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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 6603-2:2022) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 61 ,Plastics” in Zusam-
menarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 249 ,Kunststoffe” erarbeitet, dessen Sekretariat von NBN
(Belgien) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 054-01-02 AA ,Mechanische Eigen-
schaften und Probekorperherstellung” im DIN-Normenausschuss Kunststoffe (FNK).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-

mente hingewiesen:

ISO 179-2:2020 sieche  DIN ENISO 179-2:2020-09
ISO 291 siehe DIN EN ISO 291

ISO 293 sieche  DIN EN ISO 293

ISO 294-1 sieche  DIN EN ISO 294-1

ISO 294-3 sieche  DIN EN ISO 294-3

ISO 295 siehe DIN EN ISO 295

ISO 2818 sieche  DIN EN ISO 2818

ISO 5725-2:2019 siehe  DINISO 5725-2:—"

ISO 7500-1:2018 sieche  DIN EN ISO 7500-1:2018-06
ISO 7765-2:1994 siehe DIN ISO 7765-2:2009-02
ISO 16012 sieche  DIN ENISO 16012

ISO 20753 sieche  DIN ENISO 20753

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine

Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
Anderungen
Gegeniiber DIN EN ISO 6603-2:2002-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die Verweisungen auf ISO 6603-1 wurden durch den entsprechenden Text ersetzt;

b) die normativen Verweisungen und das Literaturverzeichnis wurden aktualisiert und erganzt;

c) die Anforderungen an die Kraftmessgenauigkeit wurden iiberarbeitet;

d) die Definitionen fiir Konditionierung und Priifklima wurden aktualisiert;

e) die Priifung im eingespannten Zustand wurde als bevorzugte Methode definiert;
f) Préazisionsdaten wurden in Anhang F hinzugefiigt;

g) das Dokument wurde redaktionell iiberarbeitet.

*  Die deutsche Entsprechung zu ISO 5725-2:2019 befindet sich noch in Erarbeitung.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 179-2:2020-09, Kunststoffe — Bestimmung der Charpy-Schlageigenschaften — Teil 2:
Instrumentierte Schlagzdhigkeitspriifung (1SO 179-2:2020); Deutsche Fassung EN 1SO 179-2:2020

DIN EN ISO 291, Kunststoffe — Normalklimate fiir Konditionierung und Priifung
DIN EN ISO 293, Kunststoffe — Formgepresste Probekérper aus Thermoplasten

DIN EN ISO 294-1, Kunststoffe — Spritzgiefsen von Probekérpern aus Thermoplasten — Teil 1: Allgemeine
Grundlagen und Herstellung von Vielzweckprobekérpern und Stdben

DIN EN ISO 294-3, Kunststoffe — Spritzgiefsen von Probekdrpern aus Thermoplasten — Teil 3: Kleine Platten
DIN EN ISO 295, Kunststoffe — Pressen von Probekdrpern aus duroplastischen Werkstoffen

DIN EN ISO 2818, Kunststoffe — Herstellung von Probekérpern durch mechanische Bearbeitung

DIN EN ISO 7500-1:2018-06, Metallische Werkstoffe — Kalibrierung und Uberpriifung von statischen
einachsigen Priifmaschinen — Teil 1: Zug- und Druckpriifmaschinen — Kalibrierung und Uberpriifung der
Kraftmesseinrichtung (1SO 7500-1:2018); Deutsche Fassung EN 1SO 7500-1:2018

DIN EN ISO 16012, Kunststoffe — Bestimmung der linearen Maf3e von Probekérpern

DIN EN ISO 20753, Kunststoffe — Probekérper

DIN ISO 5725-2:—", Genauigkeit (Richtigkeit und Prizision) von Messverfahren und Messergebnissen — Teil 2:
Grundlegende Methode fiir die Ermittlung der Wiederhol- und Vergleichprdzision eines vereinheitlichten

Messverfahrens (ISO 5725-2:2019); Text Deutsch und Englisch

DIN ISO 7765-2:2009-02, Kunststofffolien und -bahnen — Bestimmung der Schlagfestigkeit nach dem
Fallhammerverfahren — Teil 2: Durchstofsversuch mit elektronischer Messwerterfassung (ISO 7765-2:1994)

*  Die deutsche Entsprechung zu ISO 5725-2:2019 befindet sich noch in Erarbeitung. Docu ments
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 6603-2:2022) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 61 ,Plastics“ in Zusam-
menarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 249 ,Kunststoffe“ erarbeitet, dessen Sekretariat von NBN

gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN ISO 6603-2:2002 ersetzen.
Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 6603-2:2022 wurde von CEN als prEN ISO 6603-2:2022 ohne irgendeine Abdanderung
genehmigt.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstindige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN abruf-
bar.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung [SO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, sieche www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 61, Plastics, Unterkomitee SC 2, Mechanical beha-
vior erarbeitet.

Diese dritte Ausgabe ersetzt die zweite Ausgabe (ISO 6603-2:2000), die technisch iiberarbeitet wurde.

Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur Vorgingerausgabe sind folgende:

— die Verweisungen auf ISO 6603-1 wurden durch den entsprechenden Text ersetzt;

— Normative Verweisungen und Literaturhinweise wurden aktualisiert und erganzt;

— Anforderungen an die Unsicherheit der Kraftmessung wurden iiberarbeitet;

— Festlegungen fiir die Konditionierung und das Priifklima wurden aktualisiert;

— die Priifung in einer Einspannsituation wurde als das bevorzugte Verfahren festgelegt;

— Prézisionsdaten wurden in Anhang F hinzugeftgt.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 6603 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung dieser Institute ist unter www.iso.org/members.
html zu finden.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt ein Priifverfahren zur Bestimmung des Durchstofdverhaltens von steifen Kunststoffen,
die in Form von flachen Probekdrpern vorliegen, mit Kraft- und Verformungsmessgeraten fest. Es ist anwend-
bar, wenn fiir eine ausfiihrliche Charakterisierung des Stofdverhaltens ein Kraft-Verformungs- oder ein Kraft-
Zeit-Diagramm erforderlich ist, das bei nominell konstanter StofSkérpergeschwindigkeit aufgezeichnet wird.

Das Priifverfahren ist bei Probekdrpern mit einer Dicke zwischen 1 mm und 4 mm anwendbar.

ANMERKUNG  Bei Dicken von weniger als 1 mm sollte vorzugsweise [SO 7765-2 angewendet werden. Dicken von mehr
als 4 mm dirfen gepriift werden, wenn die Priifeinrichtung dafiir geeignet ist; diese Priifung fallt jedoch nicht in den
Anwendungsbereich dieses Dokuments.

Das Verfahren ist fiir die Anwendung bei folgenden Werkstoffarten geeignet:

— steife thermoplastische Form- und Strangpressmassen, einschliefdlich Mischungen und Platten mit und
ohne Fillstoffe(n) sowie mit Verstarkung;

— steife warmehartbare Form- und Strangpressmassen, einschlief}lich Mischungen mit Fiillstoffen und Ver-
starkung, Platten und Schichtwerkstoffen;

— faserverstarkte warmehartbare und thermoplastische Verbundstoffe mit unidirektionaler oder multidirek-
tionaler Verstarkung, wie z. B. Matten, Webstoffe, Rovinggewebe, geschnittene Fasern, verbundene und
Hybridverstarkungen, Rovings, gemahlene Fasern und Platten aus vorimpragnierten Werkstoffen (Prep-

regs).

Das Verfahren ist auch auf Probekérper anwendbar, die entweder geformt oder durch maschinelle Bearbeitung
aus Fertigprodukten, Schichtwerkstoffen und stranggepressten oder gegossenen Platten hergestellt wurden.

Die Priifergebnisse sind nur dann vergleichbar, wenn sowohl die Bedingungen bei der Herstellung der Probe-
korper, ihre Mafde und ihre Oberfladchenbeschaffenheit als auch die Priifbedingungen identisch sind. So kénnen
insbesondere die Ergebnisse, die an Probekérpern unterschiedlicher Dicke ermittelt wurden, nicht miteinan-
der verglichen werden (siehe Anhang E). Eine umfassende Bewertung der Reaktion auf Stofibeanspruchung
erfordert, dass die Bestimmungen in Abhangigkeit von der Aufschlaggeschwindigkeit und der Temperatur bei
unterschiedlichen Werkstoffvariablen, z. B. Kristallinitdt und Feuchtegehalt, erfolgen.

Das Stofdverhalten von Fertigprodukten kann aus dieser Priifung nicht direkt vorhergesagt werden, jedoch diir-
fen Probekdrper Fertigprodukten (siehe vorstehend) fiir Priifungen nach diesem Verfahren entnommen wer-
den.

Die Priifdaten, die mit diesem Verfahren ermittelt wurden, sollten nicht fiir Entwurfsberechnungen benutzt
werden. Angaben zum typischen Verhalten des Werkstoffs konnen jedoch durch Priifung bei unterschiedlichen
Temperaturen, unterschiedlichen Aufschlaggeschwindigkeiten (siehe Anhang D), durch Anderung der Dicke
(siehe Anhang E) sowie durch Priifung von Probekoérpern, die unter unterschiedlichen Bedingungen hergestellt
wurden, erhalten werden.

Es ist nicht das Ziel dieses Dokuments, eine Auslegung fiir den an jedem einzelnen Punkt des Kraft-
Verformungs-Diagramms auftretenden Mechanismus zu bieten. Diese Auslegungen sind eine Aufgabe der
wissenschaftlichen Forschung.

