur-
steuerung (max. 96 isotherme 
oder dynamische Temperatur-
programmstufen) 

 ∙ Darstellung der gemessenen 
Werte, temperatur- oder zeit-
skaliert für RUL und zeitskaliert 
für CIC 

 ∙ Bestimmung des absoluten 
Maximums im Längenausdeh-
nungsspektrum (RUL) 

 ∙ Bestimmung der Probentem-
peratur 2,5 h nach Beginn der 
isothermen Phase (CIC) 

Modernste Software einschließlich verschiedener Auswerteroutinen

 
Die Proteus®-Software des 
RUL/CIC 421 unter Windows® 
erlaubt vollautomatischen 
Versuchsablauf, Datener-
fassung, Speicherung sowie  
off-line-Auswertung. 

 ∙ Bestimmung relativer Längen-
änderungen zu vorgegebenen 
Zeiten 

 ∙ Berechnung von Kriechraten in 
vorgegebenen Zeitintervallen 

 ∙ Simultane Analyse von bis zu 8 
Kurven/Temperatursegmenten 
(Kurvenvergleich) 

 ∙ Berechnung einzelner Werte der 
physikalischen oder technischen 
Ausdehnungskoeffizienten 

 ∙ Berechnung und grafische 
Darstellung der 1. und/oder 2. 
Ableitung, Peakbestimmung  
 

 ∙ Halbautomatische Routinen 
zur Bestimmung von Reakti-
onsschritten wie extrapolierter 
Onset, Wendepunkt, Peak, 
Peakende 

 ∙ Ausgabe oder ASCII-Dateiexport 
der korrigierten Messdaten 

 ∙ Grafikexport 

 ∙ Datenübertragung der Proben-
länge von externem Messgerät 
(Option)

Technische Eckdaten

Modell RUL/CIC 421 E/6

Temperaturbereich RT bis 1700 °C

Heizelemente 4 Super-Kanthal 1800

Prüfatmosphäre
Luft statisch; optional inertes 
Spülgas

Sicherheitsabschaltung Bruch des Probenkörpers

RUL/CIC 421

Modell RUL/CIC 421 G/6

Temperaturbereich RT bis 1600 °C

Heizelemente 4 Super-Kanthal 1800

Schutzrohr Al2O3

Evakuierfähigkeit Bis 10-2 mbar

Prüfatmosphäre
Luft statisch/dynamisch und 
Inertgas

Sicherheitsabschaltung
Bruch des Probenkörpers, 
Kühlwasser

Allgemein Daten

Probenkörper Ø 50 mm, Höhe 50 mm

Lastbereich
1 N bis 1000 N;  
in Schritten von 1 N bis 100 N

Max. Belastung 0,5 N/mm2

Messbereich
20 mm; Auflösung  
4.000.000 Schritte

Messsystem Differenzmesssystem

Digitale Auflösung 5 nm

Thermoelemente Typ B

Elektrische Versorgung
 ∙Elektronik : 230 V/10 A/50 Hz  ∙Ofen: 230 V/70 A/50 Hz; 

   max. 15 kW

Abmessungen
 ∙Messteil: ≈ 1200 mm x  

    610 mm x 2400 mm ∙Steuerschrank: 562 mm x  
    555 mm x 1183 mm

Gewicht  ∙Messteil: ≈ 480 kg ∙Steuerschrank: ≈ 220 kg
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HMOR 422
  Hochtemperatur- 
  Heißbiegefestigkeitsapparatur

Bestimmung der Heißbiegefestigkeit
 
Die Heißbiegefestigkeit (engl. Hot Modulus of Rupture, HMOR) ist eine 
weitere wichtige Eigenschaft zur Charakterisierung feuerfester Materi-
alien. Neben anderen thermophysikalischen Eigenschaften ist die maxi- 
male mechanische Spannung bis zum Bruch bei hohen Temperaturen ein 
wichtiger Parameter für die Qualtitäskontrolle und Entwicklung von 
Ofenauskleidungen.

