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mitzuteilen und unterstitzende Dokumentationen zur Verfiigung zu stellen.
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Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europaischen Dokuments prEN IEC 60413:2024-02 ,Priufverfahren zur Bestimmung
der physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe von Kohlebiirsten fir elektrische Maschinen® (Entwurf in der
Umfrage) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf lbernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee fur Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fur eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf firr eine Europdische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument IEC 2/2175/CDV:2024-02 , Test procedures for determining physical properties of brush materials for
electrical machines® unverandert in den Entwurf prEN IEC 60413:2024-02 (ibernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgultig mit der Englischen und Franzdsischen Fassung abgeglichen ist,
ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbezliglich durch die IEC erteilten Erlaubnis
beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermal3en auch
fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom IEC/TC 2 ,Rotating machinery* der Internationalen Elektrotechnischen

IEC
Kommission (IEC) erarbeitet und unterliegt dem Copyright der IEC . Das Dokument wurde den nationalen
Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Bei der Abstimmung zu dem Europaischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen
moglich, wobei ,NEIN*“-Entscheidungen fundiert begriindet werden missen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium DKE/K 311 ,Drehende elektrische Maschinen® der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen Uber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbeztiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.
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Anderungen

Gegeniiber DIN IEC 60413:1980-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Anpassung des gesamten Dokuments an die ISO/IEC-Richtlinien;
b) Erganzung von Definitionen (Abschnitt 3);

c) Abschnitt 4 zum Probekérper: Benennung und Ergadnzung der verschiedenen Typen von Probekdrpern,
Festlegung ihrer MalRe, Grenzabweichungen und Vorbereitung;

d) Verbesserung der Prifverfahren fir die Eigenschaften, die bereits in der vorherigen Ausgabe angegeben
wurden (Abschnitte 5 bis 10);

e) Unterscheidung zwischen der scheinbaren Porositat und der scheinbaren Dichte (siehe Abschnitte 5 und
9);

f)  spezifischer Widerstand (Abschnitt 6): Ergédnzung des Wirbelstromverfahrens;

g) Ruckprallharte (Abschnitt 8): Erganzung eines neuen Skleroskop-Modells und des Leeb-Verfahrens als
eine maogliche Alternative zum Ublichen Skleroskop-Verfahren;

h) gemeinsame Elemente des Prifberichts in einem eigenen Abschnitt 11;

i)  Ergédnzung von Anhang A (normativ): Einfihrung von Prifkategorien (Serien-/Typpriifungen), Liste der fur
jede Prufkategorie zu prifenden Eigenschaften entsprechend ihrem Zweck;

i)  Ergédnzung von Anhang B: Prifverfahren fur andere mechanische Eigenschaften als Biegefestigkeit und
Harte: Zug- und Druckfestigkeit und Schlagzahigkeit;

k) Ergadnzung von Anhang C: Prufverfahren fur thermische Eigenschaften (linearer Ausdehnungskoeffizient,
spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit);

[)  Ergdnzung von Anhang D: Nachtrag zu Dichte und Porositat;
m) Erganzung von Anhang E: Empfehlungen zu den Verfahren der Elementanalyse;

n) Erganzung von Anhang F: Nachtrag von Informationen ber die Skleroskop-Harte.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument behandelt Werkstoffe auf Kohlenstoffbasis, die flir elektrische Schleifkontakte, wie
Kohlebirsten oder Stromabnehmer-Schleifleisten, verwendet werden.

Durch Erweiterung konnen die Prifverfahren dieses Dokuments auf alle elektrischen Schleifkontakte fir
elektrische Ubertragungsgeréate und auf andere Geréate aus Werkstoffen auf Kohlenstoffbasis (Warmetauscher,
Lager usw.) angewendet werden.

Dieses Dokument legt einheitliche Verfahren zur Bestimmung der folgenden Eigenschaften fest:
. Dichte und Porositat;

»  spezifischer Widerstand;

»  Biegefestigkeit;

*  Harte;

*  Aschegehalt.

Dariber hinaus enthalt es Empfehlungen zu Prifverfahren fiir andere Eigenschaften:

*  mechanische Eigenschaften: Schlagzahigkeitsprifung nach Charpy, Druckfestigkeit, Zugfestigkeit
(Anhang B);

. thermische Eigenschaften: Warmeausdehnungskoeffizient, spezifische Warmekapazitat,
Warmeleitfahigkeit (Anhang C).

Die mit diesen Priifungen ermittelten Eigenschaften sind charakteristisch fir die Werkstoffe auf Kohlenstoffbasis
selbst, anders als die Leistungskennwerte beim Betrieb elektrischer Betriebsmittel (Kohleblrste in einer
drehenden elektrischen Maschine, Kontaktleisten an einem Stromabnehmer usw.).

Da diese Werkstoffe im Allgemeinen sprode und pords sind, sollte beachtet werden, dass ihre Eigenschaften
viel mehr veranderlich sind als die gleichen Eigenschaften bei Metallen.

Einige Prifverfahren eignen sich fir die Qualitatskontrolle in der Produktion (Stuckprifungen), andere nur fir
eingehende Untersuchungen unter Verwendung praziser Labortechnik (siehe Anhang A).

WARNUNG - Diese Internationale Norm kann den Einsatz von gefahrlichen Materialien, Handlungen
und Ausriistungen erforderlich machen. Sie erhebt keinen Anspruch darauf, alle mit der Anwendung
in Zusammenhang stehenden Sicherheitsfragen und Umweltprobleme zu beriicksichtigen. Es liegt in
der Verantwortung der Anwender dieser Internationalen Norm, vor deren Anwendung angemessene
Sicherheits- und Gesundheitsschutzverfahren einzufiihren und die Erfiillung behoérdlicher Auflagen
festzustellen.

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 Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen qilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60276:2018, Carbon brushes, brush holders, commutators and slip-rings — Definitions and nomenclature

ISO 179-1:2010, Plastics — Determination of Charpy impact properties — Part 1: Non-instrumented impact test

ISO 2859-1:1999, Sampling procedures for inspection by attributes — Part 1: Sampling schemes indexed by
acceptance quality limit (AQL) for lot-by-lot inspection

ISO 5022:1979, Shaped refractory products — Sampling and acceptance testing
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ISO 6508-2:2016, Metallic materials — Rockwell hardness test — Part 2: Verification and calibration of testing
machines and indenters

ISO 6892-1, Metallic materials — Tensile testing — Part 1: Method of test at room temperature
ISO 16859-1, Metallic materials — Leeb hardness test — Part 1: Test method

ASTM E448-82(2008), Standard Practice for Scleroscope Hardness Testing of Metallic Materials

3 Begriffe und Symbole
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60276:2018 und die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

. ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp

31

Probe

ein oder mehrere Prufstick(e) aus einem Los, das bzw. die Informationen Uber das betrachtete Los geben
soll(en) und moéglicherweise als Grundlage fur eine Entscheidung Uber das Los oder den Prozess, mit dem es/
sie hergestellt wurde(n), dient bzw. dienen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Los besteht aus einer oder mehreren Produktionschargen, siehe ISO 2859-1.
[QUELLE: ISO 5022:1979, 2.3 — ,Population” wurde durch ,Los* ersetzt.]

3.2

Probekorper

ein Block oder mehrere Blocke, der/die aus einem Prifstick herausgeldst wird/werden, mit den in Bild 1
angegebenen Malen 4, w und /

Legende

h Hohe
w Breite
[ Lange

Bild 1 — MaRe eines Probekorpers

Anmerkung 1 zum Begriff: Typen und Mal3e von Probekdrpern werden in Tabelle 4 festgelegt.

3.3

Parallelitat

Differenz zwischen den Malfien der beiden gegenuberliegenden Seiten in einem beliebigen Querschnitt
senkrecht zur Lange des Probekdrpers
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3.4

Anisotropie

Richtungsabhangigkeit einer physikalischen Eigenschaft eines Werkstoffs, die mit der wahrend des
Formgebungsprozesses des Werkstoffs erzielten Kornausrichtung verknipft ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein solcher Werkstoff wird als anisotrop bezeichnet. Die Kornausrichtung in einem einseitig
gerichteten Formgebungsprozess ergibt zwei Hauptrichtungen, die in 3.5 und 3.6 definiert werden.

3.5
mit dem Korn
WG (en: with-grain)

Anordnung des Werkstoffs, bei der die Kornausrichtung bei einer Prifung parallel zum langsten Mal des
Probekorpers verlauft

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Anordnung wird in 4.3.2 (insbesondere Tabelle 2) eingehender erklart.

3.6
quer zum Korn
AG (en: across grain)

Anordnung des Werkstoffs, bei der die Kornausrichtung bei einer Prifung senkrecht zum langsten MaR des
Probekorpers verlauft

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Anordnung wird in 4.3.2 (insbesondere Tabelle 2) eingehender erklart.

3.7

anisotroper Werkstoff

Birstenwerkstoff, bei dem die Differenz zwischen der Anordnung WG und der Anordnung 4G bei wenigstens
einer seiner Haupteigenschaften mindestens 20 % betragt

3.8

scheinbare Dichte

Schiittdichte

Ja

Masse je Volumeneinheit des Werkstoffs (einschliellich Poren) geteilt durch die Masse je Volumeneinheit
Wasser

Anmerkung 1 zum Begriff. Die Masse je Volumeneinheit Wasser u,, bei genormter Temperatur betragt 1 g.cm®.Deshalb
wird die scheinbare Dichte des Werkstoffs oft auf dessen Volumenmasse bezogen, die in g.cm angegeben wird.

Anmerkung 2 zum Begriff: Fur kérnige Werkstoffewerden oft die Begriffe Schittdichte und Schuttvolumen (siehe 3.24)
verwendet.

3.8.1

Gesamtvolumen

Vi

geometrisches Volumen des Probekorpers, das aus den Malen 4, w und / berechnet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Es wird in cm® angegeben.

3.9

Umgebungstemperatur

Raumtemperatur

mittlere Temperatur der Luft (oder eines anderen Mediums) in der Umgebung von elektrischen Betriebsmitteln

[QUELLE: IEV 826-10-03]
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3.10

Priiftemperatur

3T

mittlere Temperatur innerhalb des Betriebsmittels, bei der der Probekorper gepruft wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fir die thermodynamische Temperatur [IEV 113-04-14] in K wird das Symbol T verwendet und
fur die Celsius-Temperatur [IEV 113-04-16] in °C das Symbol 9.

3.1
spezifischer Widerstand
spezifischer Widerstand

p
gemessener elektrischer Raumwiderstand, der fur einen Wurfel mit einheitlichen Seiten berechnet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Er wird in uQ.m (Mikroohm-Meter) oder uQ.cm (Mikroohm-Zentimeter) angegeben.

3.12

Potentialweite

de

Abstand zwischen den Enden der Potentialelektroden (bei einer Prifung des spezifischen Widerstands)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird in mm angegeben.

3.13

Biegefestigkeit

Biegefestigkeit

ot

Biegebeanspruchung beim Bruch des Probekoérpers bei einer Dreipunkt-Biegeprifung, bei der der Probekorper
durch eine Lastkante in der Mitte zwischen zwei Stiitzkanten belastet wird (siehe Bild 13)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird Ublicherweise in MPa angegeben.

3.14

Stutzweite

ds

Abstand zwischen den Berihrungspunkten zwischen dem Probekorper und den Stitzkanten (bei einer
Biegefestigkeitsprifung)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird in mm angegeben.

