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Vorwort

Diese DIN SPEC wurde nach dem PAS-Verfahren erarbeitet. Die Erarbeitung von DIN SPEC nach dem
PAS-Verfahren erfolgt in DIN SPEC (PAS)-Konsortien und nicht zwingend unter Einbeziehung aller
interessierten Kreise.

Die vorliegende DIN SPEC (PAS) ging aus dem DIN-Connect-Projekt ,Eindruckverfahren — Prazise Festig-
keitsbestimmung durch schnelle, kostenglinstige, zerstorungsfreie und automatisierbare Priifmethodik
mittels Werkstoffmodell in Anlehnung zum Zugversuch“ hervor.

Die Erarbeitung und Verabschiedung des Dokuments erfolgten durch die nachfolgend genannten Initiatoren
und Verfasser:

— Andreas Braun, Ariane Group;

— Dr. Thomas Chudoba, ASMEC Advanced Surface Mechanics GmbH;

— Dr. Michael Griepentrog, Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM);
— Michael Schifer, Feinguss Blank GmbH;

— Dr. Bernd Hachmann, F. W. Brokelmann Aluminiumwerk GmbH & Co. KG;

— Dr.-Ing Benjamin Schmaling, Imprintec GmbH;

— Peter Zok, Imprintec GmbH;

— Peter Beisel, KB Priiftechnik GmbH;

— Philipp Reinstddt, Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen;

— Febo Menelao, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB).

Fiir dieses Thema bestehen derzeit keine Normen im Deutschen Normenwerk.
DIN SPEC (PAS) sind nicht Bestandteil des Deutschen Normenwerks.
Fiir diese DIN SPEC wurde kein Entwurf veroéffentlicht.

Trotz grofier Anstrengungen zur Sicherstellung der Korrektheit, Verlasslichkeit und Prazision technischer
und nicht-technischer Beschreibungen kann der Workshop weder eine explizite noch eine implizite
Gewdhrleistung fiir die Korrektheit des Dokuments iibernehmen. Die Benutzung dieses Dokuments
geschieht in dem Bewusstsein, dass der Workshop fiir Schdden oder Verluste jeglicher Art nicht haftbar
gemacht werden kann. Die Anwendung der vorliegenden DIN SPEC entbindet den Nutzer nicht von der
Verantwortung fiir eigenes Handeln und geschieht damit auf eigene Gefahr.

Die kostenfreie Bereitstellung dieses Dokuments als PDF-Version iiber den Beuth Webshop wurde im
Vorfeld finanziert
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Einleitung

Die beiden meist angewendeten Verfahren zur Bestimmung der Festigkeit von Werkstoffen sind die
Hartepriifung und der Zugversuch. Metalle, Kunststoffe und nahezu alle weiteren Werkstoffe konnen mit
einem oder beiden Verfahren gepriift werden. Die Hartepriifung ist hierbei ein Verfahren zur Bestimmung
der Harte und dariiber hinaus ein Naherungsverfahren, welches sehr haufig als Abschitzung fiir die
(Zug-)Festigkeit von Bauteilen, Halbzeugen und sonstigen Proben genutzt wird. Die Abschatzung erfolgt
hierbei durch Umwertung der Harte in die Zugfestigkeit mithilfe empirisch ermittelter Tabellen. Diese
existieren fiir ausgewdahlte Stahlwerkstoffe und stellen einen Anteil von etwa 15 % bis 25 % an samtlichen
Stahlwerkstoffen dar. Weitere Stahl-, sowie Aluminium- und Magnesiumwerkstoffe konnen mithilfe der
Hartepriifung nicht auf ihre Festigkeit oder weitere mechanische Eigenschaften, sondern nur auf Ihre Harte
gepriift werden. Zur Ermittlung der Festigkeiten miissen diese Werkstoffe mithilfe der Zugpriifung
zerstorend gepriift werden. Aufgrund der einfachen und schnellen Handhabung wird die Hartepriifung
hdufig intern und im Bereich der Festigkeitsbestimmung zur groben Abschidtzung angewendet. Die
Genauigkeit der mittels Hartepriifung umgewerteten Zugfestigkeitswerte liegt dabei bei etwa 5 % bis 15 %
(DIN EN ISO 18265 [1]) oder schlechter. Diese hohe Abweichung ist fiir die betriebliche Qualitatssicherung
vielfach nicht mehr zeitgemafs.

Das hier beschriebene Priifverfahren soll die Liicke zwischen den genannten Verfahren schlieféen und dient
zur Erreichung der folgenden Ziele:

— gegeniliber dem gegenwartigen Stand der Technik soll ein Verfahren verfligbar gemacht werden, das die
Einfachheit der Hartepriifung mit einer héheren Aussagekraft -, dhnlich der Zugpriifung” versieht;

— Vermeidung von Umwertungen nach DIN EN ISO 18265 zur Erhéhung der Genauigkeit und Robustheit
durch ein Indentierungsverfahren;

— Vermeidung der Erzeugung von unternehmensinternen Umwertetabellen nach DIN EN ISO 18265;
— Zerstorungsarme, schnelle, kostengiinstige, lokale und automatisierbare Priiftechnik;

— je nach bestehender Oberflachengiite einer Probe kann eine aufwendige Probenvorbereitung vermieden
werden.

Konventionelle Harteprifverfahren nutzen als Messparameter die Fliche des Harteeindrucks oder die
Eindringtiefe. Beim Hartepriifverfahren nach Brinell z.B. wird der Durchmesser des Harteeindrucks
gemessen und eine Brinell-Harte berechnet. Bei der Hartepriifung nach Vickers werden die Diagonalen des
Eindrucks, bei der Rockwellpriifung wird die Eindringtiefe zur Harteberechnung verwendet. Lediglich bei
der Eindring- und Martensharte wird die komplette Kraft-Eindringtiefe-Kurve wahrend der Belastungs-, der
Halte- und der Entlastungsphase erfasst um weitere Kennwerte abzuleiten. Die Besonderheit des hier
beschriebenen Priifverfahrens ist die Berechnung von Materialeigenschaften aus der dreidimensionalen
Gestalt eines Priifeindrucks.

Das hier beschriebene Eindruckverfahren erlaubt die Bestimmung einer FliefSkurve. Aus dieser Kurve
werden die folgenden Kennwerte ermittelt:

— Vergleichsdehngrenze aus dem Eindruckverfahren RI’)o‘2 ;
— Vergleichszugfestigkeit aus dem Eindruckverfahren R ;
— Verfestigungsverhalten;

— qualitative Bestimmung der Duktilitét fiir bestimmte Werkstoffe.
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Gegentiber der Integration eines Systems zur Zugpriifung in den Produktionsprozess ist die Integration eines
Hartepriifverfahrens in vielen Féllen einfacher und kostenglinstiger. Konventionelle Hartepriifung liefert
keine oder nur eingeschrankt Werte, welche mit den Ergebnissen von Zugversuchen vergleichbar sind.

Es ist somit mdglich, Vergleichskennwerte zu den Werksstoffkennwerten des Zugversuchs schnell und
prozessnah zu bestimmen. Eine Integrierbarkeit nach ,Industrie 4.0“ ist moglich, was wiederum einen
hoheren Grad der Qualitdtssicherung, sowie schnellere und flexiblere Produktentwicklung bedeutet.
Dadurch koénnen auch 100 %-Priifungen durchgefiihrt werden. Durch die Verwendung des
Eindruckverfahrens kénnen, je nach Anwendung und Produkt, Zeit und Kosten gespart werden. Das
Eindruckverfahren ist im Falle von Bauteilpriifungen flexibel einsetzbar, da es sich zerstérungsarm
anwenden lasst. Ebenfalls lasst es sich an sehr grofien bis sehr kleinen Proben anwenden, so dass sich
Bauteilpriifungen und Qualititssicherungsmafinahmen anwenderfreundlich gestalten lassen.

Insgesamt ist zu beachten, dass die Ubertragung der Priifergebnisse auf den Zugversuch Kenntnisse iiber
den Werkstoff und das Prifverfahren benétigt. Zu erwartende Unterschiede der Messergebnisse beider
Verfahren und weitere Details sind im AnhangB aufgefiihrt. Informationen zur Messunsicherheit des
Verfahrens werden in Anhang C dargestellt.

DIN weist darauf hin, dass die Ubereinstimmung mit diesem Dokument die Verwendung eines Patents
(DE102011115519A1) beziiglich des in diesem Dokument beschriebenen Priifverfahrens bedeuten kann.

DIN nimmt keine Stellung zur Rechtmafligkeit, zur Giiltigkeit und zum Anwendungsbereich dieser
Patentrechte.

Der Halter dieser Patentrechte hat DIN zugesichert, dass er bereit ist, liber Lizenzen entweder kostenfrei
oder zu verniinftigen und nicht diskriminierenden Geschéaftsbedingungen mit Antragstellern in der ganzen
Welt zu verhandeln. In diesem Zusammenhang ist die Erkldrung des Halters dieser Patentrechte bei DIN
registriert.

— FiurDE102011115519A1sind Informationen erhiltlich bei:

Imprintec GmbH - Material Testing Solutions
Technologiezentrum Ruhr (TZR)
Universitatsstr. 142 | 44799 Bochum
DEUTSCHLAND

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen, ohne dass diese vorstehend identifiziert wurden. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle
diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt ein Priiferfahren zur Bestimmung von Flief3kurven von metallischen Werkstoffen
mittels zerstérungsarmem Priifeindruck, 3D-Vermessung und Finite-Elemente Werkstoffmodell (FEM) fest.
Die Fliefdkurven dienen zur Ermittlung von Vergleichskennwerten zu Kennwerten aus dem Zugversuch nach
DIN EN ISO 6892-1.

Dieses Verfahren gilt fiir metallische Werkstoffe:

— die sich plastisch verformen;

— die beim Eindringen des Eindringkorpers einen Aufwurf im Randbereich des Priifeindrucks erzeugen;

— deren Korngrofde maximal 1/3 des Eindruckdurchmessers betragt;

— welche kein Lamellengraphit/Kugelgraphit/hohe Porositiat oder Gefligebestandteile enthalten, die einen
Festigkeitsunterschied in Zug und Druck bewirken.

Das Verfahren kann durch eine werkstoff- und probenspezifische Anpassung (Kalibrierung) erganzt werden.
Das Verfahren liefert quantitative richtungsunabhéngige Ergebnisse.

Bei geringer Eindringtiefe kann das Verfahren qualitativ zur Beurteilung von richtungsabhangigen Flief-
kurven und Vergleichskennwerten genutzt werden.

Bei Werkstoffen mit Gradienten hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften (z. B. liber die Produktdicke)
darf aus einer punktuellen Messung, die nach diesem Verfahren durchgefiihrt wird, nicht auf die (integralen)
mechanischen Eigenschaften des Produktes geschlossen werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verwei-
sungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des
in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

DIN 8589 (alle Teile), Fertigungsverfahren Spanen

DIN EN ISO 4287, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberfidchenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren — Benennungen, Definitionen und KenngréfSen der Oberfldchenbeschaffenheit

DIN EN ISO 6892-1, Metallische Werkstoffe — Zugversuch — Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur
DIN ISO 2768-2, Allgemeintoleranzen — Toleranzen fiir Form und Lage ohne einzelne Toleranzeintragung

DIN EN ISO 376, Metallische Werkstoffe — Kalibrierung der Kraftmessgerdte fiir die Priifung von
Priifmaschinen mit einachsiger Beanspruchung
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3 Begriffe

Flir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verfiigbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

3.1
Priifeindruck
bleibende Verformung der Oberflache eines Probenkoérpers nach dem Einwirken eines Eindringkérpers

3.2
sphiarokonisch
geometrische Form des Eindringkoérpers, welche aus einem spharischen und einem konischen Teil besteht

3.3
Konvergenz
Erreichen eines Zielkriteriums eines mathematischen Losungsverfahrens

Anmerkung 1 zum Begriff:  Zum Beispiel Erreichen eines Zielkriteriums eines Optimierungsalgorithmus.

