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Bei einem Verfahren zur Ermittlung von mecha-
nischen Eigenschaften, insbesondere Hochtempera-
tureigenschaften von Werkstoffen, vorzugsweise
von Metallen, insbesondere von eisenhaltigen
Metallen, mit GuBstruktur, wie sie z.B. beim
StranggielRen auftritt, wird ein Probentrager (4) in
eine Schmelze (2) des Werkstoffes getaucht und die
am Probentréger (4) erstarrte Schicht aus Schmelze
(2) auf Eigenschaften untersucht.

Um den Werkstoff in einen Zustand nach einem
VergieBen untersuchen zu kénnen, ist das
Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass der
Probentréger (4) nach Anhaften einer Schicht von
Schmelze (2) aus der Schmelze (2) entnommen und
die am Probentrager (4) haftende durcherstarrte
Schicht von Schmelze (2) hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften im am Probentrager (4) haftenden Zustand
untersucht wird, vorzugsweise nach Abkuhlung auf
eine vorbestimmte Temperatur.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von mechanischen Eigenschaften, insbeson-
dere Hochtemperatureigenschaften von Werkstoffen, vorzugsweise von Metallen, insbesondere
von eisenhaltigen Metallen, mit GuRstruktur, wie sie z.B. beim Stranggielen auftritt, wobei ein
Probentrager in eine Schmelze des Werkstoffes getaucht und die am Probentrager erstarrte
Schicht aus Schmelze auf Eigenschaften untersucht wird, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiih-
rung des Verfahrens.

Mechanische Hochtemperaturwerkstoffeigenschaften spielen bei der Beschreibung aller Pro-
zesse eine Rolle, die eine Belastung bzw. Verformung des Werkstoffs bei hohen Temperaturen
vorsehen. Dazu zahlen bei der Stahlherstellung das Stranggiefen, das Walzen und das
Schweillen.

In Bezug auf das Stranggiefen ist besonders die Duktilitdt des Werkstoffs und deren Abhangig-
keit von Stahlzusammensetzung und Temperatur von Interesse, da man sich Aufschliisse Gber
die Bildung von Rissen erhofft. Die Festigkeit des Stahls bei hohen Temperaturen ist fur die
Auslegung von StranggieBmaschinen mafRgeblich, die Bestimmung von Kriechgesetzen erlangt
mit der Entwicklung der numerischen Simulation zunehmende Bedeutung.

Der Uiberwiegende Teil der Laboruntersuchungen wird mit konventionellen HeiRzugapparaturen
durchgefiihrt, die eine induktive Erwarmung oder eine Widerstandserwarmung der Probe vorse-
hen. Von Schwerdtfeger stammt eine Zusammenfassung dieser Arbeiten (Schwerdtfeger,
K.: RiBanfalligkeit von Stahlen beim StranggieBen und Warmumformen, Verlag Stahleisen,
Dusseldorf 1994), die unter anderem die mangelnde Umsetzbarkeit der Ergebnisse in die Praxis
bemangelt. Unterschiedliche Versuchsbedingungen, wie Temperaturfithrung, Dehnrate und
Probengeometrie filhren zu einer breiten Streuung der Ergebnisse. Besonders klar konnte dies
fur unterschiedliche Temperaturzyklen gezeigt werden: Bereits in den 1970er Jahren fihrten
Wilber et al. (Wilber, G.A. et al.: The Effect of Thermal History and Composition on the Hot
Ductility of Low Carbon Steel, Met. Trans. A, 6a (1975), 1727 - 1735) und Palmaers (Palmaers,
A.: High Temperature Mechanical Properties of Steel as a Means for Controlling Continuous
Casting, CRM, No. 53, November 1978, 23 - 31) vergleichende. Untersuchungen an Proben
durch, die vor dem Zugversuch auf Raumtemperatur abgekihlt und in verschiedenen Zyklen
wiedererwarmt wurden, oder andererseits aus dem flissigen Zustand in-situ abgekihlt und
getestet wurden. Es zeigten sich deutliche Unterschiede in der jeweils ermittelten Bruchein-
schniirung, die durch die mehrmalige Umkristallisation und die daraus folgenden Unterschiede
im Gefiige begriindet wurden. Die Probleme in Hinblick auf die Verwendung der Ergebnisse fir
die Beschreibung des StranggieBprozesses wurden ausfiihrlich von Lankford diskutiert (Lank-
ford, W.T.: Some Considerations of Strength and Ductility in the Continuous Casting Process, -

" Met. Trans, 3 (1972), 1331 - 1357).