HMOR 422-Modelle

NETZSCH bietet zwei HMOR-
Modelle an: 

 ∙ HMOR 422 D/3 für den kontinu-
ierlichen Prüfbetrieb bis 1500 °C 
und einer maximalen Belastung 
von 5000 N mit optionalen 
Zusatzeinrichtungen für:

 ∙ Belastungs- und Verformungs- 
test

 ∙ konstante Verformungs- 
geschwindigkeit 

 ∙ HMOR 422 E/4 für 4-Punkt-
biegemessungen bis 1450 °C

Methode

Die Biegefestigkeit ist definiert als 
mechanische Beanspruchung 
(ausgedrückt in N/mm2 oder MPa), 
der ein rechteckiges Prüfstück mit 
bestimmten Abmessungen in 
einem 3-Punkt-Biegeversuch bis 
zum Bruch widerstehen kann.

Dimension der Probenkörper

Die international standardisierte 
Testmethode ist in ISO 5013 
beschrieben. Die Probenkörperab-
messungen sind 150 mm x 25 mm 
x 25 mm. Bis zu 30 Proben können 
auf der Gleitbahn geladen und 
nacheinander gemessen werden.

Messung von Last und Verformung – HMOR 422 D/3/G 

In der Standardversion (HMOR 422 D/3) stoppt das Laufge-
wicht beim Bruch der Probe. Diese Kraft wird auf der 
Waage abgelesen und die Biegefestigkeit wird berechnet. 
Optional kann die Verformung des Probenkörpers in 
Abhängigkeit von der zunehmenden Kraft aufgezeichnet 
werden. Für diesen Aufbau werden ein induktiver Wegauf-
nehmer für die Durchbiegung der Probe und ein Linearpo-
tentiometer für das Kraftsignal benötigt.

Messung mit konstanter Verfor-
mungsrate und Druckmesszelle 
HMOR 422 D/3/G

Für eine konstante Verformungs-
rate kann das Messteil mit einer 
Antriebseinheit ausgestattet 
werden. In dieser optionalen 
Version wird das Laufgewicht an 
der 2500 N-Position fixiert und die 
Abwärtsbewegung durch eine 
Wegvorgabeeinheit gesteuert. Die 
Kraft wird von einer Druck-Mess-
zelle erfasst. Sowohl die Kraft als 
auch die Verformung (Wegauf-
nehmer) werden aufgezeichent. 
Die Daten können für die 
Berechnung der Spannungs-/
Dehnungskurven und des Elastizi-
tätsmoduls herangezogen werden.

HMOR 422 D/3 

Der HMOR 422 D/3 ist ausgelegt 
für den Prüfbetrieb zur Bestim-
mung der Heißbiegefestigkeit 
feuerfester Erzeugnisse in 3-Punkt-
Biegung in einem Temperatur-
bereich bis 1500 °C und einer 
maximalen Belastung von 5000 N  
(60 N/mm²). Die auf eine vorge-
gebene Temperatur aufge-
heizten Probenkörper werden 
auf einer Gleitbahn aus Al2O3 
zur Biegeeinrichtung transpor-
tiert und dort genau positioniert. 
Die Belastung wird kontinuier-
lich bis zum Bruch des Proben-
körpers gesteigert. Nach dem 
Versuch fallen die Bruchhälften in 
einen Zweikammerfallschacht.