3.15

Priifgeschwindigkeit

Geschwindigkeit der Relativbewegung zwischen dem Trager des Probekdrpers oder der Haltevorrichtung und
dem Belastungsstuck (bei einer mechanischen Priifung)

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Sie wird in mm.min” angegeben.
3.16
Harte

durch ein bestimmtes Prufverfahren ermittelte Fahigkeit eines Werkstoffs, dem Eindringen eines festen Korpers
oder einem Schlag durch einen festen Korper zu widerstehen
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3.17

Eindruckharte

HR (en: indentation hardness)

Hartezahl, die aus der endgultigen und der anfanglichen Eindringtiefe bestimmt wird, welche sich durch das
Aufbringen einer Last durch einen kugelférmigen Eindringkdrper auf den Werkstoff ergeben

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Zahl ist eine ganze Zahl und dimensionslos.

3.18

Riickprallharte

Harte in Bezug auf die vom Probekdrper nach einem Aufprall eines beweglichen Schlagkdrpers bei senkrechtem
Einfall aufgenommene Energiemenge

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Zahl ist eine ganze Zahl und dimensionslos.

3.19

Skleroskop-Harte

Shore-Harte

HSec, HSd

mit einem Skleroskop-Hartemessgerat gemessene Rickprallharte

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Skleroskop-Hartemessgerat wird nach dem Namen des Erfinders des Messgerats im
Allgemeinen als Shore-Hartemessgerat bezeichnet, obwohl es auch andere Hersteller gibt. Es gibt zwei Modelle (Typ C
und D), die zwei verschiedene Symbolen HSc und HSd verwenden — siehe 8.2.

Anmerkung 2 zum Begriff: Diese Zahl ist eine ganze Zahl und dimensionslos.

3.20

Leeb-Harte

HLD (en: Leeb hardness)

Rickprallharte, die mit einem Leeb-Hartepriifgerat gemessen wird, welches mit einem Schlaggerat des Typs
D ausgerustet ist

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Zahl ist eine ganze Zahl und dimensionslos.

3.21

Aufschlaggeschwindigkeit

VA

Geschwindigkeit des Schlagkorpers, die vor einem Aufprall an einer bestimmten Stelle gemessen wird

Anmerkung 1 zum Begriff. Die Aufschlaggeschwindigkeit wird in m.s™ angegeben.

3.22

Riickprallgeschwindigkeit

VR

Geschwindigkeit des Schlagkérpers, die nach einem Aufprall an einer bestimmten Stelle gemessen wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Rickprallgeschwindigkeit wird in m.s™ angegeben.

3.23

offene Pore

Hohlraum im Werkstoff, in den eine Impragnierflissigkeit eindringen kann oder der entweder direkt oder tber
andere Poren mit der Atmosphare (Flissigkeit oder Gas) verbunden ist

Anmerkung 1 zum Begriff: In eine geschlossene Pore dringt dagegen weder Gas noch Flissigkeit ein.
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3.24

scheinbares Volumen

Schittvolumen

Va

Volumen des Probekorpers, einschliefilich aller Poren (offen und geschlossen)

Anmerkung 1 zum Begriff: Es entspricht der Summe aus dem Festkdrper, den offenen und den geschlossenen Poren des
Werkstoffs. Es wird in cm3 angegeben.

3.25

Volumen der offenen Poren

Vo

Gesamtvolumen der offenen Poren im Werkstoff

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es wird in cm® angegeben.
3.26

scheinbare Porositat
offene Porositat

D,
VO
(Pa= 7 X100 (1)
a
Dabei ist
Ve das Gesamtvolumen der offenen Poren;
Va das scheinbare Volumen.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird in % (Volumenanteil in Prozent) angegeben.

3.27
Asche
nicht brennbare Riickstande eines Werkstoffs auf Kohlenstoffbasis

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird in % (Volumenanteil in Prozent) angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Asche ist aus chemischen Elementen zusammengesetzt und deren Verbindungen bestehen
aus Mineralien oder Chemikalien, die in den Rohstoffen urspringlich enthalten waren. Diese Elemente entstehen
Ublicherweise durch den Abbau von Rohstoffen, oder sie werden bewusst hinzugefiigt, z. B. Kieselerde oder Siliziumkarbid.

3.28

Aschegehalt

ash% (en: ash content)

Verhaltnis der Aschemasse zur Masse des Probekdrpers

Anmerkung 1 zum Begriff: Er wird in % (Massenanteil in Prozent) angegeben.

3.29

Charpy-Schlagzahigkeit

dc

beim Bruch eines Probekdrpers aufgenommene Schlagarbeit bezogen auf die Anfangsquerschnittsflache des
Probekoérpers
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird in kJ.m? angegeben.

[QUELLE: I1SO 179-1:2010]

3.30

Zugfestigkeit

Ot

Hochstkraft, der der Probekoérper bei einer Zugprifung widersteht, geteilt durch die Anfangsquerschnittsflache

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird in MPa angegeben.
[QUELLE: ISO 6892-1]

3.31

Druckfestigkeit

O¢

Hochstkraft, der der Probekdrper bei einer Druckfestigkeitsprifung widersteht, geteilt durch die
Anfangsquerschnittsflache

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sie wird in MPa angegeben.

3.32

linearer Ausdehnungskoeffizient

a

Verhaltnis der Langenanderung eines Probekdrpers innerhalb eines Temperaturintervalls zu diesem
Temperaturintervall, bezogen auf die Anfangslange des Probekdrpers

Anmerkung 1 zum Begriff:  Er wird in 10° K" angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff: Bei Anwendung des Verfahrens und der Gleichung nach C.2 wird er allgemein als der mittlere
lineare Warmeausdehnungskoeffizient bezeichnet. Weitere Einzelheiten sind ISO 14420 zu entnehmen.

3.33

spezifische Warmekapazitat

Cp

erforderliche Energiemenge je Masseeinheit, um die Temperatur eines Werkstoffs mit einer Masse von 1 kg
um 1 K zu erhéhen

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Einheit ist J.kg™.K™.

3.34

Thermogravimetrie

TG (en: thermogravimetry)

Prifverfahren, bei dem die Masse eines Stoffs in Abhangigkeit von der Temperatur oder der Zeit gemessen
wird, wahrend dieser einem gesteuerten Temperaturprogramm ausgesetzt wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Ergebnis ist eine Thermogravimetriekurve oder TG-Kurve. Die Masse sollte auf der
Ordinate, abwarts abnehmend, und die Temperatur oder Zeit auf der Abszisse, von links nach rechts zunehmend,
aufgetragen werden.

3.35

Warmeleitfahigkeit

A

Warmeubertragungsgeschwindigkeit durch eine Langeneinheit eines Werkstoffs, geteilt durch den
Temperaturgradienten, der die WarmeuUbertragung verursacht

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Einheit ist W.m™.K™".
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3.36

Symbole

a Temperaturleitfahigkeit, mm2.s

A Querschnittsflache des Probekdrpers, m?

ac Charpy-Schlagzahigkeit, %

ash% Aschegehalt, %

Ct Multiplikationsfaktor, mm-2

Cp spezifische Warmekapazitat, J.kg'. K

de Potentialweite der Elektroden, mm

ds Stitzweite, mm

E Elastizitatsmodul, GPa

F bei einer Belastungsprifung angewendete Kraft, N

Fmax Hochstkraft, der der Probekdrper bei einer Druckfestigkeitsprifung widersteht, N
Frmax Kraft, die bei einer Biegefestigkeitspriifung zum Zeitpunkt des Bruchs gemessen wird, N
Fimax Hochstkraft, der der Probekorper bei einer Zugfestigkeitspriifung widersteht, N
Fy Anfangsprufkraft (Belastung bei einer Eindringprufung), N

Fy weitere Prufkraft (Belastung bei einer Eindringprifung), N

F Gesamtprufkraft (Belastung bei einer Eindringprufung), N

g Standardwert der Fallbeschleunigung, m.s?

G Schermodul, GPa

h Hohe des Probekérpers, mm

h bleibende Eindringtiefe, mm

ho Anfangshohe des Schlagkoérpers Uber der Oberflache des Probekdrpers, mm
hy Ruckprallhéhe des Schlagkoérpers tber der Oberflache des Probekorpers, mm
HR Eindruckharte

HSc Skleroskop-Harte, ermittelt mit Modell C

HSd Skleroskope-Harte, ermittelt mit Modell D

HLD Leeb-Harte

1 durch den Probekdorper flieRender Strom, A

K aufgenommene Schlagarbeit (bei der Schlagzahigkeitspriifung nach Charpy), J
/ Lange des Probekdrpers, m oder mm

lo Lange des Probekdrpers bei der Temperatur 95, m oder mm

L parallele Lange des Probekoérpers, mm

L, urspringliche Messlange des Probekdrpers, mm

L Gesamtlange des Prifstlicks des Probekoérpers, mm

m Masse des Schlagkdrpers, g

my Masse des Probekdrpers in Luft, g

Mig Masse des Probekdrpers in Luft nach dem Impragnieren, g

mj Masse des Probekdrpers in der Impragnierflissigkeit nach dem Impragnieren, g
My Masse des Probekérpers in Wasser, g

mq, My, M3, Masse der Ascheschale, g
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N Gesamtbereichskonstante

0 Warmemenge, J

R Widerstand, mQ

S Skalierungskonstante, mm

So Anfangsquerschnitt des Probekorpers im konstanten Querschnittsbereich, mm?
T (thermodynamische) Temperatur des Probekorpers, K
U Spannungsfall zwischen den Potentialelektroden, V

Va Aufschlaggeschwindigkeit, m.s"!

VR Ruckprallgeschwindigkeit, m.s™!

Va scheinbares Volumen des Probekérpers (einschlieBlich Poren), cm?
Vi Volumen der FlUssigkeit, die in den Probekdrper eingedrungen ist, cm?
Ve Volumen der offenen Poren im Probekérper, cm3

Vo Volumen der Poren (offen und geschlossen), cm?

Vs Volumen des Feststoffs (ohne Poren), cm?3

Vi Gesamtvolumen des Probekdrpers (geometrisch), cm?
w Breite des Probekorpers, mm

o linearer Ausdehnungskoeffizient, 10-6K-"

Oa Scheinbare Dichte (oder Schittdichte)

0 Dichte der Flussigkeit

O tatsachliche Dichte

Ow Dichte von Wasser

A Warmeleitfahigkeit, W.m=".K-!

'™ Volumenmasse von Wasser, g.cm-

p spezifischer Widerstand, uQ.m oder uQ.cm

O¢ Druckfestigkeit, MPa

o¢ Biegefestigkeit, MPa

o Zugfestigkeit, MPa

D, scheinbare Porositat, %

@, Gesamtporositat, %

v Poissonzahl

9, Referenztemperatur, °C

9 Temperatur des Probekérpers, °C

4 Probekorper

41 Allgemeines

Die Messungen der in den Abschnitten 5 bis 10 angegebenen Eigenschaften werden an Probekoérpern
durchgefihrt, die aus einem oder mehreren aus einer Probe herausgeldsten Prifstiick(en) stammen.

Die fur diese Prifungen verwendeten Proben missen fur die betreffende Werkstoffcharge reprasentativ sein,
wobei ein anerkanntes und/oder vereinbartes Probenahmeverfahren anzuwenden ist.
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Der Probenahmeplan wird vom Werkstoffhersteller festgelegt. Die Anzahl der Proben (und damit die Anzahl
der Probekorper) hangt von der Prifkategorie (Stiick- oder Typprifung) ab, die in Anhang A definiert ist. Fur
die Produktionskontrolle (Stiickprifung) wird empfohlen, die in den Normen ISO 2859-1 und/oder 1ISO 5022
festgelegten Verfahren anzuwenden.

In den folgenden Unterabschnitten werden die verschiedenen Typen von Probekérpern und deren Vorbereitung
festgelegt.