Aus diesem Grund wurden Versuche mit Stranggielrelevanz zunehmend in-situ , also nach
Aufschmelzen und Erstarren der Probe in einem Quarzglasréhrchen, durchgefiihrt. Durch radia-
les Anblasen der Oberflache mit Stickstoff konnte auch eine normal auf die Hauptspannungs-
richtung orientierte Kristallisationsrichtung erreicht werden (Hertel, J., H. Litterscheidt, U. Lotter
und H. Pircher: Laboratory Simulation of Strand Shell Stresses and Strains during Continuous
Casting, Thyssen Technische Berichte, Heft 1/91, 31-42). Die Warmeabfuhr kann jedoch durch
das Quarzglasréhrchen nicht beliebig erhéht werden.

Zu den Nachteilen der konventionellen Heizugeinrichtungen ist zu zéhlen, dass die Bestim-
mung der Brucheinschniirung lediglich eine qualitative Aussage Uber Bereiche mit verminderter
Zahigkeit gibt und keine Aussage liefert, bei welcher Belastung es bereits zu partieller Rissbil-
dung kommt.

Dazu kommt, dass die produzierte Struktur nur eingeschrankt jener einer Stranggiefischale
entspricht. Qualitative Vergleiche zwischen Strukturparametern von Versuchsproben und
stranggegossenem Material sind bisher nicht bekannt.
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Fur den StranggieBprozess sind jedoch besonders kritische Dehnungswerte von Interesse,
weshalb andere Versuchsanordnungen entwickelt wurden, die sich in Zug- und Biegeversuche
einteilen lassen (Bernhard, C.: Simulation der Innenrissbildung beim Stranggieffen von Stahl,
BHM, 145 (2000), 22 - 29). Diese ermdéglichen jedoch ausschlieBlich Untersuchungen im ersten
Zahigkeitsminimum nahe der Solidustemperatur.

Yamanaka und Mitautoren fiihrten Zugversuche an einem erstarrenden zylindrischen Block mit
einem Durchmesser 155 mm durch (Yamanaka, A., K. Nakajima, K. Yasumoto, H. Kawashima
und K. Nakai: Nouvelle évaluation de la contrainte critique de formation des criques internes en
coulée continue, La Revue de Métallurgie - CIT, 89 (1992), 627-633). Die Schalendicke zu
Versuchsbeginn liegt bei etwa 40 mm und wird {iber Thermoelemente, die sich im Inneren des
Blocks befinden, gemessen. Die erstarrende Schale wird Dehnungen von bis zu 4% ausgesetzt,
die Dehnung wird optisch bestimmt. Nach dem Versuch werden Innenrisse durch Schwe-
felabdriicke detektiert. Matsumiya fiithrte in-situ Schmelz-Biege - Versuche durch (Matsumiya,
T., M. Ito, H. Kajioka, S. Yamaguchi und Y. Nakamura: An Evaluation of Critical Strain for Inter-
nal Crack Formation in Continuously Cast Slabs, Trans. ISIJ 26 (1986), 541-546). Bei dieser
Versuchsanordnung wird eine Probe lokal aufgeschmolzen und gebogen. Die Dehnungen an
der Phasengrenze fest/flissig konnen jedoch nur berechnet werden. Die kritischen Dehnungs-
werte liegen - in Abhangigkeit der Stahlzusammensetzung - zwischen 1 und 4 %. Schmelz-
Biegeversuche wurden vor allem von japanischen Forschern durchgefiihrt, eine Zusammenstel-
lung der Untersuchungsergebnisse findet sich bei Nagata und Mitautoren (Nagata, S., T. Mat-
sumiya, K. Ozawa und T. Ohashi: Estimation of Critical Strain for Internal Crack Formation in
Continuously Cast Slab, Tetsu-to-Hagané 76 (1990), 214-221).

Von Wiinnenberg und Flender (Winnenberg, K. und R. Flender: Investigation of Internal-Crack
Formation in Continuous Casting, Using a Hot Model, Ironmaking and Steelmaking 12-1 (1985),
22-29) wurde ein Block mit einer Hohe von 715 mm, einer Breite von 500 mm und einer Dicke
von 200 mm vergossen, wobei eine Seite des Blocks von einer wassergekiihiten Kupferplatte
begrenzt wird, die nach etwa 3 min Erstarrungszeit entfernt wird. Danach driickt ein hydraulisch
betriebener Stempel die erstarte Schale nach innen und erzeugt an der Phasengrenze
fest/flussig eine definierte Dehnung. Wintz und Mitautoren (Wintz, M., M. Bobadilla und J.M.
Jolivet: Hot cracking during solidification of steels: effect of carbon, sulphur and phosphorus, La
Rev. de Met. - CIT, 91-1 (1994), 106-114) verwendeten fiir ihre Biegeversuche einen &hnlichen
Versuchsaufbau.