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 gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).
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ISO 291, Plastics — Standard atmospheres for conditioning and testing
[SO 293, Plastics — Compression moulding of test specimens of thermoplastic materials

ISO 294-1, Plastics — Injection moulding of test specimens of thermoplastic materials — Part 1: General
principles, and moulding of multipurpose and bar test specimens

[SO 294-3, Plastics — Injection moulding of test specimens of thermoplastic materials — Part 3: Small plates
ISO 295, Plastics — Compression moulding of test specimens of thermosetting materials

[SO 1268-1, Fibre-reinforced plastics — Methods of producing test plates — Part 1: General conditions

ISO 2602, Statistical interpretation of test results — Estimation of the mean — Confidence interval

[SO 2818, Plastics — Preparation of test specimens by machining

ISO 16012, Plastics — Determination of linear dimensions of test specimens

ISO 20753, Plastics — Test specimens

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfligbar unter https://www.electropedia.org/

31
Aufschlaggeschwindigkeit
Auftreffgeschwindigkeit

Vo
Geschwindigkeit des Stof3kdpers bezogen auf das Auflager zum Zeitpunkt des Aufschlags
Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Aufschlaggeschwindigkeit wird in Meter je Sekunde (m/s) angegeben.

3.2

Kraft

F

die vom Stof3korper auf den Probekorper in Stofirichtung ausgeiibte Kraft

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Kraft wird in Newton (N) angegeben.

3.3

Verformung

Durchbiegung

1

relative Verschiebung zwischen Stof3kérper und Probekérperauflager, beginnend bei der ersten Beriihrung
zwischen Stof3korper und Probekdrper

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Verformung wird in Millimeter (mm) angegeben.
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3.4

Energie

E

Energie, die aufgewendet wurde bei der Verformung und beim Eindringen in den Probekérper bis zu einer
Verformung |

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Energie wird in Joule (]J) angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Energie wird als Integral der Flache unterhalb der Kraft-Verformungs-Kurve bestimmt,
wobei die Integration vom Zeitpunkt des Aufschlags bis zu einer Verformung | erfolgt.

3.5

Hochstkraft

Fy

wahrend der Priifung auftretende Hochstkraft

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Bild 1 bis Bild 4.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Hochstkraft wird in Newton (N) angegeben.

3.6
Verformung bei Hochstkraft

Im
Verformung, die bei Erreichen der Hochstkraft Fj; auftritt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Bild 1 bis Bild 4.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Verformung bei Hochstkraft wird in Millimeter (mm) angegeben.
3.7

Energie bis zur Hochstkraft

Ey

die bis zur Verformung bei Hochstkraft Iy, aufgewendete Energie

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Siehe Bild 1 bis Bild 4.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Energie bis zur Hochstkraft wird in Joule (]) angegeben.

3.8
Durchstof3verformung

Ip

Verformung, bei der die Kraft auf die Halfte der Hochstkraft Fj; abgefallen ist
Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Bild 1 bis Bild 4 und Anmerkung zu 3.9.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Durchstofiverformung wird in Millimeter (mm) angegeben.
3.9

Durchstofdenergie

Ep

bis zur DurchstofRverformung Ip aufgewendete Energie

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Bild 1 bis Bild 4 und Anmerkung 3.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Durchstofienergie wird in Joule (J) angegeben.
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Anmerkung 3 zum Begriff: ~ Bei der Priifung zaher Werkstoffe kann die zwischen dem zylindrischen Teil des Stofskdrpers
und dem durchstofienen Werkstoff wirkende Reibungskraft mit Hilfe eines Messwertaufnehmers aufgezeichnet werden,
der in einiger Entfernung von der Spitze des Stof3kdrpers angeordnet ist. Die entsprechende Reibungsenergie darf nicht
bei der Durchstofsenergie beriicksichtigt werden, die deshalb auf die Verformung beschrénkt ist, bei der die Kraft auf die
Halfte der Hochstkraft Fy; abféllt.

3.10

Versagen durch Stof3

mechanisches Verhalten des gepriiften Werkstoffs, das einer der nachstehend aufgefiihrten Versagensarten
entsprechen kann:

a) YD Flief3en (null Anstieg bei Hochstkraft) mit anschliefendem Tiefziehen, siehe Bild 1

b) YS Fliefen (null Anstieg bei Hochstkraft) mit anschlieflender (mindestens teilweise) stabiler
Rissbildung, siehe Bild 2

c) YU Flieflen (null Anstieg bei Hochstkraft) mit anschlief3ender instabiler Rissbildung, siehe Bild 3

d) NY kein Flief3en, siehe Bild 4

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Vergleich von Bild 2 und Bild 3 zeigt, dass die DurchstofRverformung I/p und die Durch-
stoflenergie Ep bei den Versagensarten YS und YU identisch sind. Wie Bild 4 zu entnehmen ist, wurden im Falle der Ver-
sagensart NY sowohl die fiir die Verformung als auch die fiir die Energie beim Maximum und beim Durchstof? identische

Werte ermittelt. Zu komplexem Verhalten siehe Anhang A.

Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Hinsichtlich eines weiterfithrenden Leitfadens zur Klassifizierung der Versagensarten siehe
informativen Anhang F.

i
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Fy |- )
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B £,
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o
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Verformung

Bild 1 — Beispiel fiir ein Kraft-Verformungs-Diagramm fiir Versagen durch Flief3en (null Anstieg bei
Hochstkraft) mit anschlieRendem Tiefziehen und typisches Erscheinungsbild von Probekérpern nach
der Priifung (mit Schmierung)
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Kraft

Eﬁj

L
W

Bild 2 — Beispiel fiir ein Kraft-Verformungs-Diagramm fiir Versagen durch Flief3en (null Anstieg bei
Hochstkraft) mit anschlieRendem stabilem Risswachstum und typisches Erscheinungsbild von
Probekorpern nach der Priifung (mit Schmierung)
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Eigenschwingung des Kraftmesssystems tritt nach instabiler Rissbildung auf (Stof3kérper
und Kraftmessdose).

Bild 3 — Beispiel fiir ein Kraft-Verformungs-Diagramm fiir Versagen durch Flief3en (null Anstieg bei
Hochstkraft) mit anschlieRendem instabilem Risswachstum und typisches Erscheinungsbild von
Probekorpern nach der Priifung (mit Schmierung)
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%F, |

L,=1 Verformung

Bild 4 — Beispiel fiir ein Kraft-Verformungs-Diagramm fiir Versagen ohne Fliefden mit
anschlief}endem instabilem Risswachstum und typisches Erscheinungsbild von Probekérpern nach
der Priifung (mit Schmierung)

4 Kurzbeschreibung

Der Probekorper wird senkrecht zu seiner Oberfliche bei nominell gleichféormiger Geschwindigkeit von
einem geschmierten Stofdkdrper mittig durchstofden. Das sich ergebende Kraft-Verformungs- oder Kraft-
Zeit-Diagramm wird elektronisch aufgezeichnet. Der Probekorper darf bei der Priifung fest eingespannt sein
(bevorzugt).

In dem bei diesen Priifungen erhaltenen Kraft-Verformungs-Diagramm wird das Stofdverhalten des Probekor-
pers aufgezeichnet, woraus einige Merkmale des Verhaltens des Werkstoffs abgeleitet werden kénnen.

5 Priifeinrichtung

5.1 Priifgerit, bestehend aus den folgenden Hauptkomponenten:

— Energietriger, der mit einer trdgen Masse oder hydraulisch betrieben sein darf (siehe 5.1.1);

— Stof3korper, der mit einem Schmiermittel behandelt sein muss;

— Probekdrperauflager mit einer empfohlenen Einspannvorrichtung.

Die Priifeinrichtung muss ermdéglichen, dass der Probekorper rechtwinklig zu seiner Oberfliche mit nomi-
nell konstanter Geschwindigkeit mittig durchstofden wird. Die auf den Probekdrper in Stofdrichtung ausgeiibte
Kraft und die Verformung von der Mitte des Probekdrpers in Stof3richtung miissen ableitbar oder messbar sein
(siehe Bild 5).

5.1.1 Energietriager mit einer bevorzugten Aufschlaggeschwindigkeit v von (4,4 + 0,2) m/s (siehe 3.1 und
Anmerkung zu 3.1). Damit Ergebnisse vermieden werden, die infolge eines viskoelastischen Verhaltens des

auf Stofd beanspruchten Werkstoffes nicht vergleichbar sind, darf die Geschwindigkeitsabnahme wahrend der
Priifung nicht mehr als 20 % betragen.
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ANMERKUNG 1  Bei sproden Werkstoffen hat sich eine Aufschlaggeschwindigkeit von 1 m/s als geeigneter erwiesen,
weil dadurch Schwingungs- und Rauschpegel vermindert werden und die Qualitat des Kraft-Verformungs-Diagramms ver-
bessert wird (siehe Anhang A).

5.1.1.1 Hydraulisch betriebener Energietrager, bestehend aus einer Hochgeschwindigkeitsprif-
maschine mit geeigneten Zusatzeinrichtungen.

Jede Abweichung der Geschwindigkeit des Stofskorpers beim Stofs bezogen auf das Auflager ist zu iberwachen,
z. B. durch Aufzeichnen von Verformungs-Zeit-Kurven und Uberpriifung des Anstiegs.

5.1.1.2 Energietriger, betrieben mit einer tragen Masse, die beschleunigt werden darf. Geeignete Vor-
richtungen sind Fallbolzenpriifgerate.

Im Fall einer gravitationsbeschleunigten Masse und unter Vernachlassigung von Reibungsverlusten entspricht
die Aufschlaggeschwindigkeit v, einer Fallhohe Hy des Energietragers von (1,0 + 0,1) m.

Bei sdamtlichen mit trdgen Massen betriebenen Energietragern muss die Aufschlaggeschwindigkeit mit
Geschwindigkeitsmessfiihlern gemessen werden, die in der Nahe des Aufschlagpunktes angeordnet sind.
Die hochste Geschwindigkeitsabnahme wahrend der Priifung ergibt die Mindestmasse m des Tragers nach
Gleichung (1) und Gleichung (2) (sieche ANMERKUNG 1).

¢ 2 6E"/v§ (1)
me = 0,31E*fir vg = 4,4 m/s (2)
Dabei ist

m. die Masse des Energietragers, angegeben in Kilogramm;
E* die hochste zu messende Durchstofienergie, angegeben in Joule (siehe 3.9);
vo die Aufschlaggeschwindigkeit (4,4 m/s, siehe 3.1).