4.2 Typen von Probekorpern

4.21 Allgemeines

Ein Probekdrper kann sein:

— ein Prifstlick im Ist-Zustand oder mit einer vorbereiteten Oberflache;

— ein aus einem Prifstlick herausgearbeiteter Block einer bestimmten GroRe.

In diesem Unterabschnitt werden mehrere Typen von Probekorpern festgelegt. Anhand des Messverfahrens

fur jede Eigenschaft (Abschnitt 5) werden die Typen und die Mindestanzahl der zu prifenden Probekdrper
festgelegt.

Prifungen, die an Probekérpern mit unterschiedlichen Malflen oder an Probekorpern, die unter
unterschiedlichen Bedingungen hergestellt wurden, durchgefihrt werden, kdnnen zu Ergebnissen fihren, die
nicht vergleichbar sind. Die Ergebnisse kdnnen auch durch andere Faktoren, wie die Prufgeschwindigkeit und
die Vorbehandlung der Probekdrper, beeinflusst werden.

Infolgedessen kann eine gro3e Anzahl von Probekdérpern erforderlich sein, um Messungen zur Bestimmung
der gesamten Liste von Eigenschaften durchzuflihren. Dennoch kann ein Probekdrper mehreren aufeinander
folgenden Prufungen unterzogen werden (z. B. Dichte, spezifischer Widerstand und Biegefestigkeit).

422 TypA

Dieser Typ von Probekdrpern entspricht einem einer Probe entnommenen Prifstiick, d. h. einem Block oder
einer Platte ohne Ausschnitt.

Es werden zwei Untertypen definiert:
—  Typ A1: ein von Staub befreites Priifstiick im Herstellungszustand;

—  Typ A2: ein bearbeitetes Prifstiick, um eine glatte und ebene Oberflache zu erhalten.

423 TypB

Dieser Typ umfasst Probekdrper mit einem rechteckigen Querschnitt, die aus einem Prifstlck (das ein Block,
eine Platte oder eine Blrste sein kann) herausgeschnitten und bearbeitet werden. Die Vorbereitung der
Probekdrper muss nach 4.3 erfolgen.

Beispielsweise wird eine Sage (oder eine andere Vorrichtung) zum Schneiden der Probe auf eine geeignete
Grolke verwendet. Aulerdem kann eine Schleifscheibe (oder eine andere Vorrichtung) zur Bearbeitung des
Probekdrpers verwendet werden, so dass alle aneinander angrenzenden Flachen rechtwinklig sind.

Die MalRe & x w x [ sind an das Prifverfahren und/oder die Wekstofffamilie gebunden.

In jedem Fall muss das kleinste Mall mindestens das Zweifache des grolten Gefligebestandteils (z. B. grofite
Korngrofle) des zu prifenden Werkstoffs betragen, darf aber nicht kleiner als 4 mm sein.

Die Lange des Probekoérpers muss mindestens das Dreifache seiner Breite oder seines Durchmessers
betragen.
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ANMERKUNG Form und GroRe der Probe wirken sich auf die Messung aus, insbesondere bei der Biegefestigkeit
(Weibull-Verteilung).

Die verschiedenen Untertypen und deren Mal3e sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1 — MaRe von Probekorpern des Typs B

Mafe in Millimeter

Typ h w 1

B1 5 5 30

B2 4 8 32

B3 5 5 40

B4 10 10 64

B5 12 25 90
424 TypC

In diesen Typ werden Probekdrper ohne besondere Form und spezifische MalRe eingeordnet, wenn fiur die
Bestimmung einer Eigenschaft keine Probe des Typs A oder B erforderlich ist.

Gegebenenfalls werden die Auflenmale und/oder die Masse von Probekdrpern des Typs C im Prifverfahren
festgelegt.

425 TypD

Dieser Typ bezieht sich auf Blécke mit kleineren Malden als die Probekdrper des Typs B1. Dies ist vor allem
dann der Fall, wenn die Birste direkt auf ihre endgultigen MalRRe geformt (auf Mal} gepresst) wird.

Es ist moglich, dass einige der in den Abschnitten 5 bis 10 beschriebenen Eigenschaften nicht gepruft
werden kdnnen, da sie unbedingt einen Probekdrper des Typs B erfordern (z. B. spezifischer Widerstand und
Biegefestigkeit).

Wenn es zuldssig ist, kbnnen die Male verringert werden. Es wird jedoch empfohlen, dass die Lange
mindestens das Dreifache der Breite (oder des Durchmessers) betragt. Dieser Fall wird in jedem Prifverfahren
dieses Dokuments ausdricklich angegeben.

4.3 Vorbereitung der Probekorper

4.3.1 Allgemeines

Dieser Unterabschnitt gilt fiir Probekérper der Typen A, B und D. Er legt die Vorbereitung und die Uberpriifung
der Probekdorper fest, d. h.:

— die bei der Herstellung (Bearbeitung oder Formgebung) zu beachtende Kornausrichtung;

— das Prifverfahren fur die Messung der Mal3e, gegebenenfalls mit Kategorien von Grenzabweichungen,;
— die Anforderungen an die Parallelitdt und Rechtwinkligkeit, falls anwendbar;

— die Anforderungen an die Rauheit, falls anwendbar.

Wird der Probekdrper aus einer Probe herausgearbeitet, sollte er nicht in dem Bereich geschnitten werden,
der zur AuBenseite hin geschlossen ist (Brennhaut). Siehe Bild 2 und Bild 3.
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4.3.2 Beziehung zwischen MaRen und Kornausrichtung

Burstenwerkstoffe (und damit auch Schleifkontakte) kdnnen anisotrop sein, d. h. ihre Eigenschaften
sind abhangig von der Messrichtung verschieden. Diese Anisotropie entsteht durch die Ausrichtung der
agglomerierten Korner wahrend des Formgebungsvorgangs:

— beim einseitig gerichtetem Formpressen (uniaxiales Formpressen): die Kdrner sind in einer Ebene
senkrecht zur Pressrichtung ausgerichtet;

—  beim Strangpressen: die Kérner sind in Linien parallel zur Strangpressrichtung ausgerichtet.

Bild 2 und Bild 3 stellen die Kornausrichtung fur das jeweilige Herstellungsverfahren dar.

P
i
w
h
AN
2
WG AG

Legende
h Hoéhe
w Breite
P Pressrichtung beim Formpressen

Weilde Striche zeigen die Ebenen der Kornausrichtung.

Bild 2 — Anordnung des Probekorpers bezogen auf die Richtung des Formpressens
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h Hohe

w Breite

E Richtung des Strangpressens

AG

A
\
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Graue Striche zeigen die Linien der Kornausrichtung.

Bild 3 — Anordnung des Probekorpers bezogen auf die Richtung des Strangpressens

Anisotropie kann vor allem bei Bakelitgraphit (BG), Kohlenstoffgraphit (CG), Hartkohlenstoff (HC) und
Metallgraphit (MG) festgestellt werden, wahrend sie bei Elektrographit (EG) bekanntermalf3en unerheblich ist.

Die Folge ist, dass einige der Eigenschaften, wie der spezifische Widerstand und die Biegefestigkeit, abhangig
davon, wie der Probekorper aus dem Prifstlick geschnitten wird, unterschiedlich sind.

Daher werden in Tabelle 2 zwei Anordnungen festgelegt und in Bild 2 fiir das einseitig gerichtete Formpressen
und in Bild 3 fir das Strangpressen dargestellt.

Tabelle 2 — Typ der Anordnung entsprechend dem Formgebungsprozess fiir das Priifstiick

»quer zum Korn“ gemes-
sen.

Typ der An- Auswirkung der An- Einseitig gerichte- Strangpressen
ordnung ordnung auf die ge- tes Formpressen
prifte Eigenschaft
wG Die Eigenschaft wird ,mit | Die Ebenen der Kornaus- | Die Linien der Kornausrich-
dem Korn“ gemessen. richtung verlaufen parallel |tung verlaufen senkrecht
zur Ebene w x [ des Pro- | zur Ebene 4 x w des Pro-
bekorpers. @ bekorpers.
AG Die Eigenschaft wird Die Ebenen der Kornaus- | Die Linien der Kornausrich-

richtung verlaufen senk-
recht zur Ebene /# x w des
Probekorpers.

tung verlaufen senkrecht
zur Ebene w x [ des Probe-
korpers. b

22
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@ Fir diesen Fall gibt es zwei Mdglichkeiten fur die Herausarbeitung des Probekdrpers aus einem
Block, wie in Bild 2 dargestellt.

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60413-2024-09
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60413-2024-09

— Entwurf —

E DIN EN IEC 60413:2024-09
prEN IEC 60413:2024

Typ der An- Auswirkung der An- Einseitig gerichte- Strangpressen
ordnung ordnung auf die ge- tes Formpressen
prifte Eigenschaft

® Die Linien verlaufen auch parallel zur Ebene # x [. Wie bei Anmerkung 2 gibt es auch hier zwei
Bearbeitungsmaoglichkeiten (die zweite Mdéglichkeit ist in Bild 3 nicht dargestellt, damit es nicht
unubersichtlich wird).

Bei einem quadratischen Querschnitt des Probekorpers muss an diesem eine Markierung angebracht werden
(z. B. ein weiler Strich parallel zur Ausrichtung), um die Form- oder Strangpressrichtung zu kennzeichnen,
damit der Bediener den Probekdrper richtig in die Prifeinrichtung einsetzen kann.

4.3.3 Anforderungen an Probekorper

4.3.3.1 Messung der MaRe

Die Hohe 4, die Breite w und die Lange [ missen entweder mit einer Bligelmessschraube, einem Messgerat
mit digitaler Anzeige oder einem Messschieber an Punkten gemessen werden, die mit einer Grenzabweichung
von £2 mm in der Mitte des Probekdrpers liegen.

ANMERKUNG Die Anordnung, die Eigenschaften und die Messtechnik (regelmafRige Kalibrierung usw.) der
genannten Messgerate werden in den zutreffenden Normen ISO 3611, ISO 13102 und ISO 13385-1 beschrieben.

Die Fehlergrenze des Messgerats muss entsprechend den Grenzabweichungen der zu messenden Malle
gewahlt werden (siehe Tabelle 3), wenn sie nicht im Abschnitt fir die Prifeinrichtung der zu messenden
Eigenschaft angegeben ist.

Bei Verwendung einer Blugelmessschraube mussen der Andruckfufd eine ebene, kreisférmige Kontaktflache mit
einem Durchmesser von mindestens 4 mm und der Amboss eine kugelférmige Kontaktflache mit einem Radius
von 50 mm haben, um Messfehler durch eine Fehlausrichtung des Prifstlicks zu vermeiden.

4.3.3.2 Grenzabweichungen fiir MaRe

Es werden zwei Kategorien festgelegt:

— Kategorie 1: wenn die Malle an jedem Probekdrper gemessen und anschliel3end in die Gleichung der zu
bestimmenden Eigenschaft eingesetzt werden;

— Kategorie 2: wenn die Malke nicht an jedem Probekorper gemessen werden und die in Tabelle 2
angegebenen Nennwerte in die Gleichungen fir die zu bestimmende Eigenschaft eingesetzt werden.
In Bezug auf die Rechtwinkligkeit obliegt es dem Biirstenhersteller, einen geeigneten Prifplan fir die
Bewertung der Einhaltung der Grenzabweichungen fiir diese Kategorie festzulegen.

Die Grenzabweichungen fiir die MalRe & x w x [ des Probekorpers fir die jeweilige Kategorie miissen Tabelle
3 entsprechen.