34
inverses Verfahren
gezielte Variation von Eingangsparametern zur Minimierung einer Zielfunktion

3.5

Materialaufwurf

Erhohung der Probenoberflache, welche sich aufgrund der Materialverdrangung durch Krafteinwirkung des
Eindringkorpers auflerhalb der Kontaktzone von Eindringkérper und Probe bildet

3.6
Optimierungsalgorithmus
Rechenvorschrift, welche eine Zielfunktion minimiert

3.7

elastoplastisches Materialmodell

Materialmodell, einer FEM-Simulation, welches die Simulation von elastischer und plastischer Verformung
ermoglicht

3.8
von-Mises Flie3bedingung
durch Umrechnung mehrdimensionaler Spannungszustdnde erzielte skalare Vergleichsspannung

3.9
Topographiemessung
optische oder taktile Messung der Geometrie einer Oberflache

3.10
Probe
Priifling oder Bauteil, an dem die Priifung ausgefiihrt wird

3.11
Eindringkorper
diamantene Priifspitze, die mit einer in diesem Dokument definierten Geometrie in die Probe eindringt
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3.12
Druckstempel

bewegliches Teil der Priifmaschine, das die axiale Bewegung beim Priifvorgang und die Einleitung der Kraft

auf den Eindringstempel iibertragt

3.13
Eindringstempel

Trager des Eindringkérpers mit in diesem Dokument definierter Geometrie, der mithilfe einer form-

schliissigen Verbindung zum Druckstempel die Kraft auf den Eindringkérper und die Probe ausiibt

4 Symbole

Die Symbole und ihre Bedeutungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1 — Symbole und ihre Bedeutungen

Symbole Einheit Bedeutung

A, — Duktilitat
b MPa systematische Messabweichung der Priifmaschine

brel % relative systematische Messabweichung der Priifmaschine
E GPa Elastizitdtsmodul

Ep GPa Eindringmodul
e — technische Dehnung
F N Priifkraft

F N Mittelwert der Kraftmesswerte

Frs N Kalibrierwert des Kraftaufnehmers (zu messende Kraft)
f — Funktionswert (Hohe) der Simulation

K, — werkstoffabhdngige Konstante

ny, — Verfestigungsexponent

R MPa technische Spannung

Ry, MPa Zugfestigkeit

Rpo,2 MPa Dehngrenze

R, MPa technische Spannung ohne Schadigung

RL MPa Vergleichszugfestigkeit

E MPa Mittelwert der Messwerte der Vergleichszugfestigkeit

Ri,crm MPa Nennwert der Referenzprobe der Vergleichszugfestigkeit
R1130,2 MPa Vergleichsdehngrenze

S — Standardabweichung

Sa pum Mittenrauwert

S — Standardabweichung der Kraftmesswerte

Samax pm maximaler Mittenrauwert
Sm — Streuung der Messwerte
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Symbole Einheit Bedeutung
Smrel % relative Streuung der Messwerte
Ur % kombinierte relative Unsicherheit
Upm % Messunsicherheit der Priifmaschine bei der indirekten
Kalibrierung
UERS % relative Messunsicherheit des Kraftaufnehmers
UE pM rel % relative Standardmessunsicherheit der Priifkrafte
UCRM % Beitrag zur Messunsicherheit, der aus der Kalibrierunsicherheit
des zertifizierten Wertes der Referenzprobe (CRM) resultiert
UpM CRM % die Standardunsicherheit der Priifmaschine bei der Messung der
Referenzprobe (CRM)
UpM rel % relative Messunsicherheit der Priifmaschine
X; — Koordinaten der Simulation
Vi — Funktionswerte (Hohe) des Experiments
o MPa wahre Spannung
0y MPa Flief3grenze
Oy MPa Spannung ab Entfestigung durch Schadigung
Otreshold MPa/s | Grenzspannungsrate bei Entfestigung
£ — wahre Dehnung
1% — Poissonzahl
Ao, MPa Spannungsinkrement ab Entfestigung durch Schadigung
6 — Materialparameter zur Beschreibung der Entfestigung

ACHTUNG — Technische Dehnung und Duktilitit werden iiblicherweise als dimensionslose Zahl

angegeben. Bei Verwendung von Werten in Prozent ist der Faktor 100 erforderlich.

5 Kurzbeschreibung

Ein Eindringkérper wird orthogonal zur Probenoberfliche gegen die zu untersuchende Probe bewegt und
dringt kraftgesteuert bis zum Erreichen der Prifkraft in die Probe ein. Die Priifkraft wird nach einer
definierten Haltezeit zuriickgenommen und der Eindringkérper wird im Anschluss aus der Probe
herausbewegt. Ein Messgerat bestimmt die resultierende dreidimensionale Verformung des Probenkdérpers
(realer Materialeindruck). Es wird ein Simulationsmodell erstellt, welches eine realititsnahe Abbildung der
Hartepriifung (konstitutives Materialverhalten, mechanische Randbedingungen, Reibung) darstellt. Ein
Softwareprogramm startet unter Zuhilfenahme von Materialparametern zur Beschreibung des plastischen
Materialverhaltens Finite Elemente Simulationen und vergleicht die bleibende Verformung in der Simulation
(simulierter Materialeindruck) mit dem realen Materialeindruck. Das Softwareprogramm ist unter
Zuhilfenahme eines Optimierungsalgorithmus in der Lage die mechanischen Eigenschaften, und somit den
simulierten Materialeindruck zu variieren. Diese Variation wird abgeschlossen, wenn eine ausreichende
Ubereinstimmung zwischen realem und simuliertem Materialeindruck erreicht ist (inverses Verfahren). Die
mechanischen Eigenschaften werden der Simulation mit der besten Ubereinstimmung entnommen
(Konvergenz des Optimierungsalgorithmus).

Das Verfahren liefert Fliefkurven und Vergleichskennwerte zum Zugversuch von metallischen Werkstoffen.
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6 Priifsystem
Das Priifsystem besteht aus den folgenden Komponenten:

— Hartepriifmaschine oder vergleichbare Maschine zur Erzeugung einer Kkraftgesteuerten Relativ-
bewegung zwischen Probe und Eindringkorper; Die Priifmaschine muss in der Lage sein, die Priifkrafte
in der beschriebenen Art und Weise aufzubringen und alle Anforderungen dieser DIN SPEC zu erfiillen;

— Probenaufnahme, z. B. Tisch;
— Eindringkérper;
— Messgerdat zur flaichenhaften Vermessung der dreidimensionalen Geometrie des Priifeindrucks;

— Computersoftware, welches die Materialeigenschaften mithilfe eines inversen Verfahrens unter Nutzung
von Ergebnissen einer FEM-Software und eines Optimierungsalgorithmus 16st;

— Computerhardware.

Der Priifraum der Priifmaschine muss derart gestaltet sein, dass sowohl die in der Priifpraxis auftretenden
Probenkorper (Bauteile) als auch die zur Uberpriifung der Priifmaschine erforderlichen Kalibrierwerkzeuge
(z. B. Kraftmessgerite) eingebracht werden kénnen.

Der Aufstellort der Maschine ist insofern frei von Vibrationen und Erschiitterungen zu wahlen, dass die
Topographiemessung nach den Genauigkeitsanforderungen nach Anhang A méglich ist.

7 Probenkorper

Die Vorbereitung der Priiffliche muss so durchgefithrt werden, dass Anderungen der Hirte bzw.
Zugfestigkeit an der Oberfldche, z. B. durch starkes Erwdrmen oder Kaltverformen, zu vermeiden sind. Dies
muss besonders bei kleinen Eindringtiefen beachtet werden.

Die Priifung ist an einer glatten und ebenen Oberfliche durchzufiihren, die frei von Zunder und Fremd-
korpern und vor allem vollstindig frei von Schmierstoffen sein muss, sofern nicht in Produkt- oder
Werkstoffnormen anders festgelegt. Eine Ausnahme stellen reaktive Metalle, wie Titan, dar, die am
Eindringkorper haften konnen. In diesem Fall darf ein geeignetes Schmiermittel, wie z. B. Kerosin, verwendet
werden. Die Anwendung eines Schmiermittels muss im Priifbericht angegeben werden.

Der zu untersuchende Probenkodrper muss die folgenden weiteren Kriterien erfillen:

— die Dicke des Probekdrpers muss mindestens dem Zehnfachen der bleibenden Eindringtiefe
entsprechen, es sei denn, es ldsst sich nachweisen, dass die Verwendung diinnerer Probekorper keinen
Einfluss auf den gemessenen Kennwert hat;

— grundsatzlich sollte nach der Priifung keine Verformung auf der der Priiffliche gegeniiberliegenden
Seite sichtbar sein, obgleich eine solche Verformung nicht in jedem Fall ein Anzeichen fiir ein
Nichtbestehen der Priifung ist;

— die Kraftaufbringung muss orthogonal zur Probenoberfliche erfolgen, die Abweichung von der
Senkrechten darf nicht mehr als 2° betragen. Hilfsmittel hierzu sind in DIN 51200 [2] dargestellt;

— die Oberseite der Probe im Bereich des Messpunkts, sowie der aufliegende Teil der Probe miissen
Geradheit und Ebenheit nach Allgemeintoleranz ISO 2768-L aufweisen;

— das Priifvolumen muss ausreichend grof} sein, so dass sich ein Hartepriifeindruck plastisch komplett
ausbilden kann;

10
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— Wird keines der empfohlenen Verfahren zur Probenpraparation nach Tabelle 2 gewahlt, ist der
arithmetische Mittenrauwert durch mindestens zwei Messungen liber die Messflache sicherzustellen.
Der arithmetische Mittenrauwert wird nach DIN EN ISO 4287 ermittelt. In Tabelle 2 sind maximale
Mittenrauwerte S, n,x in pm in Abhangigkeit des Kraftbereichs (bzw. der Priifkraft) angegeben. Der
Mittenrauwert S, wird nach DIN EN ISO 4287 bestimmt und berechnet.

Die Planparallellitit und Ebenheit sind durch spanende Bearbeitung oder durch ein Trennverfahren
sicherzustellen.

Tabelle 2 — Mittenrauwert S, der Oberflache nach verwendetem Kraftbereich

. . Maximaler . .
Kraftbereich Prifkraftin | pritvtenrauwert | EmPfohlene Probenvorbereitung zur Reduzierung

N . der Rauheit
Sa,max mn pm

Feinschleifen, ggf. Polieren (fiir sehr kleine

1-Klein 10 bis < 300 0,2 Eindringtiefen von < 40 pm)
. 300 bis . N . .
2 - Mittel <1000 0,5 Vorschleifen, Frasen, Drehen, Drahterodieren (fein)
3 _ GroR 1 000 bis 1 Trennverfahren nach DIN 8589, Grobschleifen, Frisen
2500 (grob), Drehen (grob), Drahterodieren

Eine Verdnderung der Werkstoffeigenschaften (z.B. durch Erwarmung oder Kaltverfestigung) durch die
Probenvorbereitung ist zu vermeiden. Eine Probenprdparation ist nicht erforderlich, wenn der
Probenkoérper die Anforderungen dieses Abschnitts erfiillt.

8 Eindringkorper

Der Eindringkorper muss spharisch oder spharokonisch sein. Bevorzugte Varianten sind Eindringkérper A
und Eindringkérper B.

Eindringkorper Typ A besitzt einen Kugelradius von 350 um (siehe Bild 1). Der Winkel zu den Flanken des
konischen Teils betragt jeweils 45°. Der Kugelradius geht tangential in den konischen Teil {iber. Der
Eindringkorper ist rotationssymmetrisch.

Eindringkorper Typ B besitzt einen Kugelradius von 100 pm (siehe Bild 1). Der Winkel zu den Flanken des
konischen Teils betriagt jeweils 45°. Der Kugelradius geht tangential in den konischen Teil iiber. Der
Eindringkorper ist rotationssymmetrisch.

Die tiefste zu erwartenden Eindringtiefe bei Eindringkérper A und B betragt 300 pm, wodurch sich die Linge
des Eindringkoérpers ergibt. Zusammen mit dem bevorzugten Offnungswinkel von 45° ergibt sich die Linge
des bearbeiteten Kegels.

Alle Diamanteindringkorper sind mit einer Kennnummer zu versehen (bevorzugt am Schaft des Eindring-
stempels).

Bild 2 zeigt die empfohlene Ausfiihrung des Eindringkorpers einschliefdlich der Form-, Maf3- und Lage-
toleranzen.

11
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Mafie in Mikrometer

a) Eindringkérper Typ A b) Eindringkoérper Typ B

Bild 1 — Bevorzugte sphirokonische Eindringkérper mit 45° Offnungswinkel im konischen Bereich:
Eindringkoérper Typ A (Radius: 350 pm) und Eindringkérper Typ B (Radius: 100 pm)

Mafie in Millimeter

V/ __/Ra 08 / Rz 63
bzw.

$6,35h5

(A]

) !
2 N I S s ey
|
3—__| |
5 .
©)| 90,04 A
' /| 30
Legende
1 Zapfen 4  Schaft
2 Schulterflache 5 Eindringkérper (schematisch) siehe Bild 1
3 Schulter 6 Halter

Bild 2 — Empfohlene Ausfithrung des Eindringkérpers und des Eindringstempels
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9 Priifverfahren

9.1 Allgemeines

Sofern nicht anders festgelegt, wird der Versuch bei Raumtemperatur zwischen 10°C und 35°C
durchgefiihrt. Versuche unter kontrollierten Bedingungen miissen bei einer Temperatur von (23 £ 5) °C
durchgefiihrt werden.

