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DIN EN 2002-001:2006-11

Nationales Vorwort

Die Europaische Vereinigung der Hersteller von Luft- und Raumfahrtgerat (AECMA) ist vom Europaischen
Komitee flir Normung (CEN) fur zustandig erklart worden, Europaische Normen (EN) fir das Gebiet der Luft-
und Raumfahrt auszuarbeiten. Durch die Vereinbarung vom 3. Oktober 1986 wurde AECMA Assoziierte
Organisation (ASB) des CEN.

Die vorliegende Norm EN 2002-001:2006 wurde von AECMA-STAN Fachbereich Metallische Werkstoffe unter
Mitwirkung deutscher Experten des Normenausschusses Luft- und Raumfahrt erarbeitet.

Entsprechend Beschluss 57/9 des Technischen Ausschusses des Beirats des Normenausschusses Luft- und
Raumfahrt (NL) im DIN Deutsches Institut fir Normunge. V. sind die europdischen Luft- und Raumfahrt-
Normungsergebnisse zweisprachig, in Deutsch und Englisch, in das Deutsche Normenwerk zu Uberfihren. Aus
diesem Grund wurde der Deutschen Fassung dieser EN-Norm die Englische Fassung hinzugefiigt.
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Luft-und Raumfahrt —
Metallische Werkstoffe —
Prufverfahren —

Teil 1: Zugversuch bei Raumtemperatur

Aerospace series — Série aérospatiale —
Metallic materials — Matériaux métalliques —
Test methods — Méthodes d’essais applicables —
Part 1: Tensile testing at ambient temperature Partie 1: Essais de traction a température ambiante

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 19. September 2005 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage
erhéltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Danemark, Deutschlar)_d, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland,
Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, der
Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Kénigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: rue de Stassart, 36 B- 1050 Briissel

© 2005 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 2002-001:2005 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 2002-001:2005) wurde vom Verband der Europaischen Luft-, Raumfahrt- und
Verteidigungsindustrie — Normung (AECMA-STAN) erstellt.

Nachdem Umfragen und Abstimmungen entsprechend den Regeln dieses Verbandes durchgefiihrt wurden,
hat diese Norm die Zustimmung der nationalen Verbande und offiziellen Behoérden der Mitgliedslander der
AECMA erhalten, bevor sie CEN vorgelegt wurde.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Mai 2006, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Mai 2006 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berlhren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafur verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Diese Norm ist Teil einer Reihe von EN-Normen fir metallische Werkstoffe fir Anwendungen in der Luft- und
Raumfahrt. Die allgemeine Gliederung dieser Reihe ist in EN 4258 beschrieben.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt die Anforderungen fir den Zugversuch bei Raumtemperatur von metallischen Werkstoffen fiir
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt fest.

Diese Norm ist anzuwenden, wenn in den technischen Lieferbedingungen einer EN-Norm oder in einer

EN-Werkstoffnorm darauf verwiesen wird, sofern nicht anders auf der Zeichnung, Auftrags- oder Prifliste fest-
gelegt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Ver-
weisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

EN ISO 7500-1, Metallische Werkstoffe — Priifung von statischen einachsigen Priifmaschinen — Teil 1: Zug-
und Druckpriifmaschinen — Priifung und Kalibrierung der Kraftmesseinrichtung

EN ISO 9513, Metallische Werkstoffe — Kalibrierung von Léngenédnderungs-Messeinrichtungen fiir die Prii-
fung mit einachsiger Beanspruchung

EN 4258, Luft- und Raumfahrt — Metallische Werkstoffe — Allgemeine Gliederung der Normung — Verkniip-
fung der Arten von EN-Normen und ihre Anwendung

EN 4259, Luft- und Raumfahrt — Metallische Werkstoffe — Definition allgemeiner Begriffe)

ASTM E-1012, Standard practice for verification of specimen alignment under tensile loading?)

3 Begriffe und Symbole

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe und Symbole nach EN 4259 und nach Tabelle 1.