ANMERKUNG 1  Invielen Fallen hat sich ein beschwerter Energietrager mit einer Gesamtmasse m, von 20 kg bei dem
grofderen Stof3korper und von 5 kg bei dem kleineren Stof3korper als ausreichend erwiesen (siehe 5.1.2).

5.1.2 Stof3kérper, vorzugsweise mit einer polierten, halbkugelformigen Stof3flache mit einem Durchmesser
von (20,0 + 0,2) mm. Alternativ darf eine Stof3fliche mit einem Durchmesser von (10,0 # 0,1) mm angewendet
werden.

ANMERKUNG 1  Die Grofie und Mafie des Stof3kdrpers und dessen Oberflachenbeschaffenheit beeinflussen die Ergeb-
nisse des Stofdversuches.

Der Stofskérper muss aus einem Werkstoff mit ausreichender Verschleifdfestigkeit und ausreichend hoher Fes-
tigkeit bestehen, damit plastische Verformung vermieden wird. In der Praxis haben sich geharteter Stahl oder
Werkstoffe mit geringerer Dichte (d. h. Titan) als annehmbar erwiesen.

Die halbkugelférmige Oberflache des StofSkérpers muss geschmiert sein, um die Reibung zwischen Stofskdrper
und Probekorper zu verringern (sieche ANMERKUNG 2 und Anhang B).

ANMERKUNG 2 Die mit geschmiertem oder trockenem Stofdkdrper erhaltenen Ergebnisse sind moglicherweise unter-
schiedlich. Bei Temperaturen unterhalb der Umgebungstemperatur kann Kondenswasser als Schmiermittel wirken.

Die Kraftmessdose muss innerhalb der Grenzen eines StofSkorperdurchmessers von der Stofskérperspitze ent-
fernt angeordnet sein, d. h. moglichst dicht hinter der Spitze montiert sein, um alle einwirkenden dufderen
Krifte auf ein Mindestmaf3 zu verringern, und ausreichend nahe sein, damit die Anforderung an den Frequenz-
bereich (siehe 5.2) erfiillt ist. Ein Beispiel ist in Bild 5 dargestellt.
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5.1.3 Auflagering (siehe Bild 5 und Bild 6), auf einer starren Grundplatte aufliegend und so konstruiert,
dass unter dem Probekorper keine Luft eingeschlossen werden kann, wodurch eine mdogliche Federwirkung
vermieden wird. Unter dem Auflagering muss ausreichend Raum fiir die Fortbewegung des Stofdkdrpers nach
dem vollstdndigen Durchstof3en des Probekérpers vorhanden sein. Der empfohlene Innendurchmesser des
Auflagerings bei einer Mindesth6he von 12 mm betragt (40 + 2) mm mm oder alternativ (100 + 5) mm.

5.1.4 Grundplatte fiir die Priifeinrichtung, fest montiert an einer starren Konstruktion, damit die Masse
der Grundplatte (siehe Bild 5) ausreichende Steifigkeit aufweist, um die Verformung des Probekorperauflagers
Zu minimieren.

Bei der Berechnung der Verformung aus der Kinetik der beschleunigten Masse muss zwischen der Masse der
Grundplatte (mp) und der Masse des Energietragers (m¢) ein Mindestmassenverhaltnis mg/m¢ von 10 ange-
wendet werden. Dadurch wird verhindert, dass die Grundplatte bis zum Ende der Priifung um mehr als 1 %
der Aufschlaggeschwindigkeit beschleunigt wird. Bei direkt gemessenen Verformungen ist dieses Mindestver-
héltnis nur eine Empfehlung. Zu den Grundsatzen dieser Festlegung siehe Anhang B von ISO 179-2 [5].

A
] 6
I
8

/

\&

Legende

1 Probekorper 5 Probekorperauflager

2 halbkugelférmige Spitze des Stof3korpers 6 Einspannring (freigestellt)

3 Kraftmessdose (bevorzugte Anordnung) 7 Grundplatte

4 Schaft 8 Schallddmmung (freigestellt)

Bild 5 — Beispiel einer Priifeinrichtung
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Legende

1 Einspannring (freigestellt)
2 Probekorperauflager

Bild 6 — Einspannvorrichtung (schematisch)

5.1.5 Einspannvorrichtung (freigestellt), bestehend aus zwei Teilen, einem Auflagering und einem Ein-
spannring (siehe Bild 6) fiir ringférmige Probekdrper. Der empfohlene Innendurchmesser der Einspannvor-
richtung betragt (40 + 2) mm, alternativ (100 + 5) mm. Die Einspannvorrichtung kann durch Formschluss oder
Kraftschluss auf den Probekorper wirken. Fiir Letzteres wird eine Einspannkraft von 3 KN empfohlen (siehe
ANMERKUNG 1).

ANMERKUNG 1  Pneumatisch betriebene und mit Schrauben betatigte Einspannvorrichtungen wurden erfolgreich ein-
gesetzt. Die mit eingespannten und nicht eingespannten Probekérpern erhaltenen Ergebnisse unterscheiden sich mogli-
cherweise (siehe Anhang C).