In Umgebungen, in denen diese Anforderung nicht eingehalten werden kann, tragt das Priiflabor die
Verantwortung fiir die Bewertung des Einflusses, den der Betrieb der Priifmaschinen unter den jeweils
gegebenen Umgebungsbedingungen auf die erhaltenen Priifdaten hat. Wird die Priifung auferhalb des
empfohlenen kontrollierten Temperaturbereichs von (23 £+ 5) °C durchgefiihrt, so muss die Temperatur
aufgezeichnet und im Prifbericht angegeben werden.

Falls wahrend der Priifung und/oder Kalibrierung erhebliche zeitliche Temperaturgradienten auftreten,
kann die Messunsicherheit steigen.

Fiir jede zu verwendende Priifkraftstufe muss vor jeweils der ersten Priifung des Tages die in Anhang A
festgelegte tagliche Uberpriifung durchgefiihrt werden. Der Zustand der Diamanteindringkorper sollte nach
Anhang A iiberpriift werden.

Nach jeder Verdanderung oder jeder Entfernung und jedem Austausch des Eindringkorpers oder der
Probenaufnahmevorrichtung sind mindestens zwei Priifungen durchzufithren, deren Ergebnisse zu
verwerfen sind. Anschlieflend ist mittels des in Anhang A festgelegten tiglichen Uberpriifungsprozesses
festzustellen, ob der Eindringkdrper und die Probenaufnahmevorrichtung vorschriftsmafiig in die Maschine
eingesetzt sind.

Der Eindringkérper muss der bei der letzten indirekten Uberpriifung (siehe A.2.4) verwendete
Eindringkérper sein. Falls der Eindringkérper nicht bei der indirekten Uberpriifung verwendet wurde und
damit erstmalig eingesetzt wird, muss er nach dem in Anhang A angegebenen Verfahren fiir die tigliche
Uberpriifung unter Verwendung von mindestens zwei Referenzmaterialien tiberpriift werden (von denen
die eine den hohen und die andere den niedrigen Bereiche der Zugfestigkeit reprasentieren muss) fiir jede
der iiblicherweise verwendeten Priifkraftstufen.

Der Probekorper ist auf eine starre Aufnahmevorrichtung aufzulegen und so auszurichten, dass sich die
Priiffliche senkrecht zur Achse des Eindringkorpers und zur Wirkungsrichtung der Priifkraft befindet und
dass eine Verschiebung des Probekorpers aus dieser Position verhindert wird.

Der Abstand der Mittelpunkte zweier nebeneinander liegender Prifeindriicke muss mindestens das
Dreifache des Eindruckdurchmessers betragen. Der Abstand des Mittelpunktes jedes Priifeindrucks vom
Rand des Probekorpers muss mindestens das Zweieinhalbfache des Eindruckdurchmessers betragen
(siehe Bild 3).

Legende
1  Prifeindriicke 2 Rand des Probekorpers

Bild 3 — Mindestabstinde von Priifeindriicken zueinander und zum Rand
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Das Priifverfahren besteht aus den aufeinanderfolgenden Schritten:

— Erzeugen des Priifeindrucks durch das kraftgesteuerte orthogonale Eindringen des Eindringkorper in
die Probenoberfldche (siehe 9.2);

— Dreidimensionale Vermessung des Priifeindrucks (siehe 9.3);

— Berechnung der Fliefdkurvenparameter durch inverses Verfahren (siehe 9.4);

— Berechnung der technischen Spannung-Dehnung Kurve mithilfe der ermittelten Flief3kurven und
Berechnung der Vergleichskennwerte (siehe 9.5);

9.2 Priifzyklus

Der Priifzyklus besteht aus den in der Tabelle 3 dargestellten Priifschritten. Mindest- und Héchstdauer sind
fiir die Priifschritte 2 bis 4 angegeben, wobei fiir die Priifschritte 1 und 5 keine Zeiten vorgegeben sind.

Tabelle 4 enthilt die empfohlenen Priifzyklen 1 und 2. Zyklus 1 ist generell zu bevorzugen. Zyklus 2 dient zur
schnellen Inline (bzw. In Prozess) -Messung.

Tabelle 3 — Minimale und maximale Zeiten der Priifschritte des Priifzyklus

Schritt | Priifschritt Beschreibung Dal_le_r mns Da“e.r ns Daue_r mns
(minimal) (nominell) (maximal)
, Annaherung des Eindring-
1 Anndherung korpers an den Probenkoérper o o o
. Kraftgesteuertes Aufbringen

2 Aufbringung der Priifkraft F 1 6 8

Halten des Priifkraft
3 Halten (Haltedauer) 1 3 14
4 Entlastung | Entlastung des Eindringkoérpers 1 2 5

Zuriickziehen des
5 Zuriickziehen | Eindringkorpers in die — — —

Ausgangsstellung

Tabelle 4 — Empfohlene Priifzyklen 1 und 2
Priifzyklus 1 Priifzyklus 2
Schritt Priifschritt Beschreibung (normal): (schnell):
Dauer in s Dauer in s

1 Anniherung Anndherung ges Eindringkorpers an o o

den Probenkérper

. Kraftgesteuertes Aufbringen der

2 Aufbringung Priifkeaft F 6 2
3 Halten Halten des Priifkraft (Haltedauer) 3 1
4 Entlastung Entlastung des Eindringkorpers 2 1
5 Zuriickziehen Z}lruckmehen des Eindringkdrpers in . .

die Ausgangsstellung
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Es wird empfohlen, denselben Priifzyklus durchzufiihren, der auch bei der indirekten Uberpriifung (siehe
A.2.4) zur Anwendung kam. Bei kriechenden Werkstoffen sind angemessene Haltezeiten von bis zur maximal
angegebenen Dauer zu wahlen, um den Abschluss der Kriechvorgdnge wahrend der Priifung zu erméglichen.

Die Absenkung des Eindringkorpers bis zum Erreichen der Probenoberfldche sollte bevorzugt mit einer
Anndherungsgeschwindigkeit von maximal 0,2 mm/s erfolgen, um Abweichungen des Priifergebnisses
aufgrund dynamischer Vorgidnge durch eine zu hohe Anndherungsgeschwindigkeit zu minimieren.

Die Priifkraft F ist stofR-, erschiitterungs- und vibrationsfrei und ohne Uberschwingen oder Uberlastung
aufzubringen. Bei der Priifung ist die Priifkraft F innerhalb der in Tabelle 3 aufgefiihrten Zeiten aufzu-
bringen, zu halten und wieder entlasten.

Die Priifkraft F ist so zurlickzunehmen, dass der bleibende Priifeindruck keine weiteren Veranderungen
durch die Priifkraftriicknahme erfahrt, wie sie z. B. durch Stof3e, Erschiitterungen oder Verlagerungen des
Probenkorpers oder des Eindringkorpers aus der Wirkungslinie der Priifkraft hervorgerufen werden
konnten.

Vorzugsweise sollten die in Tabelle 5 angegebenen Priifkrafte in Newton verwendet werden:

Tabelle 5 — Empfohlene Priifkrafte in N

49,03
98,07
147,10
294,20
588,40
1471,00

Die konkrete Wahl der Priifkraft obliegt dem Nutzer und richtet sich nach verfiigharer Probendicke,
gewiinschtem Eindruckdurchmesser und Festigkeit des Werkstoffs.

Zur Reduzierung der Standardabweichung innerhalb von Messreihen kann der Priifzyklus ein zweites Mal
direkt im Anschluss wiederholt werden.

9.3 3D-Vermessung des Priifeindrucks

Der Priifeindruck wird dreidimensional vermessen (siehe Bild 4). Es sind sowohl optische als auch taktile
Priifverfahren moglich. Optische Verfahren sind aufgrund der geringeren Messzeiten zu bevorzugen.

0,39 mm
0,00 mm

y: 0,003 mm
x: 0,003 mm

ANMERKUNG Zur besseren Anschaulichkeit sind die Kantenldngen des Bildabschnitts in x- und y-Richtung sowie die
Hohe von der hochsten zur tiefsten Stelle des Priifeindrucks angegeben.

Bild 4 — exemplarische Darstellung einer dreidimensionalen Messung eines Priifeindrucks
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Fiir die Verwendung des Eindringkdrpers Typ A werden fiir die drei Kraftbereiche notwendige
Eigenschaften des Messsystems in Tabelle 6 definiert:

Tabelle 6 — Notwendige Eigenschaften des Messsystems zur 3D-Vermessung bei der Verwendung
des Eindringkérpers Typ A

Maximaler lateraler MindesteréRe der
Kraftbereich Priifkraft Fin N Punktabstand des v 8
. Messfliche des Sensors
Sensors in um
1 - Klein 10<F <300 6 3mm X 3 mm
2 - Mittel 300<F<1000 8 5mm X 5 mm
3 - Grof3 1000<F<2500 10 7 mm X 7 mm

Fiir die Verwendung des Eindringkdérpers Typ B werden fiir die drei Kraftbereichen notwendige
Eigenschaften des Messsystems in Tabelle 7 definiert:

Tabelle 7 — Notwendige Eigenschaften des Messsystems zur 3D-Vermessung bei der Verwendung
des Eindringkorpers Typ B

Maximaler lateraler MindesteréRe der
Kraftbereich Priifkraft Fin N Punktabstand des v g
. Messfliche des Sensors
Sensors in um
1 - Klein 10 <F<300 3 2,5mm X 2,5 mm
2 - Mittel 300<F<1000 6 4 mm X 4 mm
3 - Grof3 1000<F<2500 8 6 mm X 6 mm

Die notwendigen Auflésungen des Messsystems ergeben sich aus dem maximalen Punktabstand und der
Mindestgrofie der Messflache.

Die Hohenaufldsung muss eine Standardabweichung von durchschnittlich unter 1 um besitzen.

Die Messungen sind daraufthin zu iberpriifen, dass mindestens 10 % des Bildrandes unverformt sind.

9.4 Berechnung durch inverses Verfahren

9.4.1 Aufbau des Losungsverfahrens und Datenverarbeitung

Der folgende Ablauf ist einer beliebigen Programmiersprache umzusetzen. In den Programmecode sind ein

Optimierungsalgorithmus und Software zur Berechnung der Finite-Elemente Simulationen einzubinden. Der
Aufbau ist in Bild 5 dargestellt.
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2
N FEM
2 S . .
@’9 : Simulation n
%
3
i~

simulierter
Materialeindruck 1

simulierter Exp.
Materialeindruck 2 Vergleich Material-
eindruck

% % simuliert
: % Materialeindruck n
e

Abbruch wenn Verfahren konvergiert bei x =n

Bild 5 — Ablauf des Losungsverfahrens und Konvergenz

Der Optimierungsalgorithmus variiert die Eingangsparameter der FlieRkurve und erhalt aus jeder
Simulation einen simulierten Materialeindruck. Dieser wird mit dem experimentellen Eindruck in der
Zielfunktion verglichen (siehe 9.4.2). Die Zielfunktion wird mithilfe des Optimierungsalgorithmus minimiert
(siehe 9.4.3). Das Verfahren endet, wenn die Zielfunktion einen Zielwert (siehe 9.4.3) unterschreitet. Die
Berechnung der finalen technischen Spannung-Dehnung Kurve und der Vergleichskennwerte zum
Zugversuch wird in 9.5 beschrieben.

9.4.2 FEM-Simulation und Berechnung der Zielfunktion

Die FEM-Simulation ist in Bild 6 dargestellt und muss die folgenden Eigenschaften aufweisen:

— ein Knotenabstand, welcher maximal 1/10 der Eindringtiefe betragt;

— elastoplastisches Materialmodell und eine von-Mises Flief3bedingung;

— Moglichkeit der Modellierung von Kontakt durch einen Kontaktalgorithmus;

— Moglichkeit der Berticksichtigung von Reibung.

Die Randbedingungen des FEM-Modells miissen wie folgt gewahlt werden:

— Die Priifkraft und die Geometrie des Eindringkérpers sind nach den im Experiment verwendeten Daten
zu wahlen;

— die Verformungsrandbedingungen sind nach Bild 6 a) zu wéhlen;

— die FEM-Modellgrofie des Probenkérpers betrigt (10 X 5) mm?2.
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[]

a) Verformungsrandbedingungen des FEM-Modells

N N0 N WO N R W0
U105 O W00 L0 I o O
A

COLLLPPRPENNIN

a2 Simulierter Wert der plastische Verformung

b) plastische Verformung, welche durch FEM-Simulation ermittelt wurde

Bild 6 — FEM-Simulation
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Die Schritte der Datenverarbeitung sind wie folgt:

— Ein Optimierungsalgorithmus wird verwendet, welcher die Zielfunktion - das Residuum res - minimiert.
Hierzu startet, iberwacht und wertet dieser FEM-Simulationen automatisiert aus. Die Konvergenz des
Optimierungsalgorithmus ist iiber den gesamten Wertebereich zu tiberpriifen.