1) Veroffentlicht als AECMA-Vornorm zum Zeitpunkt der Herausgabe dieser Norm.

2) Herausgegeben durch: American Society for Testing and Materials (ASTM), 100 Barr Harbor Drive, West
Conshohocken, PA 19428-2959, USA.
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Tabelle 1 — Begriffe und Symbole

Symbol | Einheit Begriff Definition
— — Prifling Der Anteil der Probe, mit der der Zugversuch durchgefuhrt wird
— — Proportionalpriflinge | Prifling, dessen  Anfangsmesslange (L;) in einem
vorgegebenen Verhaltnis zur Quadratwurzel der
Querschnittsflache (Sp) steht. Bei Priflingen mit kreisférmigem
Querschnitt hat der Proportionalitatsfaktor K den international
anerkannten Wert 5,65. Somit ist die Messlange eines
Proportionalpriiflings gleich 5,65,/ .
Bestimmte Werkstoffnormen verwenden Proportionalpriflinge
mit einem anderen Proportionalitdtsfaktor als 5,65. In diesem
Fall siehe 4, fir das verwendete Symbol fiir Bruchdehnung.
— — Nichtproportionaler Prifling, dessen Anfangsmesslange unabhangig vom
Prufling Querschnitt ist
— mm Dehnung Die Zunahme der Geratemesslange (L) des Dehnungs-
messers zu jedem Zeitpunkt des Versuchs
— MPa Proportionalitats- Spannung, bei der das Verhaltnis von Spannung zur Dehnung
grenze (oder Kraft zur Dehnung) von einer Geraden abweicht
A % Bruchdehnung Als Prozentsatz angegebene Bruchdehnung der
(Proportionalprifling | Anfangsmesslange (Lq) eines Proportionalpriflings mit einer
) Anfangsmesslénge Ly =5,65,/S; .
ANMERKUNG Bei
nicht genormtem L, —L
Proportionalprifling A= UL—O x100
siehe 4,. 0
Arg % Bruchdehnung Als Prozentsatz angegebene Bruchdehnung der Anfangslange
(nichtproportionaler (Lg) eines nichtproportionalen Priiflings mit einer Anfangs-
Prifling) messlénge L. Bei einem nichtproportionalen Priifling wird die
Anfangsmesslange in Millimeter angegeben, z. B. 45y 1ym-
— L
Ao = Ly—1Lo
Lo
Ay % Bruchdehnung (nicht | Als Prozentsatz angegebene Bruchdehnung der Anfangslange
genormter Proportio- | (Ly) eines nicht genormten Proportionalpriflings mit einer
nalprafling) Anfangsmesslange L, = x (z. B.: 44p).
Bei einem nicht genormten Proportionalprifling hat der
Proportionalitatsfaktor einen anderen Wert als 5,65. In dem
vorstehenden Beispiel ist die Messlange das Vierfache des
Durchmessers, was einem Proportionalitatsfaktor von 4,51
entspricht.
a mm Dicke von Priflingen | Dicke eines Priiflings mit rechteckigem Querschnitt oder
Wanddicke eines Rohres
b mm Breite von Pruflingen | Breite von Priflingen mit rechteckigem Querschnitt, Durch-
schnittsbreite des einem Rohr entnommenen Léangsstreifens
oder Breite eines Flachdrahtes
D mm AuRendurchmesser | Aulendurchmesser eines Rohres
von Rohren
d mm Durchmesser von Durchmesser der Versuchslange eines Priflings mit kreis-
Priflingen férmigem Querschnitt oder Durchmesser von Runddraht oder
Innendurchmesser eines Rohres
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Tabelle 1 — Begriffe und Symbole (fortgesetzt)