Ein Nachteil der Biegeversuche ist, dass die auftretenden Dehnungen nur berechnet werden
kénnen, da sie fiir eine Messung nicht zugéanglich sind. Die Qualitdt der Ergebnisse ist deshalb
auch mit der Qualitat der rechnerischen Beschreibung des Versuchs verbunden.

Eine weiterer Versuchsaufbau zur Untersuchung von mechanischen Hochtemperatureigen-
schaften und der Rissanfalligkeit von Metallen stammt von Kurz und Mitautoren (Ackermann, P.,
W. Kurz und W. Heinemann: In Situ Tensile Testing of Solidifying Aluminium and Al-Mg-Shells,
Mat. Science and Eng., 75 (1985), 79-86; Wagnieres, J.D. und P. Ackermann: Le laboratoire
d'aujourd'hui pour les brames de demain, La Revue Politechnique, 6 (1985), 669-673). Sie
fuhrten mit der spater so benannten SSCT (Submerged Split-Chill Tensile)-Apparatur Heilzug-
versuche an erstarrenden Al - Legierungen und Stahl durch. Die Apparatur wurde spéater vom
Lehrstuhl fur Metallurgie der Montanuniversitdt Leoben bernommen und adaptiert (Xia,
G.: Untersuchungen iiber das mechanische Verhalten von erstarrendem Stahl unter strang-
gieRahnlichen Bedingungen, Dissertation, Institut fir Eisenhittenkunde, Montanuniversitét
Leoben 1992; Xia, G., J. Zirngast, H. Hiebler und M. Wolf: High Temperature Mechanical Pro-
perties of in-situ Solidified Steel Measured by the SSCT-Test, Proceedings of the 1st Conferen-
ce on Continuous Casting of Steel in Developing Countries, Beijing 1993, 200-210). Ein &h-
nliches Konzept wurde auch von japanischen Forschern angewendet (Suzuki, M., Suzuki, M.,
Yu, C. und T. Emi: In-situ Measurement of fracture strength of solidifying steel shells to predict
upper limit of casting speed in continuous caster with oscillating mold, Trans. ISIJ 37 (1997),
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375-382).

Grundprinzip dieser Versuche ist, dass ein zweigeteilter Prufkdrper aus Stahl in eine in einem
Induktionsofen befindliche Stahlschmelze eintaucht. Der Prifkérper kann mit keramischen
Materialien beschichtet sein. Die Warmeabfuhr wird Gber Art und Dicke der Beschichtung kon-
trolliert.

Wahrend einer Haltezeit erstarrt an der Oberfliche eine Stahlschale. Die Hauptkristallisations-
richtung liegt entgegengesetzt der Richtung der Warmeabfuhr, d.h. normal auf die Prifkérper-
oberfliche. Nach Ende der Haltezeit wird im Induktionsofen der untere Prifkérperteil hydrau-
lisch abgesenkt und die Stahischale auf Zug beansprucht. Wahrend des Zugversuchs werden
Kraft und verfahrener Weg aufgezeichnet. Die Erwarmung des Prifkérpers wird mit Thermo-
elementen im Inneren aufgezeichnet. Aus den gemessenen Temperaturen lasst sich die War-
mestromdichte an der Priifkérperoberfliche berechnen (Hiebler, H. und C. Bernhard: Mechani-
cal Properties and Crack Susceptibility of Steel during Solidification, steel research 69-9 (1999),
349-355). Aus den gemessenen Temperaturen wird der Warmeiibergang zwischen Schale und
Prifkérper errechnet und daraus das Schalenwachstum und die Temperaturverteilung in der
Strangschale. ‘

Die metallografische Untersuchung der Probe nach dem Versuch gestattet eine Aussage lber
das Auftreten von Rissen und das Ausmal der Rissbildung (Hiebler, H. und C. Bernhard: Me-
chanical Properties and Crack Susceptibility of Steel during Solidification, steel research 69-9
(1999), 349-355). Verknipft mit veranderbaren Versuchsbedingungen kénnen daraus Aussa-
gen Uber kritische Belastungen und den Einfluss von Legierungselementen getroffen werden.
Vorteile der Methode sind nach Bernhard (Bernhard, C.: Simulation der Innenrissbildung beim
StranggiefRen von Stahl, BHM, 145 (2000), 22 - 29):

Struktur und Gefiige entsprechen jener einer stranggegossenen Schale;
die Belastung erfolgt normal auf die Hauptkristallisationsrichtung, also unter stranggieR&hnli-
chen Bedingungen;

e Warmeabfuhr ist innerhalb des Bereichs konventioneller und endabmessungsnaher Giel3-
verfahren veranderbar;

¢ Rissbildung kann quantifiziert und den Versuchsbedingungen oder der Stahlzusammenset-
zung zugeordnet werden,;

e der Aufwand zur Durchfiihrung von Versuchen ist vergleichsweise gering.