— Der Elastizititsmodul E und die Poissonzahl v (elastische Kennwerte) werden vom Benutzer
entsprechend dem zu priifenden Material vorgegeben. Der Reibwert zwischen Proben- und

Eindringkorper betragt 0,1. Der Elastizititsmodul E darf alternativ durch die Bestimmung des
Eindringmoduls Ejr nach DIN EN ISO 14577-1 [3] ermittelt werden.

— Es wird vorzugsweise das Modell nach Ludwik zur Parametrisierung des Fliefdverhaltens verwendet
(siehe Gleichung 1); die Verwendung anderer Parametrisierungen ist moglich.

o=0y+K ™ (D

Dabei ist
o die wahre Spannung;
o, die Flief3grenze;
K;, die werkstoffabhdngige Konstante;
& die wahre Dehnung;
n;, der Verfestigungsexponent.

— Der Optimierungsalgorithmus variiert die Parameter oy, K;,n; der FliefSkurve (plastische Kennwerte)
und die FliefSkurve wird an die FEM-Simulation iibergeben.

— Die FEM-Simulationen zur Berechnung der Zielfunktion werden automatisiert gestartet und
ausgewertet.

— Auswertung der Simulation: Zentrierung des realen und des simulierten Priifeindrucks anhand der
Position des Minimums;

— Im Falle der vollstdndigen 3D-Simulation: Interpolation der x-, y-, z-Koordinaten der Simulation auf ein
regelmafiiger Gitter, welches durch die Auflosung des Sensors definiert ist.

— Im Falle der radialsymmetrischen Simulation: Das experimentelle Profil (siehe Bild 7) wird durch
Mittelung von radialen Einzelprofilen, welche alle 1° bis 2° in Umfangsrichtung erzeugt werden.
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Y
100
0
-100
-200
-300
-400 | | | | | | |
0 200 400 600 800 100012001400 X
Legende
X  Entfernung in Mikrometer vom Mittelpunkt des Priifeindrucks in radiale Richtung
Y gemittelte Hohenwerte in Mikrometer
1 Dualphasenstahl
2 X5CrNi18-10
3 Kupfer
4  Reineisen

Bild 7 — Experimentelle Profile, welche durch Mittelung in Umfangsrichtung berechnet wurden

— Bildung der Zielfunktion (siehe Bild 8): Es wird die Summe der Fehlerquadrate nach Gleichung (2)
berechnet, welche den Unterschied des realen zum simulierten Materialeindrucks beschreibt:

> a0 Kim) = y) = res @
i=1

Dabei ist
f  der Funktionswert (Hohe) der Simulation;
x; die Koordinaten der Simulation;
o, die Fliefdgrenze;
K;, die werkstoffabhdngige Konstante;
n;, der Verfestigungsexponent;
y; die Funktionswerte (Hohe) des Experiments;

n die Anzahl der Datenpunkte einer Messung.
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ANMERKUNG Zur besseren Anschaulichkeit sind die Kantenlangen des Bildabschnitts in x- und y-Richtung sowie die
Hohe von der hochsten zur tiefsten Stelle des Priifeindrucks angegeben.

Bild 8 — Bildung der Zielfunktion

Die Funktionswerte f(x;; gy, K1, n;) entstammen den FEM-Simulationen und hingen von dem verwendeten
Verfestigungsmodell und gewdahlten Parametern (hier: oy, K, n;) ab.

Die Zielfunktion kann um den Fehler der Priifkrafteindringkurve zwischen Simulation und Experiment
erganzt werden.

Das Residuum res ist zu minimieren, was in 9.4.3 beschrieben ist.
9.4.3 Minimierung der Zielfunktion
Das Residuum wird minimiert:
min, (res)
Ist min,(res) < Grenzwert ist das Verfahren konvergiert. Der Grenzwert liegt bei maximal 5% des
verdrangten Volumens im Falle der 3D-Simulation und 3 % beim Vergleich der radialsymmetrischen

Simulation.

Das Verfahren wird abgebrochen und ist nicht erfolgreich, wenn der Optimierungsalgorithmus keinen
niedrigeren Wert findet und der Wert tiber dem Grenzwert liegt (keine Konvergenz).

Die Simulation mit dem geringsten Wert des Residuums wird als beste Naherung der Simulation an den

realen Eindruck angenommen. Die Parameter dieser Simulation sind die gesuchten Materialeigenschaften.
Ein typischer Verlauf der Zielfunktion ist in Bild 9 dargestellt.
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Legende

X  relativer Fehler
Y1 Iterationsstufen eines Optimierungsalgorithmus

Bild 9 — Typische Konvergenz der Zielfunktion

9.5 Berechnung der technischen Spannung-Dehnung-Kurven und der Vergleichskennwerte

Die Flief3kurven werden mithilfe der berechneten Parameter (siehe 9.4) und des parametrisierten Flief3-
kurvenmodells (Gleichung 3) berechnet. Die Fliefkurven sind in technische Spannung-Dehnung-Kurven
umzuwandeln. Hierzu wird die wahre Dehnung ¢ in die technische Dehnung e umgewandelt (die technische
Dehnung e ist als Absolutwert anzugeben bzw. einzusetzen):

e=expt—1 (3)
Die wahre Spannungo wird in die technische Spannung ohne Schadigung R; nach Gleichung (4)
umgerechnet:

Re=0/(1+e) 4)

Zur Berticksichtigung der Entfestigung bei Unterschreiten einer Dehnrate, welche ungefahr ab Maximum der
technischen Spannung-Dehnung-Kurve erreicht wird, wird ein phdnomenologisches Schadigungsmodell auf
die technische Spannung ohne Schadigung R; angewendet. Hierdurch erhélt man die technische Spannung R
nach Gleichung (5):

R =R(1 - 0) (5)

Die Evolutionsgleichung [Gleichung (6)] berechnet die Spannungsreduktion bei Unterschreiten der Grenz-
dehnrate Gireshold:

Ao = Ae X 0 bei Ry < Gireshold (6)

6 ist ein Parameter der Evolutionsgleichung, welcher die Geschwindigkeit der Spannungsreduktion
bestimmt. Die Modelparameter werden aus mathematischer Regression experimenteller Daten der
jeweiligen Werkstoffgruppe gewonnen.

Die Spannung-Dehnung-Kurve und somit das Endergebnis des Verfahrens erhilt der Anwender durch die
Funktion f(e) =R.

Das Maximum der technischen Spannung R wird als Vergleichszugfestigkeit R, definiert.

Die Spannung R (e = 0,2 %) wird als Vergleichsdehngrenze R;I)o,z definiert.
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10 Priifbericht

Der Priifbericht muss mindestens folgende Angaben enthalten:

a)

g)
h)

j)
k)

1)

die vollstandige Beschreibung des Werkstoffes, einschliefslich:

Typ;

Ursprung;

Bezeichnungsnummer des Herstellers;

Form;

Vorgeschichte (Warmebehandlung, Umformungen, etc.), soweit diese bekannt sind;

alle Einzelheiten, die fiir die vollstandige Identifizierung des Prifstiicks erforderlich sind;

die Messwerte jeder Einzelmessung, ermittelt nach Abschnitt 9:

Technische Spannung-Dehnung Kurve;

Vergleichsdehngrenze R} »;

Vergleichszugfestigkeit R),;

Eindringtiefe eines Priifeindrucks gegeniiber seiner Umgebung;

gef. Duktilitat;

gef. Harte;

eine Verweisung auf dieses Dokument, d. h. DIN SPEC 4864;

der verwendete Eindringkorper;

die verwendete Priifkraft;

das Datum und die Uhrzeit der Messung;

die Probenvorbereitung, soweit diese bekannt ist und durchgefiihrt wurde;

die Mittelwerte und die Standardabweichung der einzelnen Bestimmungen, sofern gefordert;

die Probenhohe, sofern gefordert;

den 95 %igen Vertrauensbereich der Mittelwerte, sofern gefordert;

eine Auftragsnummer, den Namen des Priifers und den Kunden, sofern gefordert;

alle festgestellten Besonderheiten; sowie

alle Abweichungen von dieser DIN SPEC sowie alle Umstinde, die die Priifergebnisse beeinflussen
kénnen [insbesondere: die Priiftemperatur, falls diese aufderhalb des kontrollierten Temperaturbereichs
von (23 £ 5) °C liegt; tatsdachliche Aufbring-/Einwirkdauer der Priifkraft, Haltezeit, Punktabstand des

Messsystems, Abstand zum Rand und zu anderen Punkten, Probenhohe, Rauheit, Abweichende
Probenpraparation, Verwendung von Schmierstoffen].
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Anhang A
(normativ)

Kalibrierung der Priifmaschine

A.1 Kalibrierung der Priifmaschine

In diesem Teil der DIN SPEC sind zwei unterschiedliche Verfahren fiir die Uberpriifung der Priifmaschinen
(direkt und indirekt) festgelegt.

Die direkte Uberpriifung (siehe A.2) wird angewendet, um festzustellen, ob die Hauptparameter der
Maschinenfunktion, wie z.B. die aufgebrachte Kraft, der Eindringkérper, das 3D-Messsystem und die

zeitliche Steuerung der Priifzyklen, die festgelegten Grenzabweichungen einhalten.

Bei der indirekten Uberpriifung wird eine Reihe von Kkalibrierten Referenzproben verwendet, um
festzustellen, wie gut die Priifmaschine in der Lage ist, einen Werkstoff bekannter Zugfestigkeit zu messen.

Das indirekte Verfahren kann fiir sich allein zur regelmafdigen Routineiiberpriifung der Maschine beim
Anwender angewendet werden.

Eine vollstindige Kalibrierung bestehend aus direkter und indirekter Kalibrierung muss mindestens einmal
in 12 Monaten durchgefiihrt werden. Hierbei erfolgen zunichst die direkte und anschliefdend die indirekte
Kalibrierung.

Vor der Uberpriifung der Priifmaschine muss sichergestellt sein, dass sie vorschriftsméaRig aufgestellt ist und
den Anweisungen des Herstellers entsprechend arbeitet.

Im Besonderen sollte iiberpriift werden, ob die Priifkraft stoR- und erschiitterungsfrei und ohne Uber-
schwingen aufgebracht und zuriickgenommen werden kann.

A.2 Direkte Kalibrierung der Priiffmaschine

A.2.1 Allgemeines

Die direkte Uberpriifung umfasst die Kalibrierung und Uberpriifung von Folgendem:

— Prifkrafte;

— Eindringstempel mit Eindringkorper;

— Prifzyklus;

— 3D-Messsystem.

Die direkte Uberpriifung sollte bei einer Temperatur von (23 + 5)°C durchgefiihrt werden. Falls die
Uberpriifung aufderhalb dieses Temperaturbereichs durchgefiihrt wird, muss dies im Priifbericht angegeben
werden.

Die fiir die Kalibrierung verwendeten Gerate miissen auf nationale Normale zuriickgefiihrt sein.

Nach einer erfolgreichen direkten Uberpriifung muss eine indirekte Uberpriifung nach A.2.5 vorgenommen
werden.
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A.2.2 Kalibrierung der Priifkrifte

Alle Prifkrafte miissen in mindestens drei verschiedenen Stellungen des Druckstempels gemessen werden,
und zwar innerhalb des Bereiches, in dem sich der Druckstempel wahrend der Priifung bewegen kann. Die
drei verschiedenen Stellungen des Druckstempels korrespondieren mit den unterschiedlichen Eindring-
tiefen bei weichen, harten und hochfesten Materialien.

Fiir jede Priifkraft und fiir jede Stellung des Druckstempels miissen drei Messungen vorgenommen werden.
Unmittelbar vor jeder Ablesung muss die Bewegungsrichtung des Druckstempels die Gleiche sein wie bei der
Priifung.

Die Priifkrifte sind nach einem der beiden nachstehenden Verfahren zu messen:

— mittels Kraftmessgerdten der Klasse 1 (nach DIN ENISO 376) oder besser und mit Umkehrspanne
kalibriert;

— durch Vergleich mit einer Kraft, Grenzabweichung von + 0,2 %, die durch kalibrierte Massestiicke
aufgebracht wird, oder durch ein anderes Verfahren mit gleicher Genauigkeit.

Es sollten Belege dafiir zur Verfligung gestellt werden, dass das Ergebnis des Kraftnachweisgerats innerhalb
eines Zeitraums von 1 s bis 30 s nach einem Kraftdanderungsschritt um nicht mehr als 0,2 % abweicht.

Die Messunsicherheit fiir jede Messung der Priifkraft F betrdagt + 1,0 %. Der Bereich der Kraftmessungen
(Ergebnis der Subtraktion des Tiefstwertes vom Hochstwert) muss < 0,75 % von F sein.

A.2.3 Kalibrierung des Eindringkorpers und Uberpriifung des Eindringstempels

Die Oberflachen des Eindringkoérpers miissen so poliert sein, dass sie fiir eine Eindringtiefe von 0,3 mm
geeignet sind und glatt, tangential ineinander {ibergehen. Beide Oberflichen miissen frei von
Beschddigungen sein.