Symbol | Einheit Begriff Definition
E GPa | Elastizitatsmodul Quotient aus der Spannungszunahme und der entsprechenden
Dehnungszunahme fir den geraden Teil des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms (oder Kraft-Dehnungs-Diagramms)
F N Hochstkraft Die groRte Kraft, der der Prifling wahrend des Versuchs standhalt
L mm | Messlange Die Lange des zylindrischen oder prismatischen Teils des
Priflings, an dem die Langenanderung ermittelt wird
L mm | Versuchslange Die Lange des querschnittsreduzierten Bereichs des parallelen
Teils des Priflings. Bei nicht spanend bearbeiteten Pruflingen
wird der Begriff parallele Lange durch den Begriff Abstand
zwischen den Spannbacken ersetzt.
L, mm | Geratemesslange Die Lange des parallelen Teils des Priflings, die zu jedem Zeit-
punkt des Versuchs zum Messen der Dehnung mit Hilfe eines
Dehnungsmessers verwendet wird. Diese Lange kann von L ab-
weichen, sie kann aber einen beliebigen Wert groRer b, d oder D
(siehe vorstehend) haben, muss jedoch kleiner als die Versuchs-
lange (L) sein. Es wird empfohlen, dass die Gerdtemessléange so
grofd wie moglich ist.
Ly mm | Anfangsmesslange Die Messlange vor dem Aufbringen der Kraft
Ly mm | Lange des Priflings | Gesamtlange des Priflings
L, mm [ Messlange nach dem | Messlange nach dem Bruch des Priiflings
Bruch
L,-Lg mm | Ldngenanderung Langenanderung nach dem Bruch. Die bleibende VergroRerung
nach dem Bruch der Anfangsmesslange (L) nach dem Bruch.
Ry MPa | Zugfestigkeit Quotient aus der Hochstkraft (F,,) und dem Anfangsquerschnitt
(Sp) des Priflings
R, MPa | Dehngrenze Die Spannung, bei der eine nichtproportionale Dehnung einem
vorgegebenen Prozentsatz der Geratemesslange (L) entspricht
(siehe Bild 1). Dem verwendeten Symbol folgt ein tiefgestellter
Index, der den vorgeschriebenen Prozentsatz der Anfangsmess-
lange angibt, z. B.: Rpo,2-
r mm | Ubergangsradius des | Radius an den Enden der Versuchslange
Pruflings
So mm?2 | Anfangsquerschnitt | Anfangsquerschnitt der Versuchslange
Su mm? | Kleinster Querschnitt | Kleinster Querschnitt des Priflings nach dem Bruch
VA % Brucheinschnirung | Als Prozentsatz angegebene grofdte Querschnittsverringerung
(So—S,) des Anfangsquerschnitts (Sp), d. h.
7 =305, 400
So
e — Dehnung Quotient aus der Dehnung zu jedem Zeitpunkt des Versuchs und
der Anfangsmesslange (Lq) des Priflings
Vol MPa | Spannung Quotient aus der Kraft zu jedem Zeitpunkt des Versuchs und dem
Anfangsquerschnitt (Sy) des Priflings
0 °C Festgelegte Temperatur, bei der der Versuch auszufiihren ist
Temperatur
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4 Arbeits- und Gesundheitsschutz

Ressourcen, Priflinge, Proben, Prifwerkstoffe, Prifausristung und Prifwerkzeuge missen den geltenden
Arbeits- und Gesundheitsschutzbestimmungen/-gesetzen der Lander entsprechen, in denen der Versuch
durchgefiihrt wird.

Dort, wo Werkstoffe und/oder Reagenzien als mdglicherweise gesundheitsschadigend eingestuft sind,

missen geeignete Vorschriften in Ubereinstimmung mit drtlichen Regelungen und/oder Gesetzen getroffen
werden.

5 Kurzbeschreibung
Der Versuch besteht darin, einen Prifling bei Raumtemperatur durch Zugkraft bis zum Bruch zu dehnen, um

eine oder mehrere der folgenden Eigenschaften zu bestimmen: Elastizitdtsmodul, Dehngrenze, Zugfestigkeit,
Bruchdehnung, Brucheinschnirung.