Nachteilig hierbei ist eine Anderung der Schalendicke wihrend des Versuches, wenn dieser
eine bestimmte Zeitspanne tiberschreitet. Die Versuchszeit ist prinzipiell nach oben begrenzt,
sodass auch hierbei ausschlieBlich Untersuchungen im ersten Zahigkeitsminimum nahe der
Solidustemperatur des untersuchten Werkstoffes durchgefihrt werden kénnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wéahrend der letzten Jahrzehnte zahlreiche An-
strengungen unternommen wurden, einen prozessnahen Laborversuch zur Simulation der
Belastung einer erstarrenden Strangschale beim StranggieBen zu entwickeln. Konventionelle
HeiRzugversuche weisen das Manko der mangelnden Ubereinstimmung der Mikrostruktur der
Probe mit jener eines Gussprodukts auf. Die Belastung der Probe bis zum vollstéandigen Zerrei-
Ren liefert mit der Brucheinschniirung zwar einen qualitativen Hinweis auf die Rissempfindlich-
keit, die Ableitung eines Verformungslimits ist jedoch schwierig.

Prozessndhere Zug- und Biegeversuche sind vergleichsweise aufwendig und auf den Bereich
des ersten Zahigkeitsminimums beschrénkt.

Die Erfindung bezweckt die Vermeidung dieser Nachteile und Schwierigkeiten und stellt sich die
Aufgabe, ein Verfahren der einleitend beschriebenen Art sowie eine Vorrichtung zur Durchfih-
rung des Verfahrens zu schaffen, welche es erméglichen, einen Werkstoff mit Geflige- und
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Struktureigenschaften zu untersuchen, die dem Zustand nach dem VergieRen des Metalles
entsprechen. Insbesondere soll eine beim Erstarren von kristallinen Werkstoffen, wie z.B. von
Metallen, von den Abkuhlbedingungen abhéngige Kristallstruktur bzw. eine Umwandlung der
Kristallstruktur Beriicksichtigung finden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, dass der Probentrdger nach Anhaften
einer Schicht von Schmelze aus der Schmelze entnommen und die am Probentrager haftende
durcherstarrte Schicht von Schmelze hinsichtlich ihrer Eigenschaften im am Probentrager haf-
tenden Zustand untersucht wird, vorzugsweise nach Abkihlung auf eine vorbestimmte Tempe-
ratur.

Wesentlich ist hierbei, da® die am Probentrager haftende Schicht von Schmelze wahrend der
Priifung durcherstarrt ist und nicht mit noch flissiger Schmelze in Kontakt steht. Hierdurch ist es
mdglich, die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften dann durchzufiihren, wenn die
durcherstarrte Schicht von Schmelze den fir die Untersuchung relevanten Temperaturbereich
erreicht hat.

Vorzugsweise wird die am Probentréger haftende durcherstarrte Schicht von Schmelze auf Zug
beansprucht, wobei deren Duktilitdt und/oder Kriechverhalten und/oder Bruchdehnung und/oder
Zahigkeit und/oder Zugfestigkeit ermittelt wird.

Mit Hilfe des erfindungsgeméRen Verfahrens ist es auch mdéglich, an der am Probentrager
anhaftenden Schicht das Schrumpfverhaiten derselben zu ermittein.

Um eine ndhere Untersuchung von auftretenden Rissen bzw. Bruchstellen ohne Verzunderun-
gen etc. zu ermdglichen, wird zweckméaRig nach dem Entnehmen des Probentragers aus der
Schmeize der Probentrager mit der daran erstarrten Schmelze vor Ermittlung deren Eigenschaf-
ten mit Inertgas umgeben.

Vorzugsweise werden mit dem erfindungsgeméBen Verfahren fir eine Stahlschmelze Eigen-
schaften in einem Temperaturbereich der Austenit-Ferrit-Umwandlung bestimmt.

Eine Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens mit einem Schmelztiegel zur Aufnahme
einer Schmelze eines Werkstoffes, einem in den Schmelztiegel mittels einer Tauchvorrichtung
eintauchbaren sowie heraushebbaren zweiteiligen Probentrdger, dessen beide Teile mittels
einer Krafteinrichtung voneinander bewegbar sind, sowie mit einem den Probentrdger sowie
dessen Betatigungseinrichtungen aufnehmenden Tréger, ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Trager und der Schmelztiegel voneinander trennbar, insbesondere unter Durchfuhrung einer
seitlichen Relativbewegung auseinanderbewegbar sind.