Die Uberpriifung der Form des Eindringkérpers kann durch direkte Messung oder mit optischen Verfahren
erfolgen. Die Uberpriifung muss in mindestens vier eindeutigen, gleich weit voneinander entfernten
Axialebenen (z.B. bei 0° 45° 90° 135°) durchgefiihrt werden. Eine Messung mit einem Kollimator ist
ebenfalls moglich. In diesem Fall sollten die Messungen unter mindestens vier Mittelwinkeln durchgefiihrt
werden, wobei der Mittelwinkel von 90° enthalten sein muss.

Der Bereich, in dem die kugelige Spitze und der Diamantkegel ineinander {ibergehen, variiert in
Abhangigkeit von den Werten des Kugelspitzenradius und des Kegelwinkels. Im Idealfall einer perfekten
Eindringkérpergeometrie befindet sich der Ubergangspunkt bei der Messung entlang einer senkrecht zur
Eindringkorperachse verlaufenden Geraden in einem Abstand von

— 247,5um zur Eindringkorperachse (Eindringkorper Typ A, mit Spitzenradius r= 350 um). Um die
Einbeziehung des Ubergangsbereichs in die Messung des Kugelspitzenradius und des Kegelwinkels zu
verhindern, darf der Abschnitt der Diamantoberfliche zwischen 198 um und 297 pm aufier Acht
gelassen werden [siehe Bild A.1, a)].

— 70,7 um zur Eindringkorperachse (Eindringkoérper Typ B, mit Spitzenradius r=100 um). Um die
Einbeziehung des Ubergangsbereichs in die Messung des Kugelspitzenradius und des Kegelwinkels zu

verhindern, darf der Abschnitt der Diamantoberfliche zwischen 56 um und 85 pm aufder Acht gelassen
werden [siehe Bild A.1, b)].

Die zur Uberpriifung der Form des Diamanteindringkorpers verwendeten Messgerite miissen die folgenden
erweiterten Unsicherheiten bei einem Vertrauensniveau von 95 % einhalten:

— Winkel: 0,1°;

— Radius: 5 pm.
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Der konische Teil des Eindringkdrpers muss einen Winkel von (90 + 0,35)° besitzen.

Die Spitze des Eindringkorpers muss kugelig sein. Ihr mittlerer Radius ist aus mindestens vier Einzelwerten
zu bestimmen, die in den festgelegten Achsschnittebenen zu messen sind. Jeder Einzelwert muss

— fiir Eindringkoérper Typ A (Spitzenradius r= 350 um) innerhalb von (350 + 15) um liegen. Der
Mittelwert muss innerhalb von (350 + 10) um liegen. Ortliche Abweichungen vom wahren Radius
diirfen 2 um nicht tiberschreiten.

— fiir Eindringkoérper Typ B (Spitzenradius r= 100 pm) innerhalb von (100 £+ 15) um liegen. Der
Mittelwert muss innerhalb von (100 + 10) um liegen. Ortliche Abweichungen vom wahren Radius
diirfen 2 um nicht tiberschreiten.

Eindringstempel miissen die normgerechte Gesamtbeschaffenheit, wie in Bild A.1 dargestellt ist, aufweisen.
Bei den Hartepriifmaschinen sollte am Aufstellungsort gepriift werden, ob fiir den verwendeten
Eindringkorper ein Nachweis liber die normgerechte Eindringkdrpergeometrie vorliegt. Aufderdem ist durch
Sichtpriifung mit einer Lupe von mindestens zehnfacher Vergrofierung zu kontrollieren, ob die Oberflache
des Eindringkdrpers grobe Beschdadigungen oder Belige aufweist.

Da der Eindringkorper bei Benutzung Verdnderungen erfahren kann, die nicht mit der Lupe erkennbar sind,
jedoch die Messwerte erheblich beeinflussen, sollte er in Abstidnden, die zwei Jahre nicht liberschreiten,

ausgetauscht werden.

Mafie in Mikrometer

{0\‘450

a)TypA b) Typ B

Bild A.1 — Ubergangsbereich Eindringkérper A (Radius: 350 pm) und B (Radius: 100 pum)

A.2.4 Priifzyklus
Der Priifzyklus muss die Festlegungen nach Abschnitt 9.2 erfiillen.

Fiir die Einhaltung der vorgegebenen Priifzeiten gilt eine Grenzabweichung von 10,5 s.
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A.2.5 Indirekte Uberpriifung und Kalibrierung des 3D-Sensors in X-Y-,Z-Richtung

Der 3D-Sensor ist jahrlich indirekt anhand der folgenden Hilfsmittel und Normale zu tiberpriifen:

1

2)

3)

Glasmafistab/Objektmikrometer:

Es sind mindestens 5 Messungen in 3 voneinander verschiedene Richtungen durchzufiihren. Die
gemessenen Langen miissen mindestens 50 % der Kantenlidnge des Messsystems erfassen. Der
Messfehler der Lange darf maximal 1 % betragen.

Tiefeneinstellnormal:

Es muss eine Stufe im Bereich von 20 pm bis 50 um und eine Stufe im Bereich 150 um bis 300 um
jeweils mindestens 10mal flichenhaft vermessen werden. Jede Einzelmessung des
Tiefeneinstellnormals darf einen Fehler von 1 % nicht liberschreiten.

Planspiegel:

Die Ebenheit des Planspiegels muss mit einer Genauigkeit von 50 nm nach DIN EN ISO 4287
sichergestellt werden. Bei einer Uberschreitung ist eine Bias-Korrektur vorzunehmen.

Bei stirkeren zu erwartenden Temperaturdnderungen ist die Unebenheit bei mindestens
2 verschiedenen Temperaturen im Temperaturintervall zu tiberpriifen.

A.2.6 Indirekte Kalibrierung

Die indirekte Kalibrierung wird auf geeigneten Referenzproben durchgefiihrt. Die Eigenschaften sind nach
der Tabelle A.1 zu erfiillen. Der Anwender ist an die Verwendung von zertifiziertem Referenzmaterial
gebunden:

Hinweis zertifiziertes Referenzmaterial: Material, welches durch Ringversuche ermittelte gesicherte
Eigenschaften, sowie eine bekannte Homogenitit der Eigenschaften besitzt. Eine Aussage iiber die
Funktionsfdhigkeit der Maschine ist tibergreifend moglich.

Bei der Kalibrierung miissen die folgenden Dinge beachtet werden:

— Bei Stahllegierungen sind Referenzproben aus zwei Festigkeitsbereichen, welche sich mindestens
500 MPa bzgl. der Zugfestigkeit unterscheiden, zu verwenden. Der Festigkeitsbereich spiegelt den
typischen bendétigten Bereich des Anwenders wieder.

— Bei Aluminiumlegierungen und weiteren Werkstoffen sind zwei Proben zu verwenden, welche einen
Festigkeitsunterschied von mindestens 100 MPa bzgl. der Zugfestigkeit aufweisen.

— Bei der indirekten Kalibrierung sind jeweils 5 Versuche durchzufiihren.

— Das eigene Probenmaterials muss homogen und dessen Eigenschaften miissen hinreichend bekannt und
abgesichert sein.

— Die Prifung darf nur auf einer Seite der Referenzprobe durchgefiihrt werden.

Die folgenden statistischen Auswertungen der systematische Messabweichung und der Streuung sind jeweils
durchzufiihren. Die erzielten Werte sind nach der Tabelle A.1 zu liberpriifen.
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Systematische Messabweichung

Die systematische Messabweichung b der Priifmaschine unter den speziellen Uberpriifungsbedingungen
wird mit Hilfe von Gleichung (A.1) in MPa angegeben:

b = Ry — R crm (A1)
Dabei ist

E der Mittelwert der Messwerte der Vergleichszugfestigkeit

R crm der Nennwert der Referenzprobe der Vergleichszugfestigkeit.

Fiir die relative systematische Messabweichung b, gilt Gleichung (A.2):

bre = x 100 % (A2)

m,CRM

Streuung

Die Streuung der Messwerte S, berechnet sich aus der Standardabweichung S der ermittelten Messwerte
(Anzahl n) nach Gleichung (A.3):

Sm=SRhL);i= 1l..n (A3)
Die relative Streuung der Messwerte Sy, .. berechnet sich aus der Streuung S;;, bezogen auf den Mittelwert

der Messwerte E nach Gleichung (A.4) :

_ Sm 0,
Sm,rel = R=1 X 100 % (A4)

m

Tabelle A.1 — Maximalwerte der indirekten Kalibrierung fiir systematische Messabweichung und
relative Streuung

Fehlermaf} Kennwert Werkstoffgruppe Maximaler Wert in %
RL Stahle 5
Systematische Rl{’o'2 Stahle 8
Messabweichung RL Aluminium 10
R} Aluminium 10
Rl Stihle 2
R} Stihle 3
Relative Streuung
Rl Aluminium 5
Rf)o,z Aluminium 5
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A.3 Tigliche Uberpriifung der Priifmaschine

An jedem Tag, an dem die Priifmaschine zum Einsatz kommt, ist zunichst eine Uberpriifung der Maschine
durch Priifung in jeder der an diesem Tag zu verwendenden Messbereiche vorzunehmen. Hierzu ist
mindestens eine Referenzprobe, die die Anforderungen der indirekten Kalibrierung von A.2 erfillt, zu
wahlen.

Zusiatzlich zur Verwendung des Referenzmaterials (siehe Abschnitt A.2) ist es dem Anwender erlaubt,
eigenes Probenmaterial zu verwenden:

Eigenes Probenmaterial: Material, welches durch Zugversuche an einer Zugpriifmaschine ermittelte
Eigenschaften besitzt. Die Homogenitit des Probenmaterials ist durch die Erfiillung der Kriterien an
mindestens 3 verschiedenen Positionen mit jeweils 5 Eindriicken nachzuweisen, welche den relevanten
Bereich der Priifung des Probenmaterials ortlich umfassen. Eine Aussage iiber die Funktionsfihigkeit der
Maschine ist nur bei durchgehender Priifung mit dem gleichen Material moéglich. Bei einem Wechsel des
Ausgangsmaterials oder der Zugpriifmaschine, bzw. des Priifergebnisses, ist die Kalibrierung erneut
vorzunehmen, wobei sich die Maschine in einem kalibrierten Zustand mit referenziertem Probenmaterial
befinden muss. Das Probenmaterial muss den Anspriichen des vorgeschriebenen Probenkérpers (siehe
Abschnitt 7) gentigen. Weiterhin muss es von der Legierungszusammensetzung und weiterer Eigenschaften
(wie z. B. Warmebehandlung) dem zu priifendem Material entsprechen.

Die folgenden Punkte sind bei der tiglichen Uberpriifung der Priifmaschine zu beachten:

— Auf jeder Referenzprobe sind mindestens zwei Eindruckversuche durchzufiihren, fiir die mit Hilfe des
Kapitels A.2 die systematische Messabweichung und die Streuung der Ergebnisse zu berechnen sind.
Liegen die systematische Messabweichung und die Streuung innerhalb der in Tabelle A.1 angegebenen
Grenzwerte, so darf die Priifmaschine als zufriedenstellend angesehen werden. Ist dies nicht der Fall, so
ist zu Uiberpriifen, ob der Eindringkorper, der Probekoérperhalter und das Priifgerat in einwandfreiem
Zustand sind, und ist die Priifung zu wiederholen. Besteht die Maschine auch dann die tagliche
Uberpriifung nicht, so muss eine indirekte Uberpriifung durchgefiihrt werden;

— Ein Protokoll der Ergebnisse der tiglichen Uberpriifung sollte iiber einen lingeren Zeitabschnitt
aufbewahrt werden, um die Vergleichsprazision und den Drift der Priiffmaschine bestimmen zu kénnen.
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Anhang B
(informativ)

Korrelation zum Zugversuch

B.1 Allgemeine Hinweise

Die nachfolgenden Untersuchungen wurden in Kooperation mit drei DAkkS-akkreditierten Priiflaboren,
einem weiteren Priifinstitut sowie der Firma des Initiators durchgefiihrt. Die Firma des Initiators fiihrte die
Eindruckversuche durch, wobei die anderen Parteien Probenmaterial von Zugversuchen und Priifprotokolle
bereitstellten. Weitere Quellen von Zugversuchen sind gesondert gekennzeichnet. Die Vergleichsergebnisse
spiegeln den Stand bis zum Dezember 2018 widerl.