5.2 Gerite zum Messen von Kraft und Verformung

5.2.1 Kraftmesssystem zum Messen der auf den Probekoérper ausgelibten Kraft. Der Stofskdrper darf mit
Dehnungsmessstreifen oder einem piezoelektrischen Kraftaufnehmer ausgestattet sein, die/der nahe der
Spitze des Stof3korpers anzuordnen sind/ist. Jedes andere geeignete Verfahren zur Kraftmessung ist ebenfalls
zuldssig. Das Messsystem muss in der Lage sein, Krafte mit einer Messunsicherheit von héchstens *2 % der
maximalen Aufschlagkraft Fy; aufzuzeichnen, die wahrend der Priifung aufgetreten ist.

Das Kraftmesssystem muss im messbereiten Zustand kalibriert werden. Die Kalibrierung darf statisch (z. B.
durch Aufbringen bekannter Lasten auf den Stof3korper, wie in Literaturhinweis [6] beschrieben) oder dyna-
misch, siehe z. B. Literaturhinweis [4], erfolgen. Der Bereich, bei dem das Kraftmesssystem mit einer Messun-
sicherheit von #2 % des Ablesewerts arbeitet, muss angegeben werden.

Da die Prifdauer sehr kurz ist, diirfen nur elektronische Kraftmessdosen mit einer hohen Eigenfrequenz ein-
gesetzt werden (sieche ANMERKUNG 1). Die Eigenfrequenz f, der Priifeinrichtung (Stofskdrper und Kraftmess-
dose) muss folgende Bedingung erfiillen:

fn = 6 kHz
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Fiir die Auswertung von komplexen Kraft-Verformungs-Kurven kénnen sogar noch hohere Werte der Eigenfre-
quenz f, erforderlich sein (siehe Anhang A). Fiir den Nachweis der ersten, in Bild A.2 dargestellten Schadigung
muss die Eigenfrequenz der folgenden Bedingung geniigen (sieche ANMERKUNG 2):

Dabei ist
fn die Eigenfrequenz, angegeben in Kilohertz;

Atg die Ereigniszeit der betreffenden Einzelheit der Kraft-Verformungs-Kurve, angegeben in Millisekun-
den (siehe Bild A.2).

Die Eigenfrequenz kann durch Untersuchung der Schwingungen nach einem Versagen durch Spréd- oder Split-
terbruch tberpriift werden (siehe Bild 3).

Fiir die Bandbreite der Verstarkerkette (Gleichspannungsverstarker oder Tragerfrequenzverstirker) ist der
untere Grenzwert der Bandbreite 0 Hz und der obere Grenzwert der Bandbreite muss mindestens 100 kHz
sein, kombiniert mit einer Messwerterfassungsfrequenz von mindestens 100 kHz (sieche ANMERKUNG 3 und
ANMERKUNG 4).

ANMERKUNG 1  Ein Beispiel fiir eine derartige Messkette ist eine piezoelektrische Kraftmessdose, die zwischen Stof3-
korper und Schaft angebracht (siehe Bild 5) und mit einem Ladungsverstarker verbunden ist.

ANMERKUNG2  Fallsdie Zunahme der Verformung Atg - vp wahrend des Ereignisses (siehe Bild A.1) bei einer Aufschlag-
geschwindigkeit V von 4,4 m s~ beispielsweise nur 1 mm (1073 m) betrigt, so ist die zugehérige Dauer des Ereignisses
gleich Atz = [(1073 m)/(4,4 ms~1)] =2 x 10~* s, woraus sich eine Mindesteigenfrequenz f,, > [5/(2 x 10~% s)] = 25 kHz
ergibt.

ANMERKUNG 3  Bei der Priifung von sehr spréoden Produkten kénnen durch einen elastischen Aufprall Resonanz-
schwingungen hervorgerufen werden, wodurch die Auswertung der Kraft-Verformungs-Kurve (siehe Anhang A)
erschwert wird. In diesem Fall kann es von Nutzen sein, eine Tiefpassfilterung des aufgezeichneten Kraft-Zeit-Diagramms
oder von Teilen davon vorzunehmen, wenngleich hierdurch die Genauigkeit der Messungen vermindert wird.

Wird im Anschluss an die Priifung eine Filterung vorgenommen, miissen der Filtertyp und dessen wesentliche
Eigenschaften im Priifbericht angegeben werden [siehe Abschnitt 10 1)].

ANMERKUNG 4  Schwingungen der Probekorper (siehe Bild A.3) und der Priifeinrichtung erzeugen ebenso wie ein
gleichméafiges Rauschen auf der Messkurve Unsicherheiten bei der gemessenen Hochstkraft (siehe 3.5, haben jedoch
nahezu keinen Einfluss auf die Durchstofenergie, siehe 3.9).