6 Priufungsanforderungen
6.1 Ressourcen
6.1.1 Ausristung/Anlage

6.1.1.1 Priifmaschine

Die Genauigkeit der Prifmaschine ist in Abstanden von hdchstens 12 Monaten nach EN ISO 7500-1 zu uber-
prufen und muss nachweislich Klasse 1 oder besser sein.

Die Konstruktion der Prifmaschine muss eine automatische Kraftausrichtung ermdglichen. Das Kraft-
ausrichtungssystem muss mindestens jahrlich anhand eines mit einem Dehnungsmessgerat vermessenen
Priflings Uberpriaft werden. Der Unterschied zwischen der aufgezeichneten hoéchsten und geringsten Deh-
nung darf bei einer angemessenen Uberprifungskraft hinsichtlich der wéhrend einer Reihe von aufeinander
folgenden Prifungen zu erwartenden Krafte 10 % der mittleren Dehnung nicht Uberschreiten. Als Uber-
prifungsverfahren kann ASTM E 1012 herangezogen werden.

Die Prifmaschine ist moglicherweise rechnergesteuert und kann Werte des Elastizitdtsmoduls, der Dehn-
grenze, der Zugfestigkeit und Langenanderung nach dem Bruch automatisch berechnen und aufzeichnen.

6.1.1.2 Dehnungsmesser

Die Genauigkeit des Dehnungsmessers ist in Abstadnden von hdchstens 12 Monaten nach EN ISO 9513 zu
Uberprifen und muss fir die Bestimmung:

— des Elastizitatsmoduls nach Klasse 0,5 oder besser und eines Typs, der die Dehnung an beiden Seiten
des Priflings messen kann und eine Mittelwertbestimmung der Messwerte ermaoglicht;

— der Dehngrenze nach Klasse 1 oder besser

Uberprift werden.
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6.1.1.3 Spannbacken

Die Spannbacken mussen aus Schraubhalterungen, Schulterhalterungen, Keilstlicken, Gelenkspannzeugen
oder anderen Spannzeugen bestehen, so dass die Zugprufkraft axial aufgebracht wird.

Die Verwendung von Schraubhalterungen wird empfohlen und ist in Schiedsfallen zwingend vorgeschrieben.
Spannbacken fir Rohre kdnnen zuséatzlich mit Stopfen versehen werden, die:
— einen geeigneten Durchmesser haben mussen, um an beiden Enden eingespannt zu werden zu kénnen;

— mindestens so lang wie die Spannbacke sein missen und hdchstens um eine Lange gleich dem Rohr-
auflendurchmesser Uber die Spannbacken hinausragen diirfen;

— eine Form haben mussen, die sich nicht auf die Verformung der Messlange auswirkt.

6.1.2 Werkstoffe/Reagenzien

Werkstoffe/Reagenzien kénnen aus Folgendem bestehen:
— Entfettungsflissigkeiten;

— Aufzeichnungspapier;

— Mittel fur die elektronische Aufzeichnung, falls zutreffend;

— Markierfarben.

6.1.3 Qualifikation des Personals

Die Prufung nach den Anforderungen dieses Priifverfahrens darf nur von Personal, das seine Fahigkeiten
durch entsprechende Ausbildung oder geeignete Schulung und Erfahrung bewiesen hat, GUbernommen
und/oder Uberwacht werden.

6.2 Proben/Priflinge

6.2.1 Form und MaRe

Form und Malle des Priflings hangen von Form und Mafien des metallischen Erzeugnisses und den me-
chanischen Eigenschaften ab, die zu bestimmen sind.

Wenn eine ausreichende Menge an Werkstoff vorhanden ist, muss der Prifling durch spanendes Heraus-
arbeiten einer Probe aus dem Erzeugnis nach Anhang A, C oder D gewonnen werden. Erzeugnisse mit
gleichférmigem Querschnitt (Profile, Stangen, und Draht nach Anhang B) kdnnen jedoch ohne Bearbeiten
gepruft werden.