Tabelle 3 — Grenzabweichungen fiir die MaBe des Probekdrpers fiir die jeweilige Kategorie

Mafe in Millimeter

MaR Kategorie 1 Kategorie 2
h +0,10 10,04
w +0,10 10,04
/ 11,0 10,8
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4.3.3.3 Rechtwinkligkeit und Parallelitat

Alle Winkel zwischen benachbarten Seiten des Probekérpers miissen 90° + 15' betragen. Die Parallelitat
zwischen gegeniberliegenden Seiten muss eine Grenzabweichung von +0,04 mm aufweisen.

Es obliegt dem Burstenhersteller, den Prifplan fir die Bewertung der Rechtwinkligkeit festzulegen (jeweiliger
Probekoérper einer Probe, zufallig aus einer Probe entnommene Probekoérper, regelmalig entnommene
Probekdrper usw.).

4.3.3.4 Aussehen der Oberflache

Wenn es im Absatz Uber das Prifverfahren fir die jeweilige Eigenschaft des Probekdrpers angegeben
ist, missen die Oberflachen des Probekoérpers, die geprift werden, auf die fiur Kohlebirsten Ubliche
Oberflachenbeschaffenheit bearbeitet oder geschliffen werden, d. h., dass alle OberflachenunregelmaRigkeiten
und/oder Spuren des Formpressverfahrens (Guss- oder Extrusionshaut) entfernt werden.

Es wird eine Rauheit von héchstens 5 ym empfohlen.

ANMERKUNG Es handelt sich um eine arithmetische Rauheit (Ra), die mit einem Rauheitsmessgerat nach ISO
21920-2 oder ISO 4287 gemessen wird.

5 Scheinbare Dichte

5.1 Allgemeines

Mit dem hier beschriebenen Verfahren wird die scheinbare Dichte (oder Schiittdichte) von Pressstoffkdrpern
aus Kohlenstoff- und Graphitwerkstoffen an rechteckigen Blockprobekdrpern und unregelmafig geformten
Probekdrpern bestimmt.

Die scheinbare Dichte kann mit einem der folgenden Standardverfahren bestimmt werden.
—  Bei rechteckigen Blockprobekorpern: Masse-und-Mafle-Verfahren

Es ist fur Typprifungen und die Qualitatskontrolle in der Produktion (Serienprifung) geeignet und sollte
bevorzugt angewendet werden, da die meisten Werkstoffe pords sind.

—  Bei unregelmafig geformten Probekdrpern: Eintauchverfahren

Das Eintauchverfahren wird als Alternative angesehen und ist fur Falle vorbehalten, in denen das Masse-
und-Mafe-Verfahren nicht angewendet werden kann oder ungeeignet ist.

Es wird davon ausgegangen, dass alle diese Verfahren eine Unsicherheit von drei signifikante Stellen

aufweisen, was fiir die Uberpriifung dieser Eigenschaften ausreichend ist, da Produkte aus Kohlenstoffgraphit
sehr viel veranderlicher sind als Metalle.

5.2 Masse-und-MaRe-Verfahren

5.21 Allgemeines
Dieses Verfahren ist nur fUr rechteckige, parallelepipedische Blockprobekdrper anwendbar.
ANMERKUNG 1 Die mit diesem Verfahren bestimmte scheinbare Dichte wird auch als geometrische Dichte bezeichnet.

ANMERKUNG 2 Die Normen ISO 12985-1 und ASTM C559 beschreiben gleichwertige Prifverfahren.

5.2.2 Messprinzip

Die Geometrie des Probekdrpers und seine Masse werden gemessen, und die scheinbare Dichte wird nach

Gleichung (2) berechnet. Documents
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5.2.3 Prufeinrichtung

5.2.31

Messgerit fiir die Messung der MaRe nach 4.3.3.1.

. FUr Probekdrper mit einem Héchstmall <25 mm muss die Bligelmessschraube (+0,001 mm) verwendet
werden.

. FUr Probekorper mit einem Héchstmall >25 mm ist der Messschieber (0,01 mm) ausreichend.

5.2.3.2

Waage, die zum Wagen des Probekdrpers geeignet ist, mit einer Messunsicherheit von:
e 0,001 g (vier signifikante Stellen) fir kleine Proben mit Maf3en von w und % bis zu 5 mm;
. +0,01 g (drei signifikante Stellen) fir grolkere Proben.

ANMERKUNG Die in 5.2.3 angegebenen Grenzabweichungen der Messgerate sind so festgelegt, dass der Einfluss
auf die Messwerte auf 0,5 % begrenzt wird.

5.2.4 Priifbedingungen

Alle Prifungen sollten bei (20 + 5) °C durchgefiihrt werden. Die genaue Umgebungstemperatur muss
aufgezeichnet werden.

5.2.5 Durchfiihrung der Priifung

Die Masse des Probekoérpers m, wird mit der in 5.2.3.2 angegebenen Mindestanzahl signifikanter Stellen
gewogen.

5.2.6 Berechnung und Bericht

Das in cm? angegebene Volumen V; des Probekdrpers muss mit Gleichung (2) berechnet werden:

V,=hxwxl )

Dabei werden/wird

h, wund / in cm angegeben;

Vi in cm® angegeben.

Anschliel3end wird die scheinbare Dichte d, nach der folgenden Gleichung (3) berechnet:

ma
8=~ 3)
t
Dabei ist
My die Masse des Probekoérpers, angegeben in g;
Ja die scheinbare Dichte.
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Die Ergebnisse fir den jeweiligen Probekdrper werden im Priifbericht nach Abschnitt 11 mit drei Dezimalstellen
angegeben.

5.3 Eintauchverfahren

5.3.1 Allgemeines

Dieses Verfahren wird fir jede Art von Probekdrpern angewendet, insbesondere wenn diese eine komplexe
und unregelmafige Geometrie aufweisen.

ANMERKUNG Die Norm ISO 12985-2 beschreibt ein ahnliches Verfahren.

5.3.2 Messprinzip

Das Prinzip beruht auf dem hydrostatischen Verfahren, bei der ein Probekérper vor und nach dem Eintauchen in
Wasser gewogen wird. Das Volumen des Probekdrpers wird aus der Masse des verdrangten Wassers bestimmt,
weshalb es auch als ,archimedische Dichte” bezeichnet wird. Die scheinbare Dichte wird nach 5.3.8, Gleichung
(4), berechnet.

5.3.3 Reagenzien

Destilliertes Wasser oder Wasser mit einer gleichwertigen Reinheit.
5.3.4 Prufeinrichtung

5.3.4.1

Waage mit einer Messunsicherheit von:
0,01 g oder besser (drei signifikante Stellen) flr gro3e Probekdorper;
. +0,001 g fur kleine Probekorper (vier signifikante Stellen).

5.3.4.2

Behalter, der mit destilliertem Wasser zu flllen ist, mit groleren MalRen als die der
Probekorperhaltevorrichtung.

5.3.4.3

Probekorperhalter zum Halten des Probekoérpers in Luft und/oder Wasser, z. B. eine Schale oder ein Korb.

5.34.4
Probekorperhaltevorrichtung zum Wagen des Probekoérpers in Luft und Wasser.

Es gibt zwei Arten von Vorrichtungen, a) und b), und das entsprechende Prifverfahren richtet sich nach der
Grole des Probekorpers.

a) Typ fur Verfahren A — Fir ,groRe” Probekdrper mit Mafien, die den Festlegungen fir Typ B5 (siehe
4.2) entsprechen oder gréRer sind, muss die Prifeinrichtung wie nachstehend beschrieben und in Bild 4
dargestellt aufgebaut werden:

— ein Korb am Probekdrperhalter 6, der mit einem Draht, einer Kette oder einer Stange 2 an der Waage
1 aufgehangt wird (die Masse des Korbs und der Aufhangevorrichtung muss maoglichst gering sein);

— ein unter dem Probekoérperhalter angebrachter und mit Wasser geflllter Behalter 3 mit einer
Vorrichtung 4, die diesen auf und ab bewegen kann;

— wabhlfrei eine Schale 5, die auf die Waage gestellt wird.
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-;\‘_ :l, /E . o D i

Legende

Waage

Probekdorperhalter

Wasserbehalter

Vorrichtung zum Auf- oder Abbewegen des Wasserbehalters

auf die Waage 1 gestellte Schalte

o O A W N -

Korb am Probekoérperhalter 2
Bild 4 — Priifeinrichtung zur Messung der scheinbaren Dichte
durch das Eintauchverfahren A fiir groBe Probekorper

b) Typ fir Verfahren B — Fir ,kleine” Probekdrper mit Mafien, die geringer sind als fiir Typ B5 (siehe 4.2)
festgelegt, muss die Prifeinrichtung wie nachstehend beschrieben und in Bild 5 dargestellt aufgebaut
werden:

— der Wasserbehalter 3 wird auf die Waage 1 gestellt;

—  der Probekdrperhalter umfasst einen Korb 6 (der in Wasser eingetaucht wird) und wird an einer
Haltevorrichtung 4 aufgehangt;

— eine Schale zum Wagen des Probekdrpers in Luft, die auf den Probekorperhalter (5b) oder die Waage
(5a) gestellt werden kann.

ANMERKUNG Eine solche Vorrichtung wird als Dichte-Kit bezeichnet.
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5b
4
2
S J
) g
-6
5a =
/ ‘i N
! i
1 .
Legende
1 Waage
2 Probekorperhalter
3 Wasserbehalter
4 Haltevorrichtung fir den Probekdrper

5a auf die Waage 1 gestellte Schalte
5b auf den Probekoérperhalter 2 gestellte Schale

6 in Wasser eingetauchter Korb am Probekdrperhalter

Bild 5 — Priifeinrichtung zur Messung der scheinbaren Dichte
durch das Eintauchverfahren B fiir kleine Probekorper

5.3.5 Probekodrper

Da dieses Verfahren fir unregelmaflig geformte Probekdrper angewendet werden kann, ist keine weitere
Vorbereitung erforderlich, auller dass sicherzustellen ist, dass die Probe sauber, trocken und frei von
Fremdmetall oder Fremdstoffen ist.

Bei stark porésen Werkstoffen besteht die Mdéglichkeit, alle Oberflachen des Probekdrpers moglichst dinn

mit einem wasserundurchlassigen Stoff (z. B. Vaseline) abzudecken. Wird diese Moglichkeit genutzt, ist
sicherzustellen, dass die Messung der Masse nicht wesentlich beeinflusst wird.

5.3.6 Priifbedingungen

Alle Prufungen sollten bei (20 + 5) °C durchgefiihrt werden. Die genaue Umgebungstemperatur muss
aufgezeichnet werden.

5.3.7 Durchfiihrung der Messung

5.3.7.1 Allgemeines

Die allgemeine Durchflihrung richtet sich nach dem in 5.3.2 angegebenen Prinzip.
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Es gibt zwei verschiedene Verfahren, die abhangig von den Malien des Probekdrpers angewendet werden,
wie in 5.3.4 beschrieben:

—  Verfahren A wird fiur ,groRe“ Probekdrper mit MalRen angewendet, die den Festlegungen fir Typ B5 (siehe
4.2.3) entsprechen oder grof3er sind;

—  Verfahren B wird fir ,kleine“ Probekorper mit MaRen angewendet, die kleiner sind als flir Typ B5 (siehe
4.2.3) festgelegt.

Vor jeder Messung:

— Ist der Behalter leer, wird eine ausreichende Menge destilliertes Wasser eingeflillt (der Probekérper muss
vollstandig eingetaucht sein, wenn er auf den Korb gestellt wird). Ist er nicht leer, muss sichergestellt
werden, dass der Wasserstand ausreicht und das Wasser klar ist.