Um Veranderungen an der am Probentrédger anhaftenden Schicht von Schmelze wahrend
und/oder nach dem Priifverfahren zu vermeiden, ist die erfindungsgeméafe Vorrichtung zweck-
maBig gekennzeichnet durch eine Inertgasschutzhaube, in die der Probentrdger nach dem
Uberziehen mit erstarrter Schmelze einbringbar bzw. die (iber den Probentréger stilpbar ist.

Zur Emmittlung des Schrumpfverhaltens ist die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass die
zwei Teile des Probentrégers beim oder vor dem Eintauchen in die Schmelze voneinander
geringfigig trennbar sind, u.zw. unter Vermeidung des Eindringens von Schmelze zwischen die
beiden Teile des Probentrégers, vorzugsweise unter Anwendung einer Lippendichtung und/oder
einer Asbestdichtung.

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispieles néher erldutert, das in der
Zeichnung schematisch dargestellt ist. Fig. 1 zeigt eine erfindungsgeméle Vorrichtung in Ge-
samtansicht; die Fig. 2 bis 8 veranschaulichen jeweils in zu Fig. 1 analoger Darstellung den
Verfahrensablauf. Fig. 9 zeigt einen Probentrager im Schnitt und Fig. 10 denselben nach Durch-
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fuhrung einer Prifung. Fig. 11 und Detail 11A zeigen eine abgewandeite Ausfuhrungsform des
Probentragers zur Bestimmung des Schrumpfverhaltens von Werkstoffen.

Beim Erstarren von kristallinen Werkstoffen, wie zum Beispiel von Metallen, stellt sich eine von
den Abkihlbedingungen abhéngige Kristallstruktur ein. Fur einen Grofteil der industrierelevan-
ten GieBprozesse gilt, dass die thermische Energie Uber die Bauteiloberflachen abgefihrt wird.
Unter Vernachlassigung von Stréomungseinflissen ergibt sich auf Grund der gerichteten War-
meabfuhr ein Kristallwachstum, das der Warmeabfuhrrichtung entgegengesetzt ist. Die dabei
entstehende Struktur wird kolumnare Gussstruktur genannt. Dies trifft auch fur die Gussstruktur
eines beim Brammenstrangguss erstarrten Stahls zu.

Auf Grund dieser Ausrichtung des Kristallwachstums ergeben sich anisotrope mechanische
Werkstoffeigenschaften, insbesondere der Werkstofffestigkeit und damit fur das Werkstoffver-
sagen, solange die Kristalle in ihrer Gussstruktur vorliegen. Erfolgt bei weiterer Abkiihlung des
Gussteils eine Phasenumwandlung, wie z.B. bei Stahl die Austenit-Ferrit-Umwandlung, so
werden die Materialeigenschaften von der neu entstandenen Kristallstruktur und deren Phasen
dominiert. .

So z.B. erweist sich Stahl beim VergieRen auf konventionellen Stranggieanlagen als kritisch
beziiglich seiner Oberflachenrissempfindlichkeit. In einem Temperaturbereich zwischen 800 und
1000°C fuhren schon geringe Dehnungen, wie sie z.B. beim Richten eines gekrimmten Strangs
in einer KreisbogenstranggieRanlage auftreten, zur Bildung von Oberflachenrissen. Aus der
bestehenden Literatur sind qualitative Aussagen uber die Auswirkung verschiedener Legie-
rungs- und Begleitelemente auf die Duktilititseigenschaften von Stahl bekannt. Eine Quantifi-
zierung des Analyseneinflusses auf die Duktilitdtseigenschaften ist jedoch nicht mdéglich. Wei-
ters sind die Auswirkungen der bei den bekannten Untersuchungen zugrundeliegenden Ver-
suchsbedingungen, wie z.B. Belastungsart und Temperaturfithrung, umstritten.

Im Rahmen der Erfindung ist es u.a. mdéglich, ausgewahite Stahlsorten mit Hilfe der in Fig. 1
dargestellten Vorrichtung im Temperaturbereich der Austenit-Ferrit-Umwandlung auf ihre Dukti-
litatseigenschaften zu untersuchen. Das erfindungsgeméafRe Verfahren erlaubt eine Untersu-
chung von Werkstoffen unter Randbedingungen, die den Prozessbedingungen des Stranggiel3-
verfahrens in Bezug auf Phasenanteile, Korngré3e und der Beziehung zwischen Kornorientie-
rung und Belastungsorientierung sehr nahe kommen und damit direkte Rickschlisse auf das
Werkstoffverhalten im GieRprozess erlauben.