Bei einem spanend herausgearbeiteten Prifling muss zwischen den Einspannenden und der Versuchslange
bei unterschiedlicher Gréf3e ein Ubergangsradius vorhanden sein. MalRe und Grenzabmaflde und der Uber-
gangsradius eines Priflings missen dem jeweiligen Anhang entsprechen (siehe 6.2.2).

Die Einspannenden kénnen in Anpassung an die Spannbacken der Prifmaschine beliebig geformt sein

(siehe 6.3.3). Die Versuchslénge (L;) oder die freie Lange zwischen den Spannbacken bei einem Prifling
ohne Ubergangsradius muss immer gréRer als die Anfangsmesslange (L) sein.
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6.2.2 Arten

Die wichtigsten Arten von Priflingen sind entsprechend Erzeugnisform und -art nach Tabelle 2 in den
Anhangen A bis D angegeben.

Tabelle 2 — Erzeugnisarten

Erzeugnisart Entsprechender Anhang

Bleche und Bander A

Stangen, Profile und Draht mit einem

Durchmesser oder einer Dicke < 8 mm B
Stangen, Profile, Platten und Draht mit einem

Durchmesser oder einer Dicke > 8 mm sowie C
Schmiedestlicke und Gussstlicke

Rohre D

6.2.3 Herstellung der Priiflinge

Falls erforderlich, muss die maschinelle Bearbeitung bei Raumtemperatur nach einem schriftlich festgelegten
Bearbeitungsverfahren erfolgen. Es sind Vorkehrungen zu treffen, um eine Kaltverfestigung der Oberflache,
eine deutliche Erwarmung des Teiles oder Oberflachenunregelmafigkeiten, die die Prifergebnisse beein-
trachtigen konnten, auf ein Mindestmalf} zu reduzieren.

Der Mittenrauwert R, der Versuchslange darf einen Wert von 0,8 um nicht Gberschreiten.
Bei Werkstoffen mit einer in einer Werkstoffnorm festgelegten Dehnung von weniger als 10 % mussen die
Rander von Zugversuch-Priflingen mit nichtkreisformigem Querschnitt entlang der Versuchslange sowie

entlang der Ubergangsradien leicht abgerundet und in Langsrichtung geschliffen sein. Die Querschnitts-
verminderung infolge einer solchen Behandlung muss vernachlassigbar sein.

Bis zum Versuchsbeginn sind die Priflinge vor Beschadigung oder Verunreinigung zu schutzen.
6.3 Prufablauf
6.3.1 Bestimmung der Querschnittsflache (S;)

6.3.1.1  Bestimmung des Anfangsquerschnitts (S;)

Der Anfangsquerschnitt ist anhand von Messungen der entsprechenden Malle mit einer Genauigkeit von 0,2 %
oder 0,005 mm — je nachdem, welches der groliere Wert ist — zu berechnen.

Der Anfangsquerschnitt (Sp) von Rohrabschnitten ist wie folgt zu berechnen:
So =ma (D - a)

Der Anfangsquerschnitt eines in Form eines Langsstreifens aus einem Rohr herausgearbeiteten Pruflings ist
nach einer der folgenden Gleichungen zu berechnen:

2
Wenn 017 <2 <025  Sp=ab|1+ -2
D 6D(D —2a)

Wenn b <017 Sog =ab
D
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6.3.1.2 Bestimmung des kleinsten Querschnitts des Priiflings nach dem Bruch (S,

Die Male des Pruflings sind an der Bruchstelle mit einer Genauigkeit von 0,01 mm zu bestimmen und dann zur
Berechnung des kleinsten Querschnitts des Pruflings nach dem Bruch heranzuziehen.

Bei einem Rohrabschnitt oder einem in Form eines Langsstreifens aus dem Rohr herausgearbeiteten Priflings
muss der kleinste Querschnitt des Priflings nach dem Bruch nach den Gleichungen in 6.3.1.1 berechnet werden.