Schematische Darstellung des Hochtemperatur-Biegeprüfers 422 D/3 mit Ansicht der 
Messeinrichtung für Dreipunktbiegung mit einer Auflagebreite von 125 mm (links oben)

Belastungs-
einrichtung

Gleit-
bahn

Transport-
spindel

Lauf-
gewicht

Ofenraum

HMOR 422

Induktiver
Wegaufnehmer

Belastungs-
stempel

Referenzstab

Probenkörper

Schematische Darstellung der Wegmessung

Druckmesszelle

Referenzstab

Induktiver
Wegaufnehmer

Anordnung für Kraftmessung 
mit Druckmesszelle

Lauf- 
gewicht

Antriebs-
einheit

Anordnung für Messung unter 
konstanter Deformationsrate
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HMOR 422 E/4 – Aufzeichnung von 
Belastung und Verformung

Das Modell HMOR 422 E/4 wird für die 
exakte Durchbiegungsmessung an 
Einzelprobenkörpern mit den Abmes-
sungen 45 mm x 4,5 mm x 3,4 mm 
eingesetzt. Im Gegensatz zu dem 
Modell 422 D/3 wird die Durchbiegung 
des Probenkörpers an seiner Unterseite 
mit einem Differenzmesssystem erfasst. 
Das Innenfühlrohr berührt die Unter-
seite des Probenkörpers, während das 
Außenfühlrohr an dem Unterflansch der 
4-Punkt-Biegeeinrichtung als Referenz-
basis anliegt. Der Ofen (max. 1450 °C) 
wird aufgeklappt und der Probenkörper 
kann bequem eingesetzt werden. Die 
Belastungseinrichtung entspricht der 
des Models 422 D/3.

HMOR 422 E/4 mit detaillierter Ansicht der Messeinrichtung für 
4-Punkt-Biegung

Umfangreiche HMOR-Software

HMOR 422

 ∙ Grafik-Interface (MS Windows)

 ∙ Integriertes Hilfesystem

 ∙ Transfer von Probendimensionen über 
das Außenfühlrohr (Option induktiver 
Wegaufnehmer)

 ∙ Vordefinition einer Messung für bis zu 
32 Probenkörper, mit der Option, die 
Parameter anzupassen und Erweiterung 
auf maximal 64 Probenkörper während des 
Versuchs

 ∙ Steuerung des Temperaturprogramms

 ∙ Bestimmung der Heißbiegefestigkeit

 ∙ Aufbringung der Last bis zum Bruch des 
Probenkörpers

 ∙ Darstellung und Speicherung von Ergeb-
nissen, Temperatur, maximaler Belastung 
(zum Zeitpunkt des Bruchs des Proben-
körpers) und Versuchsparametern

 ∙ Nach der Messung besteht die Option zur 
Auswahl der Probendateien, Berechnung 
der Last bei Auftritt eines Fehlers oder eines 
Bruchs und Transfer der Daten in MS Excel

 ∙ Bestimmung der Heißbiegefestigkeit bei 
erhöhten Temperaturen mit Messung der 
Probenkörper-Verformung 

 ∙ Darstellung der Ergebnisse in einer einzigen 
Grafik

 ∙ Kontinuierliche Aufzeichnung der 
Versuchsdaten bis zum Bruch des Proben-
körpers; Speicherung zusammen mit 
Testparametern

 ∙ Bestimmung und Speicherung der Kali-
brierkurve (Option)

 ∙ Überführung der Messdaten in MS 
EXCEL und Option zur Berechnung des 
Elastizitätsmoduls

Technische Daten
HMOR 422 D/3 HMOR 422 E/4

Biegemodus 3-Punkt 4-Punkt

Temperaturbereich RT bis 1500 °C RT bis 1450 °C

Ofen Kammerofen mit Vorheizzone aufklappbarer Ofen

Thermoelemente Typ S Typ S

Betriebsmodus kontinuierlich Einzelmessung

Abmessung der Probenkörper 150 mm x 25 mm x 25 mm 45 mm x 4,5 mm x 3,5 mm

Abstand der Biegeauflager 125 mm 40 mm

Biegerollen bei 
4-Punkt-Anordnung

N/A 20 mm

Belastungseinrichtung mit  
beweglichem Gewicht

 ∙Wägehebel ∙Lastbereich:  
    0 ... 500 ... 1250 ... 2500 ... 5000 N; ∙Belastungsraten:  
    4 Geschwindigkeiten 
    (2, 4,2, 8, 12 N/s)