Insgesamt ist zu beachten, dass der Vergleich zwischen Zugversuch und Eindruckverfahren neben der
eigentlichen Abweichung der ermittelten Kennwerte auch statistische und systematische Abweichungen
beider Verfahren enthilt. Bei zertifiziertem Referenzmaterial entfallen die systematischen Einfllisse. Der
Vergleich ist zum einen an Referenzmaterialien durchgefiihrt worden, bei denen eine Unsicherheitsangabe
vorhanden ist (siehe B.2). Zum anderen basiert der Vergleich auf Ergebnissen einzelner Zugpriifungen, bei
denen keine Messunsicherheit angegeben wurde (siehe B.3 und B.4). Bzgl. der Messunsicherheit beim
Zugversuch wird auf DIN EN ISO 6892-1:2017-02, Anhang K, [4] verwiesen.

Die folgenden Hinweise gelten allgemein fiir die Ubertragung von Einzelergebnissen dieses Verfahrens
auf den Zugversuch:

— Je nach Herstellungsverfahren kann Probenmaterial einen Gradienten oder lokale Eigenschaften
aufweisen. Bei samtlichen Vergleichen ist der Ort moglichst nah an dem Ort des eigentlichen
Zugversuchs zu wahlen. Andernfalls ist die Probe ist auf [hre Homogenitat hin zu iiberpriifen.

— Diinne Bleche, z.B. aus Aluminium, (beispielsweise durch Strangpressen, Walzen oder &hnliche
gerichtete Herstellungsprozesse) besitzen typischerweise anisotrope Eigenschaften. Die Ubertragung
auf den Zugversuch ist zu tiberpriifen und wird durch die Textur des Werkstoffs beeinflusst.

Die Details der folgenden Vergleiche sind:

— Die Priifungen des Eindruckverfahrens wurde an (gerissenen und ungerissenen) Zugprobenkdpfen
durchgefiihrt;

— das Ergebnis einer Zugpriifung wird hier mit dem Mittelwert von drei Ergebnissen (bei
Aluminiumknetlegierungen von fiinf Ergebnissen) des Eindruckverfahrens verglichen, wobei die

Spannweite der Einzelmessungen durch einen Fehlerbalken dargestellt wird;

— alle Proben wurden mit einer Topfschleifmaschine mit der Kérnung EK80 prépariert. Im Anschluss fand
ein Vorschleifen der Probenoberfldche statt.

Alle Proben und Priifzeugnisse konnen auf Anfrage eingesehen werden.

1 Aktuelle Entwicklungen konnen u. a. bei dem Initiator dieser DIN SPEC, Imprintec GmbH (siehe Vorwort), erfragt
werden.
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B.2 Untersuchung an statistisch abgesichertem Material

Es wurde eine Untersuchung an mehreren Proben eines zertifizierten Referenzmaterials durchgefiihrt. Die
Auswahl der Proben aus der Gesamtcharge entspricht der Auswahl, welche dem Kaufer eines
entsprechenden zertifizierten Referenzmaterials in Form eines Probensatzes zur Uberpriifung der
Zugpriifung zur Verfiigung gestellt werden. Die Abweichungen zum Zugversuch fiir alle Messwerte sind in
der Tabelle B.1 dargestellt.
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Tabelle B.1 — Untersuchung der Messabweichungen zu referenziertem Probenmaterial

K rel. rel.
ennung . .
Mess- i I Abwei- Abwei-
Werkstoff Referepz- punkt Rpo2 Rn chung chung Rpo2 | Rm
material I |
Rpo,2 Ry
MPa MPa % % MPa | MPa
1 369 506 7 -6
2 310 519 -1 —4
3 314 526 0 -2
C45 4 330 515 5 —4
(mehrere 1610-079 5 319 | 531 1 1 315 | 538
Proben aus einer
Charge) 6 313 524 -1 -3
7 335 511 6 -5
8 335 512 6 -5
9 331 519 5 —4
1 869 1025 2 -2
40NiCrMo 8-4-7/
E4340 1609-068 2 848 1034 0 -1 852 | 1041
3 879 1033 3 -1
1 510 560 -1 -1
40NiCrMo 8-4-7/
E4341 1709MSt/090 3 517 553 0 -2 516 563
4 543 558 5 -1
1 515 554 -1 -2
2 503 554 -3 -2
3 521 563 1 0
4 516 551 0 -2
5 516 553 0 -2
6 528 560 2 -1
SAE12L15
7 508 545 -2 -3
(mehrere Stahl 165 518 | 564
Proben aus einer 8 508 558 -2 -1
Charge)
9 525 585 1 4
10 521 554 1 -2
11 500 539 —4 —4
12 504 544 -3 —4
13 500 557 —4 -1
14 508 557 -2 -1
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DIN SPEC 4864:2019-11

Hinweise zu den folgenden Darstellungen (Diagramme) in den Bildern B.1, B.3, B.5, B.7:

— der X-Wert des Punktes stellt den Mittelwert des Eindruckverfahrens auf einer Probe dar;
— der Y-Wert des Punktes stellt das Ergebnis eines Zugversuchs dar.

In den Bildern B.2, B.4, B.6, B.8:

— die Fehlerbalken zeigen die Schwankungsbreite, basierend auf dem Minimum und Maximum, des
Eindruckverfahrens.

B.3 Stahlwerkstoffe

Insgesamt wurden 155 Messreihen durchgefiihrt. Die Messreihen umfassen Legierungen aus den Bereichen:
— Automatenstihle;

— Baustahle;

— Einsatzstihle;

— Federstahle;

— Verglitungsstahle;

— Stahlguss;

— Walzlagerstahle;

— CrNi-Stdhle mit martensitischem und austenitisch-ferritischem Gefiige.

Die folgenden Werkstoffe werden aufgrund hoherer Messunsicherheit von der hier durchgefiihrten
Betrachtung ausgeschlossen:

— CrNi-Stdhle mit austenitischem Gefiige;
— Gusseisenwerkstoffe.

Es wurden 4 Einzelergebnisse (2,6%) verworfen (Ausreifder). Die Korrelation fiir ausgewahlte
Stahlwerkstoffe zum Zugversuch ist in Bild B.1, Bild B.2, Bild B.3 und Bild B.4 dargestellt.
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DIN SPEC 4864:2019-11

Y1 Y2
3000 3000
2500 2500
2000 . 2000 .
1500 : 1500
1000 1000
500 7 500

0 0
0 500 10001500 200025003000 X1 0 500 10001500 200025003000 X2

Legende
X1 Vergleichsdehngrenze RII)O,2 X2 Vergleichszugfestigkeit R},
Y1 Dehngrenze R, Y2 Zugfestigkeit R,

Bild B.1 — Korrelation zum Zugversuch fiir Vergiitungsstihle, Wilzlagerstihle, Einsatzstihle,
Kohlenstoffstiahle sowie Baustihle
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1.9704-SAE 12L15 / Rp02i [MPa]: 496 / Rmi [MPa]: 573 / [8]
1.9704-SAE 12115 / Rp02i [MPa]: 506 / Rmi [MPa]: 578 / [8]
1.9704-SAE 12115 / Rp02i [MPa]: 512 / Rmi [MPa]: 570 / [8]
1.9704-SAE 12L15 / Rp02i [MPa]: 505 / Rmi [MPa]: 572 / [8]
1.7225-42CrMo4-LB / Rp02i [MPa]: 781 / Rmi [MPa]: 889 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPal: 810 / Rmi [MPa]: 913 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 814 / Rmi [MPa]: 900 / [6]
1.0601-C60 / Rp02i [MPa]: 459 / Rmi [MPal: 789 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 721 / Rmi [MPa]: 899 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPal: 718 / Rmi [MPa]: 895 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 815 / Rmi [MPa]: 910 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPal: 776 / Rmi [MPa]: 896 / [6]
1.0503-C45 / Rp02i [MPal: 342 / Rmi [MPa]: 633 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPal: 746 / Rmi [MPa]: 875 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 803 / Rmi [MPa]: 879 / [6]
1.0503-C45 / Rp02i [MPa]: 307 / Rmi [MPal: 635 / [6]
1.8519-31CrMoV9 / Rp02i [MPa]: 948 / Rmi [MPa]: 1064 / [6]
1.7701-52CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1493 / Rmi [MPa]: 1639 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 874 / Rmi [MPa]: 1000 / [6]
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 1018 / Rmi [MPa]: 1136 / [6]
1.8159-51CrV4 / Rp02i [MPa]: 1388 / Rmi [MPa]: 1554 / [6]
1.8159-51CrV4 / Rp02i [MPa]: 1594 / Rmi [MPa]: 1724 / [6]
1.8159-51CrV4 / Rp02i [MPa]: 1618 / Rmi [MPa]: 1748 / [6]
1.6580-30CrNiMo8 / Rp02i [MPa]: 1095 / Rmi [MPa]: 1193 / [6]
1.7701-52CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1381 / Rmi [MPa]: 1510 / [6]
1.6562-40NiCrMo 8-4-7 / E4340 / Rp02i [MPa]: 499 / Rmi [MPa]: 588 / [6]
1.6562-40NiCrMo 8-4-7 / E4340 / Rp02i [MPa]: 853 / Rmi [MPa]: 985 / [6]
1.0503-C45 / Rp02i [MPa]: 303 / Rmi [MPa]: 547 / [6]
1.7701-52CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1393 / Rmi [MPa]: 1591 / *
1.7701-52CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1469 / Rmi [MPa]: 1602 / *
1.6760-G-22NiMoCr5-6 / Rp02i [MPa]: 901 / Rmi [MPa]: 999 / *
1.6740-GS-33NiCrMo7-4-4 / Rp02i [MPa]: 972 / Rmi [MPa]: 1094 / *
1.0619-GP240GH / GS-C25 / Rp02i [MPa]: 308 / Rmi [MPa]: 561 / *
1.8161-58CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1226 / Rmi [MPa]: 1468 / *
1.8161-58CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1300 / Rmi [MPa]: 1536 / *
1.8161-58CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1454 / Rmi [MPa]: 1625 / *
1.7222-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 874 / Rmi [MPa]: 976 / *
1.7222-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 932 / Rmi [MPa]: 1073 / *
1.7222-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 482 / Rmi [MPa]: 688 / *
1.1191-C45 / Rp02i [MPa]: 309 / Rmi [MPa]: 669 / *
1.1248-Ck75_rechts / Rp02i [MPa]: 483 / Rmi [MPa]: 862 / *

-20%

rel. Abweichung - R P02

DIN SPEC 4864:2019-11

rel. Abweichung - Rm

1@ 00—+
10
+—@—+ +HO-+
+—0—+
+ @t &
HOH @
-10% 0% 10% -10% 0% 10% 20%

Bild B.2 — Korrelation zum Zugversuch fiir Vergiitungsstihle, Wilzlagerstihle, Einsatzstihle,

Kohlenstoffstihle, Baustihle (Einzelwerte)

35



Normen-Download-Beuth-Nuri Geylani-1D.EfYLFQeuycDq0Xg0X4010youvczca5UHiRxR00Zz-2024-11-18 15:09:58

DIN SPEC 4864:2019-11

rel. Abweichung - R 202 rel. Abweichung - Rm

1.0577-5355)2+N / Rp02i [MPal: 324 / Rmi [MPal: 495 / [6] ——

1.0577-5355)2+N / Rp02i [MPa]: 315 / Rmi [MPa]: 513 / [6]

1.0577-5355]2+N / Rp02i [MPa]: 318 / Rmi [MPal: 523 / [6]

®
[

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 1010 / Rmi [MPa]: 1322 / [6]

1.0425-P265GH / Rp02i [MPa]: 301 / Rmi [MPa]: 476 / [7] +—@-+ +

1.0562-P355N-TC1 / Rp02i [MPa]: 399 / Rmi [MPa]: 556 / [7] +—@—t

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 936 / Rmi [MPa]: 1199 / [6]

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 897 / Rmi [MPa]: 1141 / [6]

)
]

1.0546-S355NL / Rp02i [MPa]: 343 / Rmi [MPa]: 536 / [6]

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 965 / Rmi [MPa]: 1230 / [6] +—10—+

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 987 / Rmi [MPa]: 1293 / [6] —o—

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 1004 / Rmi [MPa]: 1310 / [6] o +—@

1.0577-5355)2+N / Rp02i [MPa]: 332 / Rmi [MPal: 482 / [6]

]
®

1.0577-5355)2+N / Rp02i [MPa]: 315 / Rmi [MPa]: 468 / [6] o +@-+

1.0577-5355)2+N / Rp02i [MPa]: 367 / Rmi [MPa]: 526 / [6]

¢
[

1.0546-S355NL / Rp02i [MPa]: 342 / Rmi [MPa]: 538 / [6]

¢

1.0577-S355)2+N / Rp02i [MPa]: 318 / Rmi [MPa]: 517 / [6] T +

1.0577-5355)2+N / Rp02i [MPa]: 326 / Rmi [MPa]: 536 / [6] — @ +—o—+

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 1015 / Rmi [MPa]: 1351 / [6] + L 4 & +

1.7709-21CrMoV5-7 / Rp02i [MPa]: 692 / Rmi [MPa]: 809 / [6] o TP

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 1077 / Rmi [MPa]: 1395 / [6] 1+ +@