6.3.2 Kennzeichnung der Anfangsmessléange (L)

Bei Proportionalpriflingen ist der errechnete Wert der Anfangsmesslange auf 1 mm zu runden. Die Anfangs-
messlange ist zu kennzeichnen oder mit einer Genauigkeit von + 1 % zu messen.

Die Anfangsmessléange ist an jedem Ende durch eine diunne Anreilllinie oder eine feine Markierung zu kenn-
zeichnen.

Bei Werkstoffen mit geringer Dehnbarkeit diirfen keine eingeritzten oder feinen Markierungen verwendet
werden, da derartige Markierungen vorzeitigen Bruch verursachen kénnen. Das empfohlene Verfahren zur
Kennzeichnung von Anfangsmesslangen ist die Anwendung einer bewahrten ingenieurtechnischen Heran-
gehensweise der Kennzeichnung, indem die Versuchslédnge des Priflings mit einem geeigneten Kenn-
zeichnungsmedium, wie z. B. schnell trocknende Tinte, bestrichen und dieser Uberzug dann leicht eingeritzt
wird.

Ist die Versuchsléange (L;) erheblich grélier als die Anfangsmesslange, z. B. bei unbearbeiteten Priflingen, ist
eine Reihe von sich Uberlappenden Anfangsmesslangen zu kennzeichnen; einige dieser Langen kdnnen bis
zu den Spannbacken reichen.

6.3.3 Einspannverfahren
Die Spannbacken mussen einem Typ nach 6.1.1.3 entsprechen.

Bei Dehngrenzenbestimmungen wird empfohlen, fur alle Flachpriflinge Gelenkspannzeuge zu verwenden,
sofern der Prufling nicht zu schmal ist.

Die Enden eines in Form eines Langsstreifens aus dem Rohr herausgearbeiteten Priflings dirfen zum leich-

teren Einspannen flachgedrickt sein, vorausgesetzt, dass dieses Flachdriicken die Versuchslange nicht
beeintrachtigt.

6.3.4 Dehnungsmesser

Der Dehnungsmesser ist so an der Versuchslange anzubringen, dass er die Dehnung ohne Beschadigung der
Messlange genau misst.

6.3.5 Priiftemperatur

Sofern nicht anders festgelegt, ist der Versuch bei einer Temperatur von (10 < < 35) °C durchzufiihren. In
Schiedsfallen ist der Versuch bei einer Temperatur von 6 = (23 + 5) °C durchzuflihren.

6.3.6 Prifgeschwindigkeit
6.3.6.1  Elastizitatsmodul (E)
Der Versuch muss mit der in 6.3.6.2 angegebenen Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.

6.3.6.2 Dehngrenze (Rp)
Die Prufung muss mit einer kontrollierten Dehngeschwindigkeit von:

0,003 bis 0,007 (0,3 % bis 0,7 %) je Minute durchgefihrt werden, vorzugsweise ist eine
Dehngeschwindigkeit von 0,005 (0,5 %) je Minute zu wahlen.
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Bei speziellen Anwendungen oder Werkstoffen kénnen andere Prifgeschwindigkeiten gelten und missen in
der Werkstoff- oder technischen Norm oder auf der Zeichnung, Auftrags- oder Prifliste festgelegt werden.

6.3.6.3  Zugfestigkeit (R)

Wird die Priifung bis zum Bruch durchgefiihrt, kann die Dehngeschwindigkeit der Versuchslange tber die Dehn-
grenze hinaus erhéht werden, sie darf jedoch einen Wert von 0,1 (10 %) je Minute nicht Gberschreiten.

6.3.7 Elastizitatsmodul (E), Auswahl des Priifverfahrens

Der Elastizitatsmodul muss durch eins der drei Verfahren bestimmt werden, wobei Verfahren 1 das genaueste
und Verfahren 3 das ungenaueste Verfahren ist. Verfahren 3 ist nur anzuwenden, wenn weder Verfahren 1 noch
Verfahren 2 verwendet werden kann. In Schiedsfallen ist Verfahren 1 anzuwenden.