Die in Fig. 1 dargestelite Vorrichtung weist als Schmelztiegel einen Induktionsofen 1 auf, in dem
sich eine Metallschmelze 2, beispielsweise Stahischmelze, befindet. An einem Tréger 3 ist ein
zweiteiliger Probentrager 4, wie er z.B. in den Fig. 9 und 11 dargestellt ist, befestigt. Dieser
Probentrager 4 kann mittels einer Hub- und Senkeinrichtung 5, beispielsweise ausgebildet als
hydraulischer Druckmittelzylinder, gehoben und gesenkt werden, wobei der Druckmittelzylinder
5 an dem Trager 3 montiert ist und mit diesem an einem aus dem Bereich des Induktionsofens
1 verfahrenbaren Rollwagen 6 montiert ist. Selbstverstandlich kann der Rollwagen 6 auch durch
eine andere Einrichtung, wie z.B. einen Kran od.dgl., ersetzt werden. Wesentlich ist, dass der
Probentrager 4 nicht nur aus dem Induktionsofen 1 herausbewegt werden kann, sondern auch
seitlich von ihm zur eigentlichen Ermittlung der mechanischen Eigenschaften des Metalles in
Stellung gebracht werden kann.

Der Probentrager 4 selbst besteht aus zwei Teilen, u.zw. einem kolbenartigen Unterteil 4' und
einem kolbenartigen Oberteil 4", wobei der Oberteil 4" gegeniiber dem Unterteil 4' oder umge-
kehrt der Unterteil 4' gegenliber dem Oberteil 4" relativbeweglich ist, u.zw. zueinander und
voneinander bewegbar. Das ist beispielsweise dadurch bewerkstelligbar, dass beide Teile
Langsfortsatze 7, 8 aufweisen, wobei der Langsfortsatz 7 des Unterteiles 4' den Langsfortsatz 8
des Oberteiles 4" durchsetzt und mit einem die Relativbewegung zwischen Unter- und Oberteil
verursachenden Druckmittelzylinder 9 verbunden ist, beispielsweise mit einem Gewindeendteil
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10 mit dem Druckmittelzylinder 9 verschraubt ist.

Der Langsfortsatz 8 des Oberteiles 4" weist ebenfalls einen Gewindeendteil 11 auf, mit dem er
ebenfalls mit dem Druckmittelzylinder 9 verschraubt ist. Durch Betétigen des Druckmittelzylin-
ders 9 14Rt sich somit die Relativbewegung zwischen Ober- 4" und Unterteil 4' durchfihren.

Zur exakten Bestimmung der bei der Versuchsdurchfilhrung auftretenden bzw. auf den Proben-
trager aufgebrachten bzw. auf ihn von Seiten des zu prifenden Metalles einwirkenden Kréfte ist
zweckmaRig eine KraftmelRdose 12 vorgesehen.

Sowohl der Druckmittelzylinder 5 zum Auf- und Abbewegen des Probentrégers 4 als auch der
Druckmittelzylinder 9 zur Aufbringung einer Kraft zwischen Ober- und Unterteil des Probentra-
gers 4 konnen durch Zahnstangen-, Gewindeantrieb-, Stellspindeln etc. ersetzt sein.

Die Querschnitte sowohl des Unterteiles 4' als auch des Oberteiles 4" des Probentragers 4 sind
vorzugsweise kreisférmig. Im Unterteil 4' sind Thermoelemente 13 untergebracht. Die Thermo-
elemente 13 befinden sich um die Langsachse 14 des Probentragers 4 einander gegeniberlie-
gend etwa 2 mm unter der Oberflache 15 des Unterteiles 4'. Sie dienen dazu, die lokale Tempe-
raturgeschichte bei Durchfuhrung einer Priifung zu erfassen. Als Thermoelemente 13 kdnnen
z.B. Ni-Cr-Ni-Thermoelemente verwendet werden.

Sowohl der Oberteil 4" als auch der Unterteil 4' weisen ein- und denselben AuRenquerschnitt
auf und sie sind an ihrer Umfangsflache mit einer Keramikschicht 16 beschichtet. Diese dient
dazu, die Warmeabfuhr zwischen dem Probentrager 4 und dem zu untersuchenden Metall zu
regeln. Die Dicke der Keramikschicht 16 wird je nach Anwendungsfali und je nach zu prifen-
dem Metall gewahit. Ebenso sind die Abmessungen des Probentrdgers 4 an die Versuchsart
(Zug-, Kriech-, Relaxations- oder Schrumpfversuch) angepafit.

Abhéngig von den thermischen und mechanischen Priifanforderungen kann der Probentréager 4
z.B. aus Ni-legiertem oder warmfestem Stahl hergestellt sein.

In Fig. 1 ist weiters eine MeReinrichtung 17 mit einem Rechner 18 veranschaulicht. Weiters
zeigt Fig. 1 eine an eine Inertgaszuleitung anschlieBbare Inertgas-Schutzhaube 19, in die der
Probentrager 4 einbringbar ist bzw. die iiber den Probentréger 4 stilpbar ist.