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 1043 / Rmi [MPa]: 1389 / [6] T * +

1.0577-5355)2+N / Rp02i [MPa]: 310 / Rmi [MPa]: 501 / [6] Ho—+ +@+

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 981 / Rmi [MPa]: 1277 / [6] + L

1.0460-P250GH / C22,8 / Rp02i [MPa]: 330 / Rmi [MPa]: 543 / [7] 4 ! — e —+

1.0460-P250GH / C22,8 / Rp02i [MPa]: 310 / Rmi [MPa]: 492 / [7] @t H—

1.0460-P250GH / C22,8 / Rp02i [MPa]: 453 / Rmi [MPa]: 572 / [7] ' + H—

1.8960-S235JR / Rp02i [MPa]: 289 / Rmi [MPa]: 454 / * +@ + L +

1.6368-15NiCuMoNb5-6-4 / Rp02i [MPa]: 508 / Rmi [MPa]: 630 / [7] o ;

-20% -10% 0% 10% 20% -20% -10% 0% 10% 20%

Bild B.2 [fortgesetzt] — Korrelation zum Zugversuch fiir Vergiitungsstihle, Wilzlagerstihle,
Einsatzstihle, Kohlenstoffstihle, Baustihle (Einzelwerte)
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DIN SPEC 4864:2019-11

rel. Abweichung - R p02 rel. Abweichung - Rm

1.7225-42CrMo4-LB / Rp02i [MPa]: 779 / Rmi [MPa]: 905 / [6] ol L
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 802 / Rmi [MPa]: 951 / [6] T
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 817 / Rmi [MPa]: 895 / [6] TS o+

1.7185-33MnCrB5+QT / Rp02i [MPa]: 1460 / Rmi [MPa]: 1584 / * °
1.7077-36CrB4+QT / Rp02i [MPa]: 1306 / Rmi [MPa]: 1415 / [5] O r
1.0601-C60 / Rp02i [MPa]: 460 / Rmi [MPal: 813 / [5] +— @+ +——+
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 690 / Rmi [MPal: 883 / [6] e °
1.0503-C45 / Rp02i [MPa]: 345 / Rmi [MPal: 653 / [6] e +——+
1.6562-40NiCrMo 8-4-7 / E4340 / Rp02i [MPa]: 917 / Rmi [MPa]: 1021 / [6]
1.6562-40NiCrMo 8-4-7 / E4340 / Rp02i [MPa]: 522 / Rmi [MPa]: 564 / [8] HO—+ Hot
1.6562-40NiCrMo 8-4-7 / E4340 / Rp02i [MPa]: 519 / Rmi [MPa]: 578 / [8]
1.0503-C45 / Rp02i [MPa]: 322 / Rmi [MPa: 623 / [8]
1.8519-31CrMoV9 / Rp02i [MPa]: 913 / Rmi [MPa]: 1025 / [6] @+ o—
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 870 / Rmi [MPa]: 996 / [6] o
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 1011 / Rmi [MPa]: 1088 / [6] ™
1.8159-51CrV4 / Rp02i [MPa]: 1411 / Rmi [MPa]: 1520 / [6] N } +
1.8159-51CrV4 / Rp02i [MPa]: 1555 / Rmi [MPa]: 1705 / [6] ! 1O+
1.8159-51CrV4 / Rp02i [MPa]: 1611 / Rmi [MPa]: 1770 / [6] r's + ol
1.6580-30CrNiMo8 / Rp02i [MPa]: 1054 / Rmi [MPa]: 1139 / [6] o+ o
1.3536-100CrMo7-3 / Rp02i [MPa]: 1919 / Rmi [MPa]: 2170 / * } — o
1.3536-100CrMo7-3 / Rp02i [MPa]: 2145 / Rmi [MPa]: 2404 / * o o
1.3536-100CrMo7-3 / Rp02i [MPa]: 2186 / Rmi [MPa]: 2419 / * O+ 4
1.3536-100CrMo7-3 / Rp02i [MPa]: 2288 / Rmi [MPa]: 2542 / * @+ ) 4
1.0982-S460MC / Rp02i [MPa]: 400 / Rmi [MPa]: 524 / * 1@+ 1@
1.0982-S460MC / Rp02i [MPa]: 396 / Rmi [MPa]: 529 / *
1.0980-S460MC / Rp02i [MPa]: 460 / Rmi [MPa]: 582 / *
1.0980-S460MC / Rp02i [MPa]: 464 / Rmi [MPa]: 565 / * 1 :
1.0402-C22 / Rp02i [MPa]: 616 / Rmi [MPa]: 693 / [6]
1.0402-C22 / Rp02i [MPa]: 624 / Rmi [MPa]: 699 / * S
1.3536-100CrMo7-3 / Rp02i [MPa]: 2218 / Rmi [MPa]: 2500 / * o @+
1.6562-40NiCrMo 8-4-7 / E4340 / Rp02i [MPa]: 497 / Rmi [MPa]: 593 / * 19+ +—O———
1.6562-40NiCrMo 8-4-7 / E4340 / Rp02i [MPa]: 869 / Rmi [MPa]: 1010 / [8]
1.6562-40NiCrMo 8-4-7 / E4340 / Rp02i [MPa]: 896 / Rmi [MPa]: 1033 / [8]
1.7228-50CrMo4 / Rp02i [MPa]: 970 / Rmi [MPal: 1047 / [8] e
1.7225-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 835 / Rmi [MPa: 953 / *
1.7701-52CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1525 / Rmi [MPa]: 1655 / * TS g
1.6760-G-22NiMoCr5-6 / Rp02i [MPal: 897 / Rmi [MPa]: 987 / * o+ +
1.6740-GS-33NiCrMo7-4-4 / Rp02i [MPa]: 982 / Rmi [MPa]: 1052 / * o
1.0619-GP240GH / Rp02i [MPal: 344 / Rmi [MPal: 565 / *
1.8161-58CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1247 / Rmi [MPa: 1437 / * °
1.8161-58CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1360 / Rmi [MPal: 1535 / * —o—+ ®
L
@
L 4

r e

; ¢

[ ]

4

1.8161-58CrMoV4 / Rp02i [MPa]: 1505 / Rmi [MPa]: 1656 / *
1.7222-42CrMo4 / Rp02i [MPa): 826 / Rmi [MPa]: 961 / *
1.7222-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 913 / Rmi [MPa]: 1032 / *
1.7222-42CrMo4 / Rp02i [MPa]: 463 / Rmi [MPa]: 669 / *
1.1191-C45 / Rp02i [MPa]: 334 / Rmi [MPa]: 641 / *

-20% -10% 0% 10% 20% -20% -10% 0% 10% 20%

Bild B.2 [fortgesetzt] — Korrelation zum Zugversuch fiir Vergiitungsstihle, Wilzlagerstihle,
Einsatzstihle, Kohlenstoffstihle, Baustihle (Einzelwerte)
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DIN SPEC 4864:2019-11

rel. Abweichung-R rel. Abweichung - Rm

1.0577-5235J2+N / Rp02i [MPa]: 342 / Rmi [MPa]: 504 / [6] TS o4

1.0577-5235J2+N / Rp02i [MPa]: 341 / Rmi [MPa]: 510 / [6] .

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 1029 / Rmi [MPa]: 1324 / [6] ® o+

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 872 / Rmi [MPa]: 1133 / [6] T ot

1.0546-S355NL / Rp02i [MPa]: 351 / Rmi [MPa]: 517 / [6] T TS

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 938 / Rmi [MPa]: 1244 / [6] o 10+

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 973 / Rmi [MPa]: 1327 / [6] +@+ +0+

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 978 / Rmi [MPa]: 1310 / [6] ®

1.0577-5235]2+N / Rp02i [MPa]: 345 / Rmi [MPa]: 485 / [6]

1.0577-5235)2+N / Rp02i [MPa: 334 / Rmi [MPa]: 472 / [6] o+

1.0577-5235J2+N / Rp02i [MPa]: 372 / Rmi [MPa]: 520 / [6] 1o+ +

1.0546-S355NL / Rp02i [MPa]: 350 / Rmi [MPa]: 519 / [6] o4

1.0577-5235)2+N / Rp02i [MPa: 329 / Rmi [MPa]: 525 / [6] T TS

1.0577-5235J2+N / Rp02i [MPa]: 346 / Rmi [MPa]: 527 / [6] —e+ o

1.7709-21CrMoV5-7 / Rp02i [MPa]: 670 / Rmi [MPa]: 831 / [6] +Ot o+

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 1107 / Rmi [MPa]: 1408 / [6] +Ot P

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 1062 / Rmi [MPa]: 1344 / [6] } !

1.0577-5235]2 / Rp02i [MPa]: 320 / Rmi [MPa]: 489 / [6]

1.6587-18CrNiMo7-6 / Rp02i [MPa]: 974 / Rmi [MPa]: 1290 / [6] } o

1.8973-X60 / L415MB / Rp02i [MPa]: 451 / Rmi [MPa]: 575 / * .

®

1.8973-X60 / L415MB / Rp02i [MPa]: 481 / Rmi [MPa]: 611 / * L g ®

1.8973-X60 / L415MB / Rp02i [MPa]: 486 / Rmi [MPa]: 593 / * ° +

1.0460-P250GH / C22,8 / Rp02i [MPa]: 386 / Rmi [MPa]: 580 / [7] L +O—+

1.8960-5235]R / Rp02i [MPa]: 310 / Rmi [MPa]: 422 / * o o

-20% -10% 0% 10% 20% -20% -10% 0% 10% 20%

Bild B.2 [fortgesetzt] — Korrelation zum Zugversuch fiir Vergiitungsstihle, Wilzlagerstihle,
Einsatzstihle, Kohlenstoffstihle, Baustihle (Einzelwerte)
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DIN SPEC 4864:2019-11

Y1 Y21
1400 1400
1200 7 1200 Z
1000 1000
800 800 .
600 600
: oY be [0
400 400
400 600 800 1000 1200 1400 X1 400 600 800 1000 1200 1400 X2
Legende
X1 Vergleichsdehngrenze RII)O,2 X2 Vergleichszugfestigkeit R},
Y1 Dehngrenze Ry, Y2 Zugfestigkeit R,

Bild B.3 — Korrelation zum Zugversuch fiir CrNi-Stiahle mit martensitischem und austenitisch-
ferritischem Gefiige
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DIN SPEC 4864:2019-11

rel. Abweichung - R’ 02 rel. Abweichung - R' m

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / F51 / Rp02i [MPa]: 572 / Rmi [MPa]: 703 / * g & +

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / F51 / Rp02i [MPa]: 554 / Rmi [MPa]: 719 / * +—@—+

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1234 / Rmi [MPa]: 1273 / [6] TS

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1154 / Rmi [MPa]: 1226 / [6] 1o+ +

1.4469-G-2CrNiMoN26-7-4 / Rp02i [MPa]: 528 / Rmi [MPa]: 882 / [7] } °

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1159 / Rmi [MPa]: 1154 / [6] + O+

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1216 / Rmi [MPa]: 1226 / [6] TS +

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1215 / Rmi [MPa]: 1281 / [6] @ &

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1158 / Rmi [MPa]: 1189 / [6] T !

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1126 / Rmi [MPa]: 1249 / [6] +0—+ <

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1176 / Rmi [MPa]: 1167 / [6]

!

1.4542-X5CrNiCuNb16-4 / Rp02i [MPa]: 1181 / Rmi [MPa]: 1185 / [6] o+ o+

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 520 / Rmi [MPa]: 723 / [6] g &

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 501 / Rmi [MPa]: 737 / [6] ® + —+

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 477 / Rmi [MPa]: 770 / [6] L am —+

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 506 / Rmi [MPa]: 735 / [6] . 1+

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 525 / Rmi [MPa]: 734 / [6] L g + *

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 462 / Rmi [MPa]: 747 / [6] + gd

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 539 / Rmi [MPa]: 738 / [6] *~—+ +

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 545 / Rmi [MPa]: 736 / [7] L am o+

1.4006-X12Cr13 / Rp02i [MPa]: 616 / Rmi [MPa]: 643 / * o °

1.4462-X2CrNiMoN22-5-3 / Rp02i [MPa]: 552 / Rmi [MPa]: 699 / [7] & o—+

-20% -10% 0% 10% 20% -10% -5% 0% 5% 10%

Bild B.4 — Korrelation zum Zugversuch fiir CrNi-Stahle mit martensitischem und austenitisch-
ferritischem Gefiige (Einzelwerte)
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B.4 Aluminiumwerkstoffe

Insgesamt wurden 45 Messreihen an Aluminiumproben durchgefiihrt. Die Proben umfassen die folgenden
Legierungen:

— AlSi-Gusslegierungen (21);

— 2000-,5000-, 6000-Knetlegierungen (24).