 ∙Wägehebel ∙Lastbereich:  
    0 ... 500 ... 1250 ... 2500 ... 5000 N; ∙Belastungsraten:  
    4 Geschwindigkeiten 
    (2, 4,2, 8, 12 N/s)

Messverformung
Induktives System mit  
Referenzstab (Option)

Differenzmesssystem  
(Standard)

Messbereich Max. 10 mm Max. 5 mm

Digitale Auflösung 2,5 nm 1,25 nm

konstante Verformungsrate Option N/A

Durchbiegungsrate 10 ... 2000 μm/min N/A

Elektrische Versorgung Ofen 3 x 400 V/N/PE, 50/60 Hz 230 V, 50/60 Hz

Elektrische Versorgung 
Elektronik

230 V/10 A, 50/60 Hz 230 V, 50/60 Hz

Maße und Gewichte Messteil 2200 x 1800 x 870 mm; 540 kg 2100 x 1600 x 750 mm; 430 kg

Maße und Gewichte 
Steuerschrank

1120 x 565 x 452 mm; 250 kg 1120 x 565 x 452 mm; 250 kg

Belastungs-
einrichtung

Laufgewicht

aufklappbarer Ofen

Proben-
körper

Differenzmesssystem
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Applikationen
Qualitätskontrolle – Heißbiegefestigkeit eines 
Brennofenprodukts

Mit dem HMOR erhält man Informationen über die maximale 
Belastung bis zum Bruch eines rechteckigen Probenkörpers in 
einem 3-Punktbiegeversuch. Die Verformung unter zunehmender 
Belastung (Spannungs-/Dehnungskurve) kann mittels optionalem 
Belastungs- und Verformungssensor zusätzlich gemessen werden.

Die unten dargestellten Messergebnisse an drei Brennofen-
produkten zeigen deutlich, dass die mittlere Heißbiegefestigkeit 
um einen Faktor von nahezu zwei zwischen 1100 °C und 1300 °C 
sinkt. Die Streuung der Daten der Proben bei gleicher Temperatur 
ist wahrscheinlich auf Inhomogenitäten im Material 
zurückzuführen.

HMOR 422

Ofenausmauerung Produkt A

Ofenausmauerung Produkt B

Ofenausmauerung Produkt C
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 PROBENVORBEREITUNG
Je nach Anforderung des Benutzers sind 
Maschinen für die Probenvorbereitung

für RUL-Messungen erhältlich:

Maschine Benötigt für

Schleifmaschine (Ø 125 mm Topfschleifscheiben) RUL/CIC 421 HMOR 422

Schleifmaschine (Ø 200 mm Topfschleifscheiben) RUL/CIC 421 HMOR 422
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 Expertise in 

SERVICE

Der Name NETZSCH steht weltweit für umfassende 
Betreuung und kompetenten, zuverlässigen Service – 
vor und nach dem Gerätekauf. Unsere qualifizierten 
Mitarbeiter aus den Bereichen Applikation, Techni-
scher Service und Beratung freuen sich darauf, Ihre 
Fragen im direkten Gespräch persönlich zu beant-
worten. In speziellen, auf Sie und Ihre Mitarbeiter 
zugeschnittenen Trainingsprogrammen lernen Sie, die 
Möglichkeiten Ihres Gerätes auszuschöpfen. Wählen 
Sie Ihre bevorzugte Schulungsmethode: Online, vor 
Ort oder in unserem NETZSCH-Schulungszentrum.

Zur Erhaltung Ihrer Investition begleitet Sie unser 
sachverständiges Serviceteam während des gesamten 
Lebenszyklus’ Ihres Analysengerätes.