5.2.2 Verformungsmesssystem, bestehend aus einem elektronischen Messwandler fiir die Bestimmung
der Verformung des Probekdrpers, um ein Kraft-Verformungs-Diagramm zu erstellen. Das Verformungsmess-
system muss in der Lage sein, die betreffenden Verformungen mit einer Messunsicherheit von hochstens +2 %
Zu messen.

Wenn die Messketten zur Messung von Kraft und Verformung Unterschiede in Hinblick auf deren Laufzeiten
aufweisen, miissen die Zeitkurven mit Hilfe einer Zeitverschiebung, die diesem Unterschied in der Laufzeit
entspricht, synchronisiert werden.

ANMERKUNG1  Derartige Unterschiede in der Laufzeit erzeugen einen Zeitversatz in der Kraft-Verformungs-Kurve, der
sich proportional zur Aufschlaggeschwindigkeit erhoéht.

Bei mit einer trdgen Masse betriebenen Priifmaschinen ist es moglich, nur das Kraft-Zeit-Diagramm aufzuneh-
men und die Verformung durch doppelte Integration des Kraftsignals nach 8.2 zu berechnen.

5.3 Dickenmessgerat, wie in ISO 16012 festgelegt.
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6 Probekorper
6.1 Form und Mafie

Der bevorzugte Probekorper ist quadratisch mit einer Kantenldnge von oder weist einen Durchmesser von
60 mm * 2 mm auf, bei einer Dicke von 2,0 mm # 0,1 mm, und wird mit einem Auflagering von 40 mm Durch-
messer verwendet. Das entspricht den in ISO 20753 beschriebenen Probekorpertypen D12 und D22.

Fiir die Priifung von spréden faserverstarkten Kunststoff-Verbundstoffen und Kunststoffen mit geringer Bruch-
dehnung darf ein quadratischer Probekoérper mit einer Kantenldnge von 140 mm # 2 mm oder ein Probekdrper
mit einem Durchmesser von 140 mm #* 2 mm und einer empfohlenen Dicke von 4,0 mm #* 0,2 mm mit einem
Auflagering mit einem Durchmesser von 100 mm verwendet werden.

6.2 Herstellung der Probekorper

Die Probekérper miissen nach den Angaben in der einschldgigen Werkstoffspezifikation hergestellt werden.
Wenn diese nicht vorhanden ist oder nichts anderes festgelegt wurde, miissen die Probekdrper nach ISO 293,
[SO 294-3, ISO 295 oder ISO 1268-1, wie jeweils anwendbar, hergestellt werden oder nach ISO 2818 durch
mechanische Bearbeitung aus Platten (sieche ANMERKUNG 1) hergestellt werden. Die Probekérper diirfen auch
mit Hilfe eines Schneid- oder Stanzgerates hergestellt werden, weil an die Schnittkanten keine besonderen
Anforderungen gestellt werden.

ANMERKUNG 1 Die Herstellung von quadratischen Probekdrpern mit einer Kantenlange von 140 mm oder von Probe-
korpern einem Durchmesser von 140 mm durch Spritzgief3en wird noch nicht in einer Internationalen Norm behandelt.

Weil der grofiere Probekorper vorrangig bei faserverstarkten Kunststoff-Verbundstoffen verwendet wird, wird
empfohlen, dass diese Probekérper durch mechanische Bearbeitung aus Plattenmaterial hergestellt werden.

Probekorper aus grofderen Platten oder Plattenabschnitten miissen an mdéglichst gleichmaf3ig tiber die Ober-
flache verteilten Stellen entnommen werden. Inhomogene Randbereiche diirfen nicht verwendet werden. Die
Dicke dieser Probekérper muss, bis zu einer Dicke von 4 mm, der Plattendicke entsprechen. Bei einer Platten-
dicke von mehr als 4 mm miissen die Probekérper auf 4 mm abgeschliffen werden.

6.3 Inhomogene Probekorper

Die Priifung wird im Allgemeinen auf einer der beiden Seiten des Probekoérpers, die nach dem Zufallsprinzip
ausgewahlt wurde, durchgefiihrt. Wenn jedoch ein Grund zu der Annahme besteht, dass die Ergebnisse davon
abhangig sind, welche Seite des Probekorpers dem Stofdkdrper zugewandt ist, muss jede Seite getrennt gepriift
werden. Dies gilt besonders flir Probekdrper mit strukturierten Oberflachen, einseitig lackierte Probekorper
oder UV-gealterte Probekorper. Bei der Beurteilung des Einflusses einer einseitigen Behandlung muss der Pro-
bekorper auf der gegentiberliegenden Seite auf Stof3 beansprucht werden.

6.4 Uberpriifen der Probekérper

Die Probekoérper miissen verdrehungs- und verwerfungsfrei vorliegen. Beide Oberflachen miissen glatt sein
und frei von Kratzern, Lochern (Pits) und Einfallstellen sein, um Kerbwirkungen zu vermeiden.

Die Probekérper miissen durch Sichtpriifung oder Messen mit einem Dickenmessgerat auf Ubereinstimmung
mit diesen Anforderungen tiberpriift werden.

Probekdrper, die eine erkennbare Abweichung von einer oder mehreren dieser Anforderungen aufweisen,
miissen zuriickgewiesen werden.