Anhand der Fig. 2 bis 8 ist nachfolgend ein Versuchsablauf erlautert:

Zunéachst wird in dem Induktionsofen 1 eine Schmelze 2 vorbereitet (Fig. 2), worauf der Proben-
trager 4 montiert wird und die Versuchsparameter eingestellt werden. Hierbei befindet sich der
Rollwagen 6 noch seitlich des Induktionsofens 1. Sodann wird der Rollwagen 6 Gber dem Induk-
tionsofen 1 in Stellung gebracht (Fig. 3) und der Probentrager 4 in die Schmelze 2 eingetaucht
(Fig. 4). Nach kurzer Zeit bildet sich an der Oberflache des Probentragers 4 ein Prifkérper 20,
gebildet von einer am Probentrager 4 erstarrten Schicht der Schmelze 2, worauf der Probentra-
ger 4 mit dem Prifkorper 20 aus dem Induktionsofen 1 herausgehoben wird (Fig. 5) und seitlich
des Induktionsofens 1 mit Hilfe des Rollwagens 6 verbracht wird (Fig. 6).

AnschlieRend wird iiber den Prifkérper 20 die Inertgas-Schutzhaube 19 gestiilpt, und es kann
der Versuch, beispielsweise ein Zugversuch, durchgefiihrt werden (Fig. 7). Nach Ende des
Zugversuches und ausreichendem Abkuhlen des Prifkérpers 20 wird die Inertgas-Schutzhaube
19 entfernt (Fig. 8), und es kdnnen gegebenenfalls nach Demontage des Probentragers 4 die
Bruchflachen bzw. gegebenenfalls entstandenen Oberflachenrisse,- das Gefuge etc. naher
untersucht werden.

Figur 11 zeigt eine Ausfilhrungsform des Probentragers 4 fir die Duchfiihrung eines Schrumpf-
versuches. Hierbei ist der Unterteil 4' gegen den Oberteil 4" verschiebbar, und zwar durch das
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Schrumpfverhalten der am Probentrager 4 haftenden Schicht von Schmelze 2. Um eine ein-
wandfreie Funktion des Gegeneinanderverschiebens der beiden Teile 4' und 4" zu gewahrleis-
ten, ist zwischen dem Oberteil 4" und dem Unterteil 4' eine Dichtschnur 21 aus Asbest einge-
legt, die in einer Ausnehmung 22 des Oberteils 4" untergebracht ist. Zur Lagesicherung dieser
Dichtschnur 21 Uibergreift der Oberteil 4" die Dichtschnur 21 peripher mit einer Art Dichtlippe 23.

Mit der erfindungsgeméflen Vorrichtung kann man eine Vielzahl von Versuchen unter stets
gleichen Bedingungen unmittelbar nacheinander durchfiihren, wobei die chemische Zusam-
mensetzung der Schmelze 2 zwischen den einzelnen Versuchen durch Legieren verédndert
werden kann. Die Vorrichtung kann fiir verschiedenartige Materialien, wie z.B. auch fir Alumini-
umguss, Magnesiumguss, Sonderlegierungen etc. Verwendung finden.

Zur Veranschaulichung des Versuchsablaufes sind nachfolgend beispielhaft die Versuchspara-
meter eines konkret durchgefilhrten Versuches aufgelistet. Die Versuche lassen sich in ver-
schiedenster Art und Weise durchfuhren. Die Auswahl der Versuchsparameter wird an die zu
untersuchenden Werkstoffdaten angepasst. Die wiedergegebenen Parameter stellen nur eine
der vielen Méglichkeiten dar.

Versuchsparameter:
e Chemische Analyse der Schmelze 2: (Angaben in Massenprozent)
C: 0,142 %
Si: 0,350 %
Mn: 1,340 %
Al: 0,042 %
Ni: 0,224 %
Nb: 0,0256 %
N: 70 ppm
Fe: Rest

e Schmelztemperatur: 1550 °C
e Liquidustemperatur: 15615 °C
Stahlschmelze im Induktionsofen 1: - Durchmesser: 130 mm
- Badtiefe: 300 mm

e Thermoelemente 13 Innen: 2 Stiick Ni-Cr-Ni-Thermoelemente
e Thermoelemente 13 Aufden: 1 Stuck Pt-Pt-Rh-Thermoelement
e Eintauchzeit des Probentragers 4 : 2 sek
e Eintauchtiefe des Probentragers 4 : 95 mm
e Haltezeit im Induktionsofen 1 : 1 sek
e Austauchzeit: 2 sek
¢ |nertgasspilung: Ar
¢ Inertgasmenge: 50 I/min
e mittlere anerstarrte Schalenstarke des Prifkérpers 20 : 4,2 mm
e Haltezeit bis zum Beginn des Zugversuches: 20 sek.
e Versuchstemperatur: ' _
- Aulen: Zugversuchstarttemperatur: 789 °C
Zugversuchendtemperatur: 687 °C
- Innen: Zugversuchstarttemperatur: 560 °C
Zugversuchendtemperatur: 580 °C
e Zugversuch: Dauer: 16 sek