—  Es ist sicherzustellen, dass die Probekérper frei von Staub sind.

5.3.7.2 Eintauchverfahren A

Bei diesem Verfahren wird die in 5.3.4.4 a) angegebene und in Bild 6 dargestellte Vorrichtung verwendet.
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(1 |o=pEBOo ©=0000o

a) Wagen in Luft b) Wégen in Wasser

Legende

Waage

Probekdrperhalter

Wasserbehalter

Vorrichtung zum Auf- oder Abbewegen des Wasserbehalters
auf die Waage 1 gestellte Schalte

im Korb am Probekérperhalter 2 angeordnete Schale

N OO b~ WON -

Probekorper

ANMERKUNG Bild 6 a) zeigt das Wagen in Luft unter Anwendung der Schale 6.
Bild 6 — Messung der scheinbaren Dichte mit dem Eintauchverfahren A

1) Die Waage 1 wird ausgerustet mit dem Probekérperhalter 2 auf Null gestellt.

2) Die Probe wird mit der oben aufgestellten Schale 5 oder mit der in den Korb am Probekoérperhalter
eingesetzten Schale 6 in Luft gewogen, wie in Bild 6 a) dargestellt.

Die Masse m, wird in Gramm mit drei signifikanten Stellen aufgezeichnet.

3) Der Probekorper wird unter Anwendung der Schale 6 unter Wasser gewogen, wie in Bild 6 b) dargestellit.
Die Masse m,, in Gramm wird mit drei signifikanten Stellen aufgezeichnet.
5.3.7.3 Eintauchverfahren B

Bei diesem Verfahren wird die in 5.3.4.4 b) angegebene und in Bild 7 dargestellte Vorrichtung verwendet.

1) Die Waage 1 wird ausgerustet mit dem Probekdrperhalter 2 und dem Behalter 3 (mit Wasser gefilllt) auf
Null gestellt.
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2) Der Probekorper wird mit der oben aufgestellten Schale 5b oder mit der unteren Schale 5a gewogen, wie
in Bild 7 a) dargestellt.

Die Masse m, wird in Gramm mit vier signifikanten Stellen aufgezeichnet.

3) Der Probekdrper wird unter Anwendung des Korbs am Probekérperhalter 6 unter Wasser gewogen, wie
in Bild 7 b) dargestellt, wobei darauf zu achten ist, dass alle Blasen beseitigt sind.

Die Masse m,, wird in Gramm mit vier signifikanten Stellen aufgezeichnet.

5b
4
2
\./
3
6 7
5a
Q ) “
2>
1 Q |
(/ E ~ \;j
a) Wagen in Luft b) Wagen in Wasser
Legende
1 Waage
2 Probekdrperhalter
3 Wasserbehalter
4 Haltevorrichtung fir den Probekdrper

5a auf die Waage 1 gestellte Schalte
5b auf den Probekorperhalter 2 gestellte Schale
6 in Wasser eingetauchter Korb am Probekérperhalter

Probekorper
Bild 7 — Messung der scheinbaren Dichte mit dem Eintauchverfahren B
5.3.8 Berechnung

Die Dichte eines Festkorpers wird mit Hilfe von Wasser mit bei einer bestimmten Temperatur bekannten Dichte
(Archimedische Dichte) bestimmt.

Die scheinbare Dichte d, wird mit Gleichung (4) berechnet:

Dabei ist
my die Masse in Luft, in g; Documents
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my, die Masse in Wasser, in g;

Ow die Dichte von Wasser, in g.cm-3.

Unter den in 5.3.6 angegebenen Prifbedingungen kann davon ausgegangen werden, dass die Dichte von
Wasser u,, annahernd 1 g.cm betragt. Fir eine bessere Genauigkeit der scheinbaren Dichte d, muss jedoch in
Gleichung (4) der genaue Wert der Dichte von Wasser J,, verwendet werden. Dieser Wert kann mit Messungen
unter den gleichen Prifbedingungen, z. B. mit einem Pyknometer, oder durch Berechnung (Gleichungen oder
grafische Darstellungen sind im Internet verfugbar — siehe ANMERKUNG 1) ermittelt werden.

BEISPIEL Die Dichte von reinem Wasser betragt 0,999 1 g.cm™ bei 15 °C, 0,998 2 g.cm™ bei 20 °C und 0,994 0
g.cm bei 35 °C.

ANMERKUNG 1 Es gibt verschiedene Gleichungen, die von einer Virialgleichung abgeleitet werden, wobei die
Gleichung nach ,Thiesen® (5) die gebrauchlichste ist:

‘)
(9+a,)?x(9+a,) (5)
0 (9)—a5>< 1-
(a;x(9+a,))
Dabei ist/sind
9 die Temperatur von Wasser, angegeben in °C;
ay, ag, as, azund  Konstanten: a; = -=3,983 035 °C; a, = 301,797 °C; a3 = 522 528,9 °C?; a, = 69,348 81 °C; as= 0,999 974
as 950 g.m3.

ANMERKUNG 2 Waagen mit Dichte-Kit fihren die Berechnung selbsttatig aus. Einige von ihnen fihren auch die
Temperaturkorrektur durch.

Die Ergebnisse fir den jeweiligen Probekdrper werden im Prifbericht nach Abschnitt 11 mit drei Dezimalstellen

angegeben.

6 Spezifischer Widerstand

6.1 Allgemeines

Es gibt mehrere allgemein gebrauchliche Verfahren zur Bestimmung des spezifischen Widerstands von
Werkstoffen fur Schleifkontakte. Die in dieser Norm festgelegten Verfahren sind:

—  Strom-Spannungs-Messverfahren, in 6.2;

—  Wirbelstromverfahren, in 6.3.

ANMERKUNG Das in der vorangegangenen Ausgabe beschriebene Kelvin-Briicken-Verfahren ist in diesem
Dokument nicht mehr enthalten, da es eine geringe Messgenauigkeit und ein hohes Erwarmungsrisiko fir den Probekorper
aufweist.

6.2 Strom-Spannungs-Messverfahren

6.2.1 Messprinzip

Bei diesem Verfahren wird ein geringer elektrischer Strom in einen Probekdrper mit bekannten Malfien
eingespeist, und anschlieRend wird die Spannung (oder der Widerstand) zwischen zwei Elektroden mit dem
Abstand d, gemessen. Der spezifische Widerstand wird dann mit Gleichung (6) bestimmt (siehe 6.2.6).
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Bild 8 zeigt die Befestigung des Probekérpers an der Prifeinrichtung mit zwei Arten von Elektroden: a)
Punktelektroden und b) Stabelektroden.

! ) d
a) Punktelektroden b) Stabelektroden

Legende
1 Probekdrper
2 Messelektroden

de Abstand zwischen den Messelektroden

Bild 8 — Lage der Messelektroden am Probekorper
6.2.2 Prufeinrichtung

6.2.2.1

Konstantstromquelle fir Gleichstrom bis 8 A mit einer Spannung unter 6 V.

6.2.2.2

Amperemeter fir Gleichstrom bis 8 A mit einer Messunsicherheit von hochstens 0,5 %.

6.2.2.3

Millivoltmeter fur Gleichstrom mit einem Widerstand von mindestens 1 000 Q/V oder ein digitales Millivoltmeter,
das Spannungen zwischen 0,01 mV und 5 000 mV mit einer Messunsicherheit von hochstens 0,1 % messen
kann.

6.2.2.4

Mikroohmmeter als eine Alternative zum Millivoltmeter und Amperemeter, das Widerstande zwischen 0,01 mQ
und 5 000 mQ mit einer Messunsicherheit von héchstens 0,2 % messen kann.

ANMERKUNG Es wird davon ausgegangen, dass in der Prifeinrichtung entweder das Millivoltmeter oder das
Ohmmeter verwendet wird.

6.2.2.5

Vorrichtung zum Montieren und AnschlieBen des Stromkreises, bestehend aus:

— zwei Stromkontakte mit Oberflachen, die so angeordnet sind, dass zwischen ihnen ein Probekdrper mit
MaRen nach Abschnitt 4 aufgenommen werden kann, und die einen geringen Ubergangswiderstand
aufweisen;

Es wird ein Stromkontakt mit einer Oberflache empfohlen, die gleich grof3 oder grof3er als der grofite

Probekorpers ist (siehe auch 6.2.4.3). Documents
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— gerundete Potentialelektroden aus hochleitfahigem Metall (z. B. Messing oder Edelstahl) mit einer
Spannweite d, entsprechend der Lange des Probekodrpers (siehe 6.2.4.3) und mit einem Radius nicht
groRer als 1 mm; Potentialelektroden kénnen Punkt- oder Stabelektroden sein.

. Die Punktelektroden missen auf der Mittellinie der Breite angesetzt werden.

»  Stabelektroden missen in der gleichen Ebene liegen, parallel zueinander und senkrecht zur
Langsrichtung des Probekdrpers verlaufen.

— gegebenenfalls einem Schalter zum Unterbrechen und SchlieRen des Prifstromkreises.

Beispiele fur Schaltgerate werden in ISO 11713:2000 und ASTM C611-1998 beschrieben.

6.2.3 Probekorper
Probekorper missen 4.2.3, Typ B, entsprechen und Male nach Tabelle 1 haben.

Es ist zulassig, den spezifischen Widerstand direkt an einer Probe des Typs A2 (siehe 4.2.2) zu messen, um die
einzelnen Blocke eines Loses am Ende der Herstellung schnell zu prifen. In diesem Fall besteht die Moglichkeit,
dass die Messung von der an Typ B abweicht. Die Messungen sind nicht zur Uberpriifung der Ubereinstimmung
eines Loses vorgesehen.

Der Typ des Probekérpers und seine Mal3e (gemessen nach 4.3.3) mussen aufgezeichnet werden.
6.2.4 Prifbedingungen

6.2.4.1

Der Probekorper muss bei einer Umgebungstemperatur zwischen 10 °C und 35 °C gepruft werden. Die genaue
Temperatur muss aufgezeichnet werden.

6.2.4.2

Bei anisotropen Werkstoffen nach der Erlduterung in 4.3.2 wirkt sich die Einbaulage des Probekdérpers
in Bezug auf die Kornausrichtung auf die Messung des spezifischen Widerstands aus. Daher mussen die
Messungen wie folgt durchgeflihrt werden:

— Bei der Anordnung WG wird der Widerstand entlang der Ebenen oder Linien der Kornausrichtung
gemessen, wie in Bild 9 a) und Bild 10 a) dargestellt. Mit anderen Worten durfen die Ebenen oder Linien
nicht parallel zu der Richtung verlaufen, in der die Elektroden angebracht sind.

— Bei der Anordnung AG wird der Widerstand quer zu den Ebenen oder Linien der Kornausrichtung
gemessen, wie in Bild 9 b) und Bild 10 b) dargestellt. Mit anderen Worten missen die Ebenen oder Linien
parallel zu der Richtung verlaufen, in der die Elektroden angebracht sind.
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L/

b) Anordnung 4G
Legende
1 Probekdrper
2 Messkante
3 weiler Strich, der die Ebenen der Kornausrichtung zeigt

Bild 9 — Montageanordnung des Probekorpers fiir die Messung des
spezifischen Widerstands beim einseitig gerichteten Formpressen

U\z/u vl 2/' w

a) Anordnung WG b) Anordnung AG

/1/ 3‘; _ _1/3
f il

Legende
1 Probekorper
2 Messkante

3 weiller Strich, der die Linien der Kornausrichtung zeigt

Bild 10 — Montageanordnung des Probekorpers fiir die
Messung des spezifischen Widerstands beim Strangpressen

6.2.4.3

Die Spannweite d, darf nicht weniger als 30 % und nicht mehr als 85 % der Lange / des Probekérpers betragen,
sofern die Kontaktflache der Stromkontakte gleich der oder grof3er als die Querschnittsflache des Probekorpers
ist.