Es werden die folgenden Ausschliisse beim Werkstoff Aluminium nach gegenwartigem Stand durchgefiihrt:
— Legierungen, welche durch Sand- und Kokillenguss hergestellt wurden;

— AlMg-Druckgusslegierungen.

Es wurde jeweils 1Einzelergebnis (Anteil 4,2 % bei Knetlegierungen, 4,8 % bei AlSi-Gusslegierungen)

verworfen. Die Ergebnisse entstammen teilweise aus einer Bachelorarbeit [5]. Die Korrelation fiir
ausgewahlte Aluminiumwerkstoffe zum Zugversuch ist in Bild B.5, Bild B.6, Bild B.7 und Bild B.8 dargestellt.

Y14 Y2

400 400

350 350

300 300 :

250 250 .

200 200 3

150 150

100 100

100 150 200 250 300 350 400 X1 100 150 200 250 300 350 400 X2

Legende
X1 Vergleichsdehngrenze RII)O‘2 X2 Vergleichszugfestigkeit R},
Y1 Dehngrenze Ry, Y2 Zugfestigkeit R,

Bild B.5 — Korrelation zum Zugversuch fiir Aluminiumdruckgusslegierungen (AlSi)
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rel. Abweichung - R’ 002 rel. Abweichung -R'm
AC-43500-AISi10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 122 / Rmi [MPa]: 204 / * +— @+ ®
AC-43500-AISi10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 124 / Rmi [MPa]: 208 / * —— o+
0-AlSi9MnMoZr / Rp02i [MPa]: 123 / Rmi [MPa]: 244 / * ® 19
AC-43500-AlSi10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 127 / Rmi [MPa]: 190 / * +——+ ®

AC-43500-AISi10MnMg / Rp02i [MPa]: 134 / Rmi [MPa]: 267 / *

+

AC-43500-AISi9MgMn / Rp02i [MPa]: 138 / Rmi [MPa]: 277 / * -

AC-43500-AISi9MgMn / Rp02i [MPa]: 145 / Rmi [MPa]: 275 / * o -
AC-46000-AISi9Cu3Fe T5 / Rp02i [MPa]: 125 / Rmi [MPa]: 188 / * ° °
AC-46000-AISi9Cu3Fe T5 / Rp02i [MPa]: 124 / Rmi [MPa]: 185 / * o+ .

AC-43500-AISi10MnMg T6 / Rp02i [MPa]: 123 / Rmi [MPa]: 188 / * ° -

AC-43500-AISi10MnMg T6 / Rp02i [MPa]: 124 / Rmi [MPa]: 187 / *

AC-43500-A1Si10MnMg T6 / Rp02i [MPa]: 114 / Rmi [MPa]: 209 / *

®

AC-43500-A1Si10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 116 / Rmi [MPa]: 205 / * e

AC-43500-AISi10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 125 / Rmi [MPa]: 194 / * o

AC-43500-AISi10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 119 / Rmi [MPa]: 210 / * H—o—1 et

¢

AC-43500-AISi10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 120 / Rmi [MPa]: 208 / *

AC-43500-AISi10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 121 / Rmi [MPa]: 191 / *

AC-43500-AISi10MnMg T7 / Rp02i [MPa]: 129 / Rmi [MPa]: 186 / * e T

AC-43500-AISi10MnMg T6 / Rp02i [MPa]: 131 / Rmi [MPa]: 193 / *

-20% -10% 0% 10% 20% -20% -10% 0% 10% 20%

Bild B.6 — Korrelation zum Zugversuch fiir Aluminiumdruckgusslegierungen (AlSi, Einzelwerte)
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Y1 Y2!

500 500

450 450

400 400

350 - 350

300 . 300 a

250 > 250 !

200 vl 200

150 = 150

100 >100

100 150 200 250 300 350 400 450 500 X1 100 150 200 250 300 350 400 450 500 X2

Legende
X1 Vergleichsdehngrenze RII)O‘2 X2 Vergleichszugfestigkeit R},
Y1 Dehngrenze Ry, Y2 Zugfestigkeit R,

Bild B.7 — Korrelation zum Zugversuch fiir Knetlegierungen aus Aluminium
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rel. Abweichung-R' rel. Abweichung - R'm

AW-6063-AIMg0,7SiT7 / Rp02i [MPa]: 224 / Rmi [MPa]: 252 / *

AW-6063-AIMg0,7SiT7 / Rp02i [MPa]: 203 / Rmi [MPa]: 231 / * e

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 166 / Rmi [MPa]: 212 / *

¢
¢

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 185 / Rmi [MPa]: 222 / * o °

[}
®

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 175 / Rmi [MPa]: 212 / *

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 170 / Rmi [MPa]: 208 / *

)
[ ]

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 176 / Rmi [MPa]: 212 / *

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 169 / Rmi [MPa]: 203 / *

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 165 / Rmi [MPa]: 203 / * -

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 166 / Rmi [MPa]: 198 / *

AW-6060-AIMgSi / Rp02i [MPa]: 165 / Rmi [MPa]: 205 / *

®
®

AW-6082-AISi1MgMn / Rp02i [MPa]: 289 / Rmi [MPa]: 306 / [6] —o—t —e—

AW-6082-AISi1MgMn / Rp02i [MPa]: 255 / Rmi [MPa]: 283 / [6] ° ot

AW-6061-AIMg1SiCu T651 / Rp02i [MPa]: 287 / Rmi [MPa]: 336 / *

[ ]
]

AW-5754-AIMg3 H111 / Rp02i [MPa]: 144 / Rmi [MPa]: 226 / *

AW-5754-AIMg3 H111 / Rp02i [MPa]: 150 / Rmi [MPa]: 233 / * °

AW-5754-AIMg3 H22 / Rp02i [MPa]: 176 / Rmi [MPa]: 247 / *

AW-6061-AIMg1SiCu T651 / Rp02i [MPa]: 273 / Rmi [MPa]: 318 / * e ®

AW-5082-AIMg4,5 / Rp02i [MPal: 191 / Rmi [MPa]: 283 / *

AW-6061-AIMgSiCu / Rp02i [MPa]: 370 / Rmi [MPa]: 383 / * H® + +—@

AW-5082-AIMg4,5 / Rp02i [MPa]: 197 / Rmi [MPa]: 286 / * | o

AW-5082-AIMg4,5 / Rp02i [MPa]: 177 / Rmi [MPa]: 281 / * —ro——i Ho+——|

AW-5082-AIMg4,5 / Rp02i [MPal: 198 / Rmi [MPa]: 286 / *

¢

AW-5083-AIMg4,5Mn0,7 H111 / Rp02i [MPa]: 198 / Rmi [MPa]: 314 / *

AW-5083-AIMg4,5Mn0,7 H111 / Rp02i [MPa]: 166 / Rmi [MPa]: 270 / * ‘ot

L4

-30% -15% 0% 15% 30% -30% -15% 0% 15% 30%
Bild B.8 — Korrelation zum Zugversuch fiir Knetlegierungen aus Aluminium (Einzelwerte)

Die hochfesten AlZnMgCu-Legierungen zeigen hohere Werte der Abweichung. Hier wird die Bildung eines
Mittelwerts liber mehrere Messwerte (mindestens 3 bis 5) empfohlen, um einen aussagekraftigen Wert zu
erhalten.

Tagliche Uberpriifungen der Priifmaschine und indirekte Kalibrierung sind anhand entsprechender
Mittelwerte durchzufiihren.
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Anhang C
(informativ)

Messunsicherheiten

C.1 Messunsicherheit der Kalibrierung der Priifkrifte

Flr die direkte Kalibrierung jeder Priifkraft wird die Differenz AF zwischen jeder Einzelmessung der von der
Hartepriifmaschine aufgebrachten Kraft und dem entsprechenden vom Vergleichsmessgerdt angezeigten
Kraftwert berechnet und im Priifbericht angegeben. Bei der direkten Uberpriifung wird tiberpriift, ob alle
Werte flir AF innerhalb der festgelegten zuldssigen Abweichungen liegen. Hierfiir ist im Folgenden ein
Verfahren zur Berechnung der Unsicherheiten der AF-Werte in Bezug auf den von der Priifung festgelegten
wahren Wert der Kraft beschrieben. Die kombinierte relative Unsicherheit Uy der Priifkraftkalibrierung wird

nach Gleichung (C.1) zusammen mit Gleichung (C.2) berechnet:

Ug =k X ug; mitk =2 (C.1)

Up = /uE‘RS + Uf prel (C2)
Dabei ist

URRS die relative Messunsicherheit des Kraftaufnehmers (aus dem Kalibrierschein, fiir k = 1);

Uppmrel die relative Standardmessunsicherheit der durch die Priifmaschine erzeugten Priifkraft.
Die Messunsicherheit des Vergleichsmessgerits, des Kraftaufnehmers, ist im entsprechenden Kalibrier-
schein angegeben. Einflussgrofien, wie die Folgenden sollten bei kritischen Anwendungen beriicksichtigt
werden:
— Temperaturabhéngigkeit;
— Langzeitstabilitat;

— Interpolationsabweichung.

Abhangig von der Konstruktion des Kraftaufnehmers sollte die Rotationsposition des Aufnehmers, bezogen
auf die Eindringkoérperachse der Hartepriifmaschine, berticksichtigt werden.

BEISPIEL
Direkte Uberpriifung der von der Priifmaschine aufgebrachten Kraft (siehe Tabelle C.1)
Kalibrierwert des Kraftaufnehmers (zu messende Kraft): Frg=1471,0 N

Die erweiterte Messunsicherheit des Kraftaufnehmers: Uggg = 0,12 % (k = 2) (aus dem Kalibrierschein) wird berechnet
nach Gleichung (C.2):

F — Fgs
AFrel = TRS X 100 % (CBJ
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Analog zu Gleichung (C.1) ergibt sich Gleichung (C.4):

Urrs

tprs = —3 (C.4)

Die relative Standardunsicherheit der Priifkrafte in der i-ten Hohenposition ugppy re1; ergibt sich aus der
Standardabweichung Sg; der Kraftmesswerte in der i-ten H6éhenposition, bezogen auf den Mittelwert der

Kraftmesswerte F; in der i-ten Hohenposition unter Anwendung des Wurzel-n-Gesetzes nach Gleichung C.5.

Gleichung (C.5):
Up pM rel i S 1009 (C.5)

e =g

Dabei ist
Sgj die Standardabweichung der Anzeigewerte fiir die Priifkraft in der i-ten Hohenposition;
F, der Mittelwert der gemessenen Kraftwerte in der i-ten Hohenposition;
Uppmreli die relative Standardunsicherheit bei der Kraftmessung in der i-ten Héhenposition

Tabelle C.1 — Beispielhafte Ermittlung der relativen Standardunsicherheit durch direkte

Uberpriifung der von der Priifmaschine aufgebrachten Kraft
Mittel- Standard- rel.
Nummer der | Messreihe 1 | Messreihe 2 | Messreihe 3 abwei- Standard-

.. wert . .
Hoéhen- chung unsicherheit
position

I_ F1 F2 F3 F Sk UF,PMrel,i
N N N N N %

1 1471,5 14719 1471,7 1471,7 0,2 0,007 85

2 1472,1 14723 1472,7 1472,4 0,306 0,01198

3 1472,2 1473,5 14713 14723 1,106 0,043 37

Fiir die weitere Berechnung der Messunsicherheit der Priifkraft wird aus obiger Tabelle der hochste Wert
der relativen Standardunsicherheit verwendet (in diesem Fall aus der dritten Hohenposition: ug py 1] 3)- Aus

Gleichung (C.2) ergibt sich Gleichung (C.6):

Up = \/ Uprs + Uf pMrel (C.6)
Mit uggs = 0‘122 %= 0,06 % und ugppm re3 = 0,043 37 % ergibt sich nach Einsetzen in Gleichung (C.6)
Gleichung (C.7):

up = /0,06 2 + 0,043 372 % = 0,074 % (C.7)

Mit k = 2 ergibt sich:
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C.2 Messunsicherheit der indirekten Kalibrierung

Die Messunsicherheit der Priifmaschine bei der indirekten Kalibrierung Up), ergibt sich aus Gleichung (C.8)
zusammen mit Gleichung (C.9):

Upm = \/uéRM + Upy crm (C9)
Dabei ist
UCRM ein Beitrag zur Messunsicherheit, der aus der Kalibrierunsicherheit des zertifizierten Wertes

der Referenzprobe (CRM) resultiert (fiir k = 1). Dieser Wert entstammt dem Kalibrierschein
der Referenzprobe.

upm,crm die Standardunsicherheit der Priifmaschine bei der Messung der Referenzprobe (CRM)

Sm
UpM,CRM = \/_—
n

Fiir die relative Messunsicherheit der Priifmaschine Upy; ) gilt Gleichung (C.10):
U
UpMrel = = x 100 % (C.10)
Rin,crm

Dabei ist R, crm der zertifizierte Nennwert der Referenzprobe.
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