LABOR

Grundlagen-
seminare

Individualschulung
und Anwenderseminare

SCHULUNGTECHNISCHER SERVICE

Wartung und 
Reparatur

Austausch- 
Service

Software-  
Updates

IQ/OQ-
Dokumente

Umzugs- 
Service

Ersatzteil-
Service

Kalibrier-
Service

NETZSCH 
Online 

Academy

Applikationsservice
und Auftragsmessungen

Schleifmaschine 
 

Eine Schleifmaschine mit schwenkbarem Schleifkopf 
und Präzisionsschleifspindel zur Anbringung von 
Topfschleifscheiben (Ø 125 mm) ist erhältlich zur 
Vorbereitung von Testkörpern für RUL/CIC und HMOR-
Messungen. Die vertikale Höhenfeineinstellung hat 
eine Ablesegenauigkeit von 0,01 mm. Die Permanent-
magnetplatte (Ø 125 mm) ist zum Aufspannen 
stählerner Haltevorrichtungen konzipiert. Die 
Nassschleifeinrichtung besteht aus einem Kühlmittel-
behälter mit Kläranlage, einer elektrischen Tauch-
pumpe und Wassersammelkasten mit vorderer  
Schiebeplatte, Hahn und Schlauchleitungen. Eine 
Keramik-Topfschleifscheibe (Ø 125 x 60 x Ø 20 mm) 
liegt bei.  

 ∙ Aufspannvorrichtung zur Herstellung eines  
Probekörpers, Ø 50 mm, Höhe 50 mm, 
mit reduzierenden Klemmringen für Ø 35,7 mm 
und Ø 30 mm  

 ∙ Topfschleifscheibe aus Keramikverbundwerkstoff 
für weiche bis mittelharte  Probenkörper,  
Ø 125 mm, Hohe 60 mm, Bohrung 20 mm 

 ∙ Diamanttopfschleifscheibe für spezielle harte 
Keramikmaterialien, Ø 125 mm, Bohrung 32 mm, 
Beschichtungsbreite 5 mm, Beschichtungshohe  
2 mm, Korngröße Ø 100 µm für Grobschleifen 

 ∙ Diamanttopfschleifscheibe für spezielle harte 
Keramikmaterialien, Ø 125 mm, Bohrung 32 mm, 
Beschichtungsbreite 5 mm, Beschichtungshöhe  
2 mm, Korngröße Ø 30 µm für Feinschleifen

Alles aus einer Hand!
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NETZSCH-Gerätebau GmbH
Wittelsbacherstraße 42 
95100 Selb
Deutschland
Tel.:  +49 9287 881-0 
Fax:  +49 9287 881 505
at@netzsch.com

Die NETZSCH Gruppe ist ein inhabergeführtes, international tätiges Techno-
logieunternehmen mit Hauptsitz in Deutschland. Die Geschäftsbereiche 
Analysieren & Prüfen, Mahlen & Dispergieren sowie Pumpen & Systeme 
stehen für individuelle Lösungen auf höchstem Niveau. Mehr als 4.000  
Mitarbeiter in 36 Ländern und ein weltweites Vertriebs- und Servicenetz 
gewährleisten Kundennähe und kompetenten Service.

Dabei ist unser Leistungsanspruch hoch. Wir versprechen unseren Kunden 
Proven Excellence – herausragende Leistungen in allen Bereichen. Dass wir 
das können, beweisen wir immer wieder seit 1873.

NETZSCH Technologie ist weltweit führend im Bereich der Thermischen 
Charakterisierung von annähernd allen Werkstoffen. Wir bieten Komplett- 
lösungen für die Thermische Analyse, die Kalorimetrie (adiabatische und 
Reaktionskalorimetrie), die Bestimmung thermophysikalischer Eigen- 
schaften, die Rheologie und die Brandprüfung. Basierend auf mehr als 
60  Jahren Applikationserfahrung, einer breiten Produktpalette auf dem 
neuesten Stand der Technik und umfas senden Serviceleistungen erarbeiten 
wir für Sie Lösungen und Gerätekonfigurationen, die Ihren täglichen  
Anforderungen mehr als gerecht werden.