Ist die Kontaktflache der Stromkontakte geringer, muss die grofite Spannweite d, 50 % der Lange des
Probekorpers betragen. Dadurch wird ein gleichmaRiger und konstanter Stromfluss in dem Abschnitt und auf

der Lange der Spannungs- oder Widerstandsmessung sichergestellt.

Die genaue Spannweite muss gemessen (die Messunsicherheit muss +0,1 mm betragen oder besser sein) und
in die Berechnungsgleichung eingegeben werden.
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6.2.4.4

Der Priifstrom muss so gewahlt werden, dass sich der Werkstoff nicht erwarmt. Als Standardwert muss ein
Strom von 1 A verwendet werden.

Wenn der Werkstoff einen hohen spezifischen Widerstand hat und/oder der Probekorper grof} ist, d. h. wenn
der erwartete Widerstandswert des Probekdrpers hoch ist, kann der Strom bis zu einem Hochstwert von 5 A
erhoht werden.

ANMERKUNG Der anwendbare Prifstrom steht hinsichtlich der internen Spannung auch im Zusammenhang mit der
Leistungsfahigkeit der Stromversorgung. ASTM C 611 enthalt Beispiele flr Diagramme fir elektrische Schaltungen.

6.2.5 Durchfiihrung der Messung

1) Die MaRe des Probekdrpers werden mit der in 4.3 angegebenen Genauigkeit gemessen und
aufgezeichnet.

2) Der Probekorper wird der Lange nach zwischen den beiden Stromkontakten angeordnet.

3) Die Potentialelektroden werden gegen eine der Flachen w x/ des Probekdrpers gedriickt, wie in Bild 8
dargestellt.

4) Es wird gepruft, ob die Punktelektroden symmetrisch entlang der Lange und Breite des Probekdrpers
zentriert sind.

5) Der Abstand der Potentialelektroden d, wird aufgezeichnet.

6) Der Strom wird in den Prifstromkreis eingespeist.

7) Die Messwerte des Amperemeters und des Millivoltmeters oder Milliohmmeters werden aufgezeichnet.
Fir eine héhere Genauigkeit ist es empfehlenswert, eine zweite Messung auf der gegentiberliegenden Flache

durchzufihren. Zur Berechnung des spezifischen Widerstands wird dann der arithmetische Mittelwert der
Messungen des Spannungsfalls an den beiden Flachen verwendet.

6.2.6 Berechnung und Bericht

Der spezifische Widerstand p wird nach der folgenden Gleichung (6) berechnet:

—Lx hxw = hxXw 5
P d d (6)
€ [
Dabei ist
p der spezifische Widerstand des Birstenwerkstoffs, in uQ.m;
U der Spannungsfall zwischen den Potentialelektroden, in mV;
h die Dicke des Probekorpers, in mm;
w die Breite des Probekdrpers, in mm;
1 der durch den Probekérper flieiende Strom, in A;
de der Abstand zwischen den Potentialelektroden, in mm;
R der Widerstand, in mQ
ANMERKUNG Wenn in Gleichung (6) die Malke A, w und d, in Meter und der Spannungsfall U in Volt angegeben

werden, wird der spezifische Widerstand p in Q.m angegeben, was nicht gebrauchlich ist, weil Werte mit vielen
Dezimalstellen zu erwarten sind.
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BEISPIEL Nachstehend folgen zwei Beispiele fir die Angabe des spezifischen Widerstands mit aquivalenten
Einheiten.

Metallgraphit: 0,1 uQ.m = 10 pQ.cm = 0,000 000 1 Q.m

Hartkohlenstoff: 35 uQ.m = 3 500 yQ.cm = 0,000 035 Q.m

Der Wert des spezifischen Widerstands wird nach Abschnitt 11 angegeben.
6.3 Wirbelstromverfahren

6.3.1 Allgemeines

Fir die Messung des spezifischen elektrischen Widerstands von kleinen Kohlebtrsten des Typs C oder des
Typs D (siehe 4.2) kann das Wirbelstromverfahren angewendet werden.

Das Verfahren ist besonders fir niederohmige Werkstoffe geeignet, wie Metallgraphit mit einem spezifischen
elektrischen Widerstand bis 10 uQ.m.

6.3.2 Messprinzip

Die Wirbelstromprifung ist ein elektromagnetisches Prifverfahren unter Anwendung von elektromagnetischer
Induktion.

6.3.3 Priifeinrichtung
Es sind Wirbelstrommessgerate verflugbar, die speziell fir Kohlebulrsten hergestellt werden.

Wie in Bild 11 dargestellt, besteht das Messgerat aus:

— einem elektronischen Teil mit einem Wechselmagnetfeldgenerator;
— einer Auswerteeinrichtung;

— einer Anzeige;

— einem mechanischen Teil, bestehend aus Probekdérperhalter, Messsonde und Hebelmechanismus.
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P €]
T
Legende
1 Auswerteeinrichtung
2 Messsonde
3 Probekorper (die weien Striche zeigen die Kornausrichtung)
4 Messtisch

Bild 11 — Prinzip der Prufeinrichtung fur das Wirbelstromverfahren
Der spezifische elektrische Widerstand wird in yQ.m angegeben.

Die Messunsicherheit sollte £10 % betragen.

6.3.4 Probekorper

Es konnen die in 4.2 beschriebenen Probekdrper der Typen C und D verwendet werden. Die Mindestmalle des
Probekorpers hangen von der Grolke der verwendeten Sonde ab und kénnen der Bedienungsanleitung des
Geréats entnhommen werden.

Wenn der Probekoérper eine mit Blrstenlitze formgepresste Blrste ist, muss diese entfernt werden, da sie die
Ergebnisse beeinflussen kann.

Die Oberflache des Probekorpers muss eben und glatt sein. Jeder durch Rauheit, Verschmutzung oder
Markierungen verursachte Spalt muss vermieden werden.

Ferromagnetische Werkstoffe beeinflussen die Ergebnisse, daher kénnen Kohlebirsten mit solchen
Bestandteilen nicht mit diesem Verfahren gemessen werden.

Beim Strom-Spannungs-Messverfahren wird der Probekérper aus anisotropem Werkstoff unter
Bertcksichtigung der Kornausrichtung auf die Oberflache gelegt. 6.2.3 muss berticksichtigt werden.
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6.3.5 Prifbedingungen
Der Probekorper sollte bei einer Umgebungstemperatur zwischen 10 °C und 35 °C gepriift werden.

Teile aus ferromagnetischem Werkstoff beeinflussen die Ergebnisse und missen aus dem Bereich des
Messgerats ferngehalten werden.

6.3.6 Durchfiihrung der Messung

1) Gegebenenfalls ist abzuwarten, bis das Gerat warmgelaufen ist, und anschlieRend ist der richtige Bereich
zu wabhlen.

2) DerProbekérper wird auf den Messtisch gelegt, wobei nicht zu nahe an die Sonde herangekommen werden
darf, da sonst das Messfeld gestort werden kann.

Der Probekorper muss in der Mitte des Tischs angeordnet werden. Die gesamte Oberflache der Sonde
muss den Probekoérper berGhren. Bild 12 a) stellt eine richtige Anordnung und Bild 12 b) eine falsche
Anordnung dar.

3) Die Sonde wird auf den Probekdrper aufgesetzt. Keilformige Spalten kdnnen ungenaue Ergebnisse
verursachen.

4) Das Ergebnis wird auf der Anzeige der Auswerteeinrichtung angezeigt.

g—@
s —— |

a) richtige Position
©)
g / ©
AN
\ /1 N\ / \ / AN /

=X

b) falsche Position

Legende

1 dinnes Moosgummi

Bild 12 — Anordnung des Probekodrpers
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6.3.7 Berechnung und Bericht

Es ist keine Berechnung erforderlich, der spezifische elekirische Widerstand wird auf der Anzeige der
Einrichtung in pQ.m angezeigt.

7 Biegefestigkeit

7.1 Allgemeines

Mit diesem Priufverfahren wird die Biegefestigkeit des Buirstenwerkstoffs mit Hilfe einer Dreipunkt-
Belastungsprifung bestimmt. Durch Erweiterung besteht die Moglichkeit, andere Aspekte der
Biegeeigenschaften zu bestimmen, wie das Verhaltnis zwischen Biegespannung und Dehnung sowie den
Biegemodul (siehe Anhang B).

Die Biegeprifung ist die Prifung, die fir die mechanischen Eigenschaften von Kohleblrstenwerkstoffen am
besten geeignet ist, da es sich um spréde Werkstoffe handelt (mit einer geringen Durchbiegung beim Bruch)
und die Durchbiegung die vorherrschende Beschrankung der Blrste im Betrieb ist.

WARNUNG - Das in diesem Abschnitt 7 beschriebene Priifverfahren umfasst gefahrliche Einrichtungen
und Handlungen (Verschieben einer Belastungsvorrichtung, Herausschleudern von zertrimmertem
Werkstoff). Sicherheitsvorkehrungen sind unbedingt erforderlich (siehe Warnhinweis unter 1).

7.2 Messprinzip

Ein auf zwei Stitzen ruhender Probekérper mit rechteckigem Querschnitt wird mit Hilfe einer Lastkante, die
auf den Probekdrper in der Mitte zwischen zwei Stutzen einwirkt, durchgebogen, wie in Bild 13 dargestellt.
Die Durchbiegung erfolgt wahrend dieses Vorgangs mit konstanter Prufgeschwindigkeit, und die auf den
Probekoérper ausgetbte Kraft /7 wird gemessen. Die Kraft beim Bruch Fj,., wird aufgezeichnet, und die
Biegefestigkeit kann mit Gleichung (7) berechnet werden (siehe 7.7).

A
A\

F
2 1
h

dS
Legende
1 Probekdrper
2 Lastkante
3 Stltzkanten
F momentan ausgeubte Kraft
ds Abstand zwischen den Stltzkanten 3

Bild 13 — Montageprinzip des Probekorpers

ANMERKUNG Zur Ermittlung des Verhaltnisses zwischen Biegespannung und Dehnung wird die resultierende

Durchbiegung des Probekdrpers in der Mitte der Spannweite zusammen mit der Kraft gemessen (siehe Anhang B).
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7.3  Prifeinrichtung

7.31 Prifmaschine

Der Aufbau der Prifmaschine und das Kraftmesssystem sollten dem angegebenen Prinzip entsprechen. Es
wird empfohlen, eine elektromechanische Prifeinrichtung nach der Beschreibung ISO 7500-1 zu verwenden.

Das Gerat sollte in der Lage sein, Krafte bis etwa 1 500 N mit einer Unsicherheit von héchstens 2 %
aufzubringen und zu messen. Es muss regelmafig Uberprift und kalibriert werden. Es wird empfohlen, auf die
in ISO 7500-1 festgelegten Anforderungen Bezug zu nehmen.

Es kénnen auch andere Druckmessgerate verwendet werden (z. B. hydraulische oder elektromechanische
Pressen), sofern ihre Genauigkeit mit diesem Unterabschnitt Gbereinstimmt.

Sie missen in der Lage sein, eine konstante Prifgeschwindigkeit von bis zu 5 mm.min-! aufrechtzuerhalten
(siehe 7.5).

7.3.2 Stiitzschneiden
Die beiden Stiitzkanten sollten mit einem Radius von (2,0 £ 1) mm abgerundet sein.

Sie missen in der gleichen Ebene liegen und parallel sein. Die Stiitzweite ds; (Abstand zwischen ihren
Mittelpunkten) darf um nicht mehr als £0,2 mm vom Nennwert abweichen (siehe Tabelle 4). In jedem Fall muss
das tatsachliche Maf in die Berechnungsgleichung (7) nach 7.7 aufgenommen werden.