Dehnrate: 0,3 mm/sek
Gesamtdehnungsweg: 4,8 mm
Maximalkraft: 26,35 kN
¢ Rissbildung: Die anerstarrte Stahlschale ist bei diesem Versuch vollsténdig durchgerissen.
Der Riss verlief entlang der Teilungsebene des Probentrédgers 4 normal zur Zugrichtung.
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Patentanspriiche:
1. Verfahren zur Ermittlung von mechanischen Eigenschaften, insbesondere Hochtempera-

tureigenschaften von Werkstoffen, vorzugsweise von Metallen, insbesondere von eisenhél-
tigen Metallen, mit GuRstruktur, wie sie z.B. beim StranggiefRen auftritt, wobei ein Proben-
trager (4) in eine Schmelze (2) des Werkstoffes getaucht und die am Probentrager (4) er-
starrte Schicht aus Schmelze (2) auf Eigenschaften untersucht wird, dadurch gekennzeich-
net, dass der Probentrager (4) nach Anhaften einer Schicht von Schmelze (2) aus der
Schmelze (2) entnommen und die am Probentrdger (4) haftende durcherstarrte Schicht von
Schmelze (2) hinsichtlich ihrer Eigenschaften im am Probentrdger (4) haftenden Zustand
untersucht wird, vorzugsweise nach Abkiihlung auf eine vorbestimmte Temperatur.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die am Probentrager (4) haf-
tende durcherstarrte Schicht von Schmelze (2) auf Zug beansprucht wird, wobei deren
Duktilitat und/oder Kriechverhalten und/oder Bruchdehnung und/oder Z&higkeit und/oder
Zugfestigkeit ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an der am Probentrager (4)
haftenden Schicht von Schmelze (2) das Schrumpfverhalten ermittelt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass nach dem Entnehmen des Probentragers (4) aus der Schmelze (2) der Probentrager
(4) mit der daran erstarrten Schmelze vor Ermittlung deren Eigenschaften mit Inertgas um-
geben wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass fir eine Stahischmelze (2) Eigenschaften in einem Temperaturbereich der Austenit-
Ferrit-Umwandlung bestimmt werden.

Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 5, mit einem Schmelztiegel (1) zur Aufnahme einer Schmelze (2) eines Werkstoffes,
einem in den Schmelztiegel (1) mittels einer Tauchvorrichtung (5) eintauchbaren sowie he-
raushebbaren zweiteiligen Probentrager (4), dessen beide Teile (4', 4") mittels einer Kraft-
einrichtung (9) voneinander bewegbar sind, sowie mit einem den Probentréger (4) sowie
dessen Betatigungseinrichtungen (5, 9) aufnehmenden Trager (3), dadurch gekennzeich-
net, dass der Trager (3) und der Schmelztiegel (1) voneinander trennbar, insbesondere un-
ter Durchfiihrung einer seitlichen Relativbewegung auseinanderbewegbar sind.

* Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1

bis 5, mit einem Schmelztiegel (1) zur Aufnahme einer Schmelze (2) eines Werkstoffes, ei-
nem in den Schmelztiegel (1) mittels einer Tauchvorrichtung (5) eintauchbaren sowie he-
raushebbaren zweiteiligen Probentrager (4), dessen beide Teile (4', 4") mittels einer Kraft-
einrichtung (9) beim oder vor dem Eintauchen in die Schmelze (2) voneinander geringflgig
trennbar sind, u.zw. unter Vermeidung des Eindringens von Schmelze (2) zwischen die
beiden Teile (4', 4") des Probentragers (4), vorzugsweise unter Anwendung einer Lippen-
dichtung (23) und/oder einer Asbestdichtung (21), sowie mit einem den Probentréger (4)
sowie dessen Betatigungseinrichtungen (5, 9) aufnehmenden Tréager (3), dadurch gekenn-

. zeichnet, dass der Trager (3) und der Schmelztiegel (1) voneinander trennbar, insbesonde-

re unter Durchfithrung einer seitlichen Relativbewegung auseinanderbewegbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeichnet durch eine Inertgas-Schutzhaube
(19), in die der Probentréger (4) nach dem Uberziehen mit erstarrter Schmelze einbringbar
bzw. die Uiber den Probentrager (4) stilpbar ist.
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