Verfahren 1

Der Prifling ist bis zu einer Spannung unterhalb der Proportionalitatsgrenze zu belasten und zu entlasten. Der
Vorgang ist zweimal zu wiederholen. Der Elastizitatsmodul muss als Mittelwert der drei Werte genommen
werden. Es wird empfohlen, die Lage des Dehnungsmessers bei jeder nachfolgenden Bestimmung zu veran-
dern.

Der Anfang der Spannungs-Dehnungs-Linie (oder Kraft-Dehnungs-Linie) kann weggelassen werden, um eine
eventuelle Nichtlinearitat zu Beginn der Prifung zu kompensieren.

Verfahren 2

Der Prifling ist bis zu einer Spannung unterhalb der Proportionalitdtsgrenze zu belasten und die Belastung
muss ohne Unterbrechung fortgesetzt werden, um die 0,2 %-Dehngrenze (R, 5) zu bestimmen.

Der Anfang der Spannungs-Dehnungs-Linie (oder Kraft-Dehnungs-Linie) kann weggelassen werden, um eine
eventuelle Nichtlinearitat zu Beginn der Prifung zu kompensieren.

Verfahren 3

Der Prifling ist ohne Unterbrechung zu belasten, um die 0,2 %-Dehngrenze (RpO,Z) zu bestimmen. Danach
muss er bis auf 10 % der 0,2 %-Dehngrenze (Rp0,2) entlastet werden und dann erneut bis unmittelbar ober-
halb der Dehngrenze belastet werden, um eine Hystereseschleife zu erzeugen. Der Elastizitatsmodul muss
aus der Geraden bestimmt werden, die durch die Schnittpunkte der Hysterese verlauft.

6.4 Bestimmung und Auswertung der Ergebnisse

6.4.1 Bestimmung des Elastizitatsmoduls (£)

Rechnergesteuerte Maschinen kénnen den Elastizitaitsmodul automatisch berechnen. Obwohl in diesem Fall
das Zeichnen eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms (oder eines Kraft-Dehnungs-Diagramms) empfohlen
wird, ist es nicht verbindlich vorgeschrieben. Andernfalls ist der Elastizitdtsmodul durch Bestimmen des
Anstiegs des geraden Teils der Kurve auf dem Diagramm zu berechnen. Wenn die Spannungs-Dehnungs-
Daten (oder Kraft-Dehnungs-Daten) in numerischer Form gewonnen werden, kann die beste Anpassung an
den Anstieg des geraden Teils der Kurve mit statistischen Verfahrensweisen bestimmt werden.

6.4.2 Bestimmung der Dehngrenze (Rp)

Rechnergesteuerte Maschinen kénnen die Dehngrenze automatisch berechnen, obwohl in diesem Fall das
Zeichnen eines Spannungs-Dehnungs-Diagrammes (oder ein Kraft-Dehnungs-Diagramms) empfohlen wird, ist
es nicht verbindlich vorgeschrieben. Anderenfalls ist/sind die Dehngrenze (oder die -grenzen) von der im
Diagramm genau gezeichneten Kurve zu bestimmen.
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Eine Gerade wird parallel zum geraden Teil der Kurve in einem Abstand gezeichnet, der einer Dehnungszu-
nahme entsprechend dem geforderten nichtproportionalen Betrag, z. B. 0,2 % entspricht. Der Schnittpunkt
dieser Gerade mit der Kurve ergibt die geforderte Dehngrenze (siehe Bild 1) oder die Dehngrenze muss durch
Dividieren der Kraft bei festgelegter Dehnung durch den Anfangsquerschnitt (Sp) bestimmt werden. Die Dehn-
grenze muss in MPa angegeben werden, sofern nicht anders festgelegt.

Bei Angabe oder Zitieren eines Wertes fir die Dehngrenze muss die geforderte prozentuale Dehnung
angegeben werden, z. B. 0,2 %-Dehngrenze (R »).