7.3.3 Lastschneide
Der Radius der Lastkante sollte zwischen 3 mm und 5 mm betragen.

Die Lastkante muss immer:
—  parallel zu den Stiutzkanten verlaufen;
— in der Mitte zwischen diesen liegen; und

— in einer Ebene senkrecht zur Ebene durch die beiden Stiitzkanten beweglich sein, ohne eine messbare
stérende Reibung zu verursachen.

7.4 Probekorper

Der Probekdrper muss nach 4.3 vorbereitet werden. Es sollten moglichst Probekdrper der Typen B1 bis B5S nach
Tabelle 1 verwendet werden. Wenn aus irgendeinem Grund ein Probekdrper des Typs D verwendet werden
muss, sollte dies angegeben werden.

Bei anisotropen Werkstoffen, wie in 4.3.2 erlautert, wirkt sich die Einbaulage des Probekérpers bezogen auf
die Kornausrichtung auf die Biegeeigenschaften aus.

— Bei der Anordnung WG wird die Kraft senkrecht zu den Ebenen oder Linien der Kornausrichtung
aufgebracht, wie in Bild 14 a) und Bild 15 a) dargestellt.

— Beider Anordnung 4G wird die Kraft parallel zu den Ebenen oder Linien der Kornausrichtung, wie in Bild
14 b) und Bild 15 b) dargestellt.

Bild 14 c) entspricht auch WG, aber die aufgebrachte Kraft wird die Ebenen der Kornausrichtung abscheren, so
dass der Biegewiderstand geringer wird. Daher erfordern die Vorbereitung und die Priifung eines quadratischen
Probekoérpers besondere Beachtung.

Wie in 4.3.2 erlautert, muss eine Markierung die Form- oder Strangpressrichtung kennzeichnen.
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a) Anordnung WG b) Anordnung AG

o St

y

3/ "

c) zu vermeidende Anordnung

Legende

1 Probekorper
2 Lastkante

3 Stutzkante
4

weiler Strich, der die Ebenen der Kornausrichtung zeigt

Bild 14 — Montageanordnung fiir die Biegefestigkeitspriifung fiir einen
Probekorper, der durch einseitig gerichtetes Formpressen hergestellt wurde

17/2/1/4 n/2/1/4

Yy

U\ 3/u " 3/- w

a) Anordnung WG b) Anordnung AG

Legende

1 Probekdrper
2 Lastkante

3 Stutzkante
4

weiler Strich, der die Linien der Kornausrichtung zeigt

Bild 15 — Montageanordnung fiir die Biegefestigkeitsprifung fiir
einen Probekorper, der durch Strangpressen hergestellt wurde

Prifungen, die an Probekorpern mit unterschiedlichen MaRen oder an Probekorpern, die unter
unterschiedlichen Bedingungen hergestellt wurden, durchgefiihrt werden, kdnnen zu Ergebnissen fihren, die
nicht vergleichbar sind.

Ist der Probekorper eine Birste (Typ D) mit einem nicht rechteckigen Querschnitt, muss die Geometrie bei der
Berechnung der Biegefestigkeit berticksichtigt werden (z. B. Fasen, zylindrische Form usw.).

Der Typ des Probekdrpers und seine Malte missen aufgezeichnet werden (siehe 7.7 und Abschnitt 11).
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7.5 Prufbedingungen

7.5.1

Die Messungen mussen bei einer Umgebungstemperatur zwischen 10 °C und 35 °C durchgefihrt werden. Die
genaue Temperatur muss aufgezeichnet werden.

7.5.2

Die Stiitzweite d; muss entsprechend der Lange des Probekdrpers nach den folgenden Regeln bestimmt
werden:

1) ds muss mindestens zwei Drittel der Lange / (67 %) des Probekoérpers und darf nicht mehr als die Lange
des Probekodrpers abziglich 2 mm betragen (anders ausgedriickt, sollte sich der Probekérper auf jeder
Seite mindestens 1 mm Uber die Kante der Stiitzschneiden hinaus erstrecken);

2) wenn zwei Werte fur die Spannweite vorliegen (siehe Empfehlungen in Tabelle 4), muss der héchste Wert
fur ds gewahlt werden.

In Tabelle 4 sind die empfohlenen Nennwerte fur die Spannweite d; angegeben, die fur Probekorper der Typen
B und D anzuwenden sind.

Tabelle 4 — Empfohlene Werte fiir die Stiitzweite

Male in mm
Typ des Pro- D B
bekorpers
Spannweite d; 5 10 15 20 25,6 30 50 80
BEISPIEL Der Probekorper ist vom Typ B3 und hat eine Lange von 40 mm. Der Mindestwert der Stltzweite betragt

40 # 2/ 3 = 26 mm und der Hochstwert 40 - 2 x 1 = 38 mm. Nach Tabelle 4 betragt die optimale Stltzweite 30 mm.

Wenn der Probekorper klein ist, wie bei Typ D, missen die MalRe der Stiitz- und Lastkanten gezielt gewahlt
werden. Es wird empfohlen, die niedrigsten in 7.3.2 und 7.3.3 angegebenen Werte zu verwenden.

7.5.3

Die Priifgeschwindigkeit muss auf 0,01 mm.min-! bis 5 mm.min-' eingestellt werden. Empfohlen wird ein Wert
von 1 mm.min".

ANMERKUNG Der angegebene Geschwindigkeitsbereich entspricht einem Bruch nach mindestens 5 s (ab dem
Zeitpunkt, an dem das Lastschneide die Probe berihrt).

7.6 Durchfiihrung der Messung

1) Die MalRe des Probekérpers werden aufgezeichnet. Bei Anwendung von Kategorie 1 missen die Male
nach 4.3.3 gemessen werden.

2) Der Abstand d; wird aufgezeichnet.

3) Der Probekdrper wird entsprechend der Anordnung N oder P symmetrisch auf die beiden Stiitzkanten
gelegt, siehe Bild 14 bzw. Bild 15.

4) Mit Hilfe der Lastkante wird die Beanspruchung in der Mitte des Probekdrpers mittig zwischen den beiden
Stltzkanten aufgebracht.

5) Die Gesamtkraft Fi,., bei der der Bruch des Probekdrpers erfolgt, wird aufgezeichnet.
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7.7 Berechnung und Bericht

Die Biegefestigkeit o; des jeweiligen Probekdpers wird mit Gleichung (7) in MPa bestimmt:

3. 4% 7
o'f=5>< w X h2 fmax ( )
Dabei ist/sind
w, h und ds die entsprechende Breite, HOhe und Stlitzweite, angegeben in mm;
Frmax die Kraft beim Bruch, angegeben in N.

ANMERKUNG 1 In SI-Einheiten ist 1 Pa definiert als 1 N.m?, so dass 1 MPa gleich 1 MN.m? = 1 N.mmZ ist.

ANMERKUNG 2 Zur Umrechnung der Biegefestigkeit in kg.cm? kann der Wert in MPa mit 9,801 multipliziert werden,
was dem Standardwert der Fallbeschleunigung entspricht.

Bei der Priifung eines Probekodrpers der Kategorie 2 (siehe 4.3.3.2) kann Gleichung (7) durch Gleichung (8)
vereinfacht werden, indem ein Faktor ¢; eingefihrt wird:

O-f=cl’XFfmax (8)
Dabei ist
¢t ein mit Gleichung (9) bestimmter Multiplikationsfaktor:
d
3 s
=2 9
em 3 x—2 ©)

Der Wert des Koeffizienten ¢; wird entsprechend dem Typ des Probekdrpers und der Stltzweite einfach Tabelle 5

entnommen.
Tabelle 5 — Wert des Koeffizienten ¢;
Typ des Probekorpers Stiitzweite d; Wert von ¢
in mm in mm-2
B1 20 0,24
B2 25,6 0,3
B3 30 0,3
B4 50 0,075
B5 80 0,333
ANMERKUNG Typ und Maf der Probekdrper sind in Tabelle 1 festgelegt.

In Abschnitt 11 werden die im Bericht aufzufihrenden Werte festlegt.

Documents

44 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN IEC 60413:2024-09


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60413-2024-09
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-60413-2024-09

— Entwurf —
E DIN EN IEC 60413:2024-09
prEN IEC 60413:2024

8 Harte
8.1 Eindruckharte

8.1.1 Allgemeines

Diese Norm legt ein Verfahren zur Bestimmung der Rockwell-Harte von Kohlenstoff-/Graphitwerkstoffen fest,
das auch zur Bestimmung der Harte von Metall-/Graphitwerkstoffen, wie flir Kohleblrsten zur Verwendung in
elektrischen Maschinen, verwendet werden kann.

WARNUNG - Das in diesem Abschnitt 8 beschriebene Priifverfahren umfasst gefahrliche Einrichtungen
und Handlungen (Verschieben einer Belastungsvorrichtung). Sicherheitsvorkehrungen sind unbedingt
erforderlich (siehe Warnhinweis unter 1).

8.1.2 Kurzbeschreibung

Ein kugelféormiger Hartmetall-Eindringkérper wird in zwei Schritten unter festgelegten Bedingungen in eine
Probekérper gedriickt:

1) Belastung mit einer Anfangskraft Fj;

2) Belastung mit einer Prifzusatzkraft F;.

Nach der Entfernung der Priifzusatzkraft F; wird die bleibende Eindringtiefe /#; bestimmt, die der Differenz der
Eindringtiefe zwischen dem ersten und dem zweiten Schritt entspricht.

ANMERKUNG In ISO 6508-1 wird die Messung ausflhrlich erlautert. Bild 1 zeigt insbesondere das Eindringen des
Eindringkorpers bei jedem Schritt.

Die Eindruckharte HR, die auch als Rockwell-Hartezahl bezeichnet wird, wird dann nach Gleichung (10)
berechnet.

HR=N-— (10)

Dabei ist

N die Gesamtbereichskonstante fiir die jeweilige Harteskala;

h;  die bleibende Eindringtiefe, angegeben in mm;

S die fir die Harteskala spezifische Skalierungskonstante, angegeben in mm.

Die Harteskala wird also durch die beiden Konstanten N und S definiert, die in Tabelle 6 angegeben sind. Fur

die jeweilige Harteskala gibt es verschiedene Kombinationen von Gré3en des Eindringkérpers und Prifkraften
(siehe 8.1.5.2, Tabelle 7).

Tabelle 6 — Skalenteilungswerte fiir die Eindringtiefe

Gesamtbereichskonstante NV Skalierungskonstante S Entsprechende nu-
merische Gleichung
mm
130 0,002 h
HR =130—- W
100 0,001 h
HR =100- W
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8.1.3 Prufeinrichtung

8.1.31

Prifmaschine nach ISO 6508-2 und Tabelle 6. Sie muss in der Lage sein, die in Tabelle 7 festgelegte
Kombination von Kréaften aufzubringen.

8.1.3.2

Kugelférmiger Eindringkorper aus Hartmetall nach den Festlegungen in ISO 6508-2 (Wolframkarbid oder
Stahl) mit drei moglichen Durchmessern und ihren jeweiligen Grenzabweichungen wie folgt: 10 mm £ 0,005 mm,
5 mm = 0,004 mm und 2,5 mm = 0,003 mm.

8.1.3.3

Tiefenmessgerit, wie in ISO 6508-2 angegeben.

8.1.34

Amboss aus einem starren Werkstoff zur Aufnahme des Probekorpers. Gegebenenfalls kann der Probekoérper
in die Maschine eingespannt werden.

ANMERKUNG Beispiele fir Einspannvorrichtungen und Ambosse sind in DIN 51200, ISO 6508-1 oder ASTM E18
beschrieben.

8.1.4 Probekodrper

Es kdnnen Probekdrper jeder GroRe verwendet werden, sofern sie die folgenden Anforderungen erfullen:

— Die Dicke ist so bemessen, dass auf der Riickseite des Probekdrpers nach der Prifung keine Verformung
sichtbar ist. Die Mindestdicke hangt vom Werkstoff des Probekdrpers ab und muss vom Hersteller
experimentell ermittelt werden.

— Die Oberflachen missen nach 4.3.3.3 eben und parallel zueinander sein.
— Die Oberflachen des Probekdrpers sind eben und die arithmetische mittlere Abweichung des Profils (Ra
in ISO 21920-2) betragt nicht mehr als 5 ym.

Bei anisotropen Werkstoffen, wie in 4.3.2 erlautert, wirkt sich die Einbaulage des Probekdrpers bezogen auf
die Kornausrichtung auf die Harteeigenschaften aus. Der Probekdrper muss in der Anordnung WG angeordnet
werden, und die Eindruckkraft wird senkrecht zu den Ebenen oder Linien der Kornausrichtung aufgebracht, wie
in 7.4, Bild 14 a) und Bild 15 a), dargestellt.

8.1.5 Priifbedingungen

8.1.5.1

Prufungen missen bei einer Umgebungstemperatur zwischen 10 °C und 35 °C ausgefihrt werden. Die genaue
Temperatur muss aufgezeichnet werden.

8.1.5.2
Die Kombination aus Eindruckdurchmesser, Prifkraften und Harteskala (siehe Tabelle 6) wird in Tabelle 7
festgelegt.
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Tabelle 7 — Festlegung der Hartebezeichnung

Hartebe- |Durchmesser| Gesamtbe- | Skalie- Anfangs- | Priifzusatz- Gesamt-
zeichnung? | des kugelfor- | reichskon- | rungskon- | priifkraft, F, kraft, F, priifkraft, F;
migen Ein- stante, N | stante, S
dringkorpers
mm mm N N N
HR 10/20 10 130 0,002 98,07 98,07 196,1
HR 5/20 5 130 0,002 98,07 98,07 196,1
HR 10/40 10 130 0,002 98,07 2942 392,3
HR 5/40 5 130 0,002 98,07 2942 392,3
HR 10/60 10 130 0,002 98,07 490,4 588,4
HR 5/60 5 130 0,002 98,07 490,4 588,4
HR 10/100 10 130 0,002 98,07 882,6 980,7
HR 5/100 5 130 0,002 98,07 882,6 980,7
HR 10/150 10 130 0,002 98,07 1373 1471
HR 5/150 5 130 0,002 98,07 1373 1471
HR 5/7 5 100 0,001 29,42 39,23 68,65
HR 2,5/7 2,5 100 0,001 29,42 39,23 68,65
@ Die Hartebezeichnung setzt sich aus dem Kugeldurchmesser und der Gesamtprufkraft in kgf
zusammen (eine Last von 1 kgf entspricht einer Kraft von 9,807 N).

8.1.6  Durchfiihrung der Priifung

8.1.6.1

1) Es wird die Hartebezeichnung (Skala, Kugel und Gesamtprifkraft nach Tabelle 7) ausgewahit.

Vorbereitung der Priifung

Es wird empfohlen, die mit der zu prufenden Kugel ausgerustete Prifeinrichtung regelmaRig (z. B. taglich)
zu Uberprufen, um sicherzustellen, dass keine Abweichung vorliegt (siehe ISO 6508-2).

2) Dasich jede durch die angewendete Prifkraft verursachte bleibende Lageanderung des Probekorpers auf
die gemessene Eindringtiefe auswirkt, miissen die Kontaktflachen des Probekoérpers und der Auflage oder
des Halters frei von Fremdstoffen, wie Fett oder Staub, sein.

3) Der Probekdrper wird so auf dem Amboss oder in der Einspannvorrichtung angeordnet, dass die fir den
Eindruck vorgesehene Flache senkrecht zur Richtung der Eindruckkraft liegt — siehe Bild 16 a).

8.1.6.2 Priifverfahren fiir ein manuelles Harteprifgerat

Bild 16 veranschaulicht die aufeinanderfolgenden Schritte des nachstehend beschriebenen Prufverfahrens.

1) Der Probekorper wird gegen den kugelférmigen Eindringkérper aus Stahl gedrickt, bis die Anfangskraft
F,in Bild 16 b) erreicht ist, und anschlieRend wird die Bezugsposition (Punkt 6) des Messgerats auf die
konstante Zahl N eingestellt.

2) StolRe und Schwingungen sind moéglichst zu vermeiden, und die Zusatzkraft F; wird langsam fur 5 s bis 8
s aufgebracht, bis die Gesamtkraft F; in Bild 16 c) erreicht ist.

Diese Kraft wird aufrechterhalten, bis der Messwert stationar ist (dies dauert in der Regel 10 s bis 20 s).

3) In Bild 16 d) wird die Zusatzkraft aufgehoben, wobei St6Re und Schwingungen mdglichst zu vermeiden
sind.
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4) Die Rockwell-Harte kann in der Regel direkt am Messgerat abgelesen werden, gegebenenfalls muss sie
aber anhand der bleibenden Eindringtiefe 4; bestimmt werden, wie in Bild 16 d) angegeben.
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N T
6 8
4
a) Anordnung b) Aufbringen von F, c) Aufbringen d) Aufheben von F,
des Probekorpers von Fy + F,
Legende
Probekorper

Striche, die die Ebenen oder Linien der Kornausrichtung zeigen
kugelférmiger Eindringkdrper

Amboss oder Halter

Ausgangsflache des Probekdrpers

Eindringlinie mit der Kraft £, (Bezugslinie)

Eindringlinie mit der Kraft F, + F,

© N O O B~ WO DN -

Eindringlinie mit der Kraft , nach der Aufhebung von F,
Fo Anfangskraft

Fi Zusatzkraft

hi Eindringtiefe

Bild 16 — Schritte bei der Messung der Eindruckhérte

8.1.6.3 Prifverfahren fiir ein automatisches Hartepriifgerat
1) Das anzuwendende Verfahren wird nach Tabelle 7 ausgewahlt. Die Priifung wird selbsttatig durchgefihrt.
2) Es ist nach der Gebrauchsanleitung des Gerats vorzugehen.

3) Der am Prufgerat angezeigte Wert wird aufgezeichnet. Er muss auf die nachste ganze Zahl gerundet
werden.

8.1.6.4 Giiltigkeit einer Messung

Wenn der ermittelte Mittelwert grof3er als 110 oder kleiner als 30 ist, wird die Messung nach der Auswabhl eines
besser geeigneten Durchmessers des kugelformigen Eindringkdrpers und besser geeigneter Prifkrafte aus
Tabelle 7 wiederholt.

Ergeben sich bei einer der moglichen Kombinationen Werte, die auerhalb des zulassigen Bereichs liegen,
muss angegeben werden, dass die Priifung der Eindruckharte fir den gepriften Werkstoff nicht anwendbar ist.
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8.1.6.5 Wiederholung der Messung

Der Abstand zwischen den Mittelpunkten von zwei benachbarter Eindruckstellen und der Abstand zwischen
dem Mittelpunkt jeder Eindruckstelle und dem Rand des Probekorpers muss mindestens dem Durchmesser des
kugelférmigen Eindringkdrpers oder dem 2,5-fachen Wert des Durchmessers der Eindruckstelle entsprechen,
sofern nichts anders vereinbart wird.

Es missen mindestens flinf Messungen je Charge durchgefiihrt werden. Diese konnen entweder am selben

Probekorper (z. B. einem Block des Typs A2) oder an verschiedenen Probekdrpern derselben Probe oder
derselben Charge erfolgen.

8.1.7 Berechnung und Bericht

Wenn ein manuelles Prifgerat ohne direkte Messwertanzeige verwendet wird, wird die Eindruckharte HR nach
Gleichung (10) bestimmt. Moderne Gerate zeigen den Wert der Eindruckharte in der Regel automatisch an.

Der Wert der Eindruckharte wird dann zusammen mit dem Symbol AR und der Hartebezeichnung nach den
Festlegungen in der ersten Spalte von Tabelle 7 angegeben. Nachstehend wird ein Beispiel angegeben.

BEISPIEL 70 HR 10/60 bedeutet, dass der Hartewert 70 durch Prifung des Werkstoffs mit einer Kugel von 10 mm
Durchmesser und einer Gesamtkraft von 60 kg erzielt wurde.

8.2 Mit dem Skleroskop-Verfahren gemessene Riickprallharte

8.21 Allgemeines

Das Skleroskop-Verfahren wird seit langem erfolgreich zur Messung der Riickprallharte von Burstenwerkstoffen
verwendet und ist das Standardverfahren.

Dieses dynamische Verfahren bezieht sich auf die Absorption der kinetischen Energie des gepruften Werkstoffs
beim Aufprall eines Schlagkdrpers, die eng mit der Absorptionsfahigkeit fir mechanische Schwingungen der
Burste an der Beruhrungsflache zwischen Burste und Schleifring oder Kommutator im Zusammenhang steht,
wie in Anhang F dargestellt.

Dieses Prifverfahren ist fur die Qualitatskontrolle in der Produktion geeignet, insbesondere wenn der zu
prufende Werkstoff nicht sehr weich ist.

8.2.2 Messprinzip

Ein Schlagkérper wird aus einer bestimmten Hoéhe /, Uber der Oberflache des Probekoérpers fallengelassen,
und die Ruckprallhdhe 4, wird zur Bestimmung der Ruckprallharte verwendet, wie in Bild 17 dargestellt.

Der Anfangswert der potentiellen Energie betragt m Xgxh, und die potentielle Energie nach dem Riickprall

mXgX hr_

Dabei ist

ho die Anfangshohe des Schlagkorpers Uber der Oberflache des Probekorpers;
hy die Rickprallhéhe des Schlagkorpers tber der Oberflache des Probekorpers;
m die Masse des Schlagkorpers;

g der Standardwert der Fallbeschleunigung.

Der Energieverlust des Schlagkérpers betragt m xgxh —mxgxh = mxgxh  x(1=h/h).
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Daher ist das Verhaltnis &, / hy ein Mafd fir die Absorption kinetischer Energie des gepriften Werkstoffs. In
Anhang F wird diese Theorie, die der Konstruktion des Prifgerats zugrunde liegt, ausfiihrlich erlautert.

Die Skala (Abstand zwischen den Teilstrichen) des Priifgerats wird durch eine Gleichung bestimmt, die vom
verwendeten Geratemodell abhangt (siehe 8.2.3, Gleichungen (11) und (12)).

Die Rickprallharte wird dann direkt durch Ablesen der Skalenteilstriche am Prifgerat bestimmt.
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o4 |

Masse m des Fallhammers

Legende

Diamantspitze
Glasrohr
Probekdrper

weiller Strich, der die Ebenen oder Linien der Kornausrichtung zeigt

D o B W N -

Auflage (Amboss)
ho Anfangshdhe der Fallhammers Uber der Grundflache

he héchste Hohe der Fallhammers nach dem Ruckprall
Bild 17 — Prinzip der Hartemessung mit dem Skleroskop

8.2.3 Priifeinrichtung

8.2.3.1
Skleroskop nach ASTM E448. Es gibt zwei Modelle, Modell C und Modell D, der Prifeinrichtung, wie in Bild 18
dargestellt.
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