Wenn der Werkstoff keine Spannungs-Dehnungs-Kurve (oder Kraft-Dehnungs-Kurve) ergibt, die einen gerad-
linigen Teil enthalt, der ausreichend definiert ist, um das Zeichnen einer genauen Parallele zu erlauben, muss
die Gerade parallel zur Mittellinie der Hystereseschleife gezeichnet werden, die erzeugt wird durch das
Aufbringen einer Kraft, die den Wert der Dehngrenze Ubersteigt, das Verringern der Kraft auf 10 % dieses
Wertes und einem erneutem Aufbringen der Kraft (als Beispiel siehe Bild 2). Der Prifbericht muss diese
Angabe enthalten, wenn diese Verfahrensweise angewandt wurde.

6.4.3 Bestimmung der Zugfestigkeit (R;,)

Die Zugfestigkeit ist zu bestimmen, indem die wahrend des Versuchs erreichte Hochstkraft (F,,,) durch den
Anfangsquerschnitt (Sy) dividiert wird. Sofern nicht anders festgelegt, ist sie in MPa anzugeben.

6.4.4 Bestimmung der Bruchdehnung (4 oder 4,)

6.4.4.1 Die Bruchdehnung ist anhand der bleibenden Langenanderung nach dem Bruch zu ermitteln,
ausgedrickt in Prozent der Anfangsmesslange. Zu diesem Zweck werden die beiden Bruchstliicke des
Priflings sorgfaltig wieder so zusammengelegt, dass ihre Achsen eine Gerade bilden. Es ist besonders darauf
zu achten, dass beim Messen der Messlange nach dem Bruch die beiden Bruchstiicke gut ineinander passen.
Dies ist insbesondere bei Priuflingen mit kleinem Querschnitt und bei Pruflingen mit geringen
Bruchdehnungswerten wichtig.

ANMERKUNG  Zur Erleichterung der Messung kann eine einfache Vorrichtung verwendet werden, die ein axiales
Zusammenfiigen der Bruchstlicke ermoglicht.

6.4.4.2 Die Langenanderung nach dem Bruch, %x 100, die nach Festlegung der Werkstoffnorm:

a) gleich oder grofRer 5% sein soll: ist mit einer ausreichenden Aufldsung zu bestimmen, um die
Langenanderung auf 0,5 % genau anzugeben;

b) unter 5 % sein soll: ist mit Hilfe eines optischen Mikroskops oder anhand eines gleichwertigen Verfahrens
zu bestimmen, wobei Genauigkeit und Auflosung ausreichend sein muissen, um die Bruchdehnung auf
0,1 % genau anzugeben.

Die Bestimmung ist im Prinzip nur dann gultig, wenn der Abstand zwischen der Bruchstelle und der nachsten
Messmarke mindestens ein Drittel der Anfangsmessléange (L) betragt. Die Bestimmung ist jedoch ungeachtet
der Lage des Bruchs gltig, wenn die Bruchdehnung mindestens den festgelegten Wert erreicht und dies ist
im Prifbericht anzugeben.

6.4.4.3 Bei Maschinen, die die Dehnung beim Bruch mit einem Dehnungsmesser messen koénnen, sind
keine Messmarken erforderlich. Die Dehnung wird als gesamte Langenanderung beim Bruch gemessen. Es
ist somit erforderlich, die elastische Dehnung abzuziehen, um die Bruchdehnung zu erhalten, sofern die Ma-
schine dies nicht automatisch erledigt.

Grundsétzlich ist diese Messung nur dann giiltig, wenn der Bruch innerhalb der Gerdtemesslange (L) auftritt.
Sie ist jedoch ungeachtet der Lage des Bruches glltig, wenn die Bruchdehnung mindestens den geforderten
Wert erreicht, dies ist im Prufbericht anzugeben.

ANMERKUNG  Messmarken sind nicht erforderlich, jedoch in Schiedsfallen ratsam.
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