6.5 Anzahl der Probekorper

Wird die Priifung unter gleichbleibenden Bedingungen durchgefiihrt, sind mindestens flinf oder, in Schiedsfal-
len, mindestens 10 Probekorper erforderlich. Sind Messungen in Abhdngigkeit von Temperatur, relativer Luft-
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feuchte oder einigen anderen Parametern vorzunehmen, darf die Anzahl der Probekérper je nach statistischer
Streuung der Priifergebnisse verringert werden.

Wenn eine grof3e Anzahl an Probekdrpern erforderlich ist, beispielsweise um die Temperaturabhiangigkeit der
Messgrofien zu bestimmen, dann miissen die Probekoérper nach statistischen Grundsatzen ausgewahlt werden.

6.6 Konditionierung der Probekorper

Die Probekdrper sind wie nach der einschlagigen Werkstoffspezifikation erforderlich oder wie zwischen den
Beteiligten vereinbart zu konditionieren. Andernfalls miissen die am besten geeigneten Bedingungen aus
[SO 291 ausgewdhlt werden.

7 Durchfithrung
7.1 Prifklima
7.1.1 Allgemeines

Die Priifung wird in einem der in ISO 291 beschriebenen Normalklimate durchgefiihrt. Sofern nicht anders
vereinbart, wird Klasse 2 angewendet.

7.1.2 Priifung bei Umgebungstemperatur

Falls ein Normalklima nach ISO 291 fiir die Konditionierung angewandt wurde, wird die Priifung in demsel-
ben Klima durchgefiihrt. Falls nicht, ist sicherzustellen, dass die Laufzeit t 7 (sieche ANMERKUNG 1) ausreichend
kurzist (d. h. weniger als 5 s), um Veranderungen des mechanischen Verhaltens (Werkstoffzustand) des Probe-
korpers, die durch Temperaturanderungen des Probekoérpers hervorgerufen wurden, zu verhindern. Es wurde
beispielsweise festgestellt, dass eine Laufzeit von bis zu 30 min das Stofdverhalten von trockenen Polyamiden
nicht wesentlich beeintrachtigt, wenn die Priifung in einem Klima von 23 °C und einer relativen Feuchte von
50 % durchgefiihrt wird.

ANMERKUNG 1 Die Laufzeit t7ist die Gesamtzeit von der Entnahme des Probekorpers aus der Konditionierungsumge-
bung bis zur Stofdbeanspruchung des Probekorpers.

7.1.3 Priifung bei niedrigen Temperaturen

Wenn die Probekorper bei niedriger Temperatur konditioniert werden und sich die Priifeinrichtung bei Raum-
temperatur befindet, dann ist eine Laufzeit t (siehe Anmerkung zu 7.1.2) erforderlich, die ausreichend kurz ist
(d.h.weniger als 5 s), um eine signifikante Anderung der Temperatur des Probekérpers vor der StoRbeanspru-
chung zu vermeiden. Kritisch sind Feuchteunterschiede zwischen dem Konditionierklima fiir den Probekérper
und dem Priifklima.

7.2 Messung der Dicke

Beijedem Probekorper wird die Dicke nach ISO 16012 an drei gleich weit voneinander entfernten Punkten, die
sich auf einem Kreis mit einem Radius von 10 mm um die Probekoérpermitte befinden, auf 0,02 mm gemessen.
Der niedrigste Wert der gemessenen Dicke wird aufgezeichnet (siehe ANMERKUNG 1). Wenn die Dicke eines
beliebigen Probekorpers um mehr als 5 % von der Dicke der Probekorper aus dieser Probe abweicht, wird
dieser Probekoérper verworfen und durch einen anderen ersetzt.

ANMERKUNG1  Bei Verwendung von spritzgegossenen Probekérpern ist es nicht notwendig, die Mafie jedes Probekor-
pers zu bestimmen. Es ist hinreichend, wenn ein Probekdrper aus jedem Satz gemessen wird.

Bei Verwendung von Mehrfachwerkzeugen wird die Dicke der Probekorper aus jeder Formhohlung gemessen.

Wenn der Unterschied in der Dicke der Probekoérper zwischen den Formhohlungen 5 % liberschreitet, miissen
die Probekorper der einzelnen Formhohlungen als unterschiedliche Batches behandelt werden.
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7.3 Einspannen des Probekorpers
Die Standardbedingung fiir diese Priifung ist, dass der Probekorper eingespannt ist.

Wenn der Probekdrper eingespannt ist, ist jedoch darauf zu achten sicherzustellen, dass die Einspannkraft
keine Biege- oder Torsionskréfte im Probekorper hervorruft.

7.4 Schmierung

Die Spitze des Stof3kérpers wird vor jeder Priifung mit Ol oder Schmierfett geschmiert. Die Viskositit n des
Schmiermittels muss im Bereich von 10 cP < < 10% cP (1072 Pa-s <1y < 10 Pa-s) liegen (siehe Anhang B).

7.5 Durchfithrung des Durchstofdversuchs

Der Probekorper wird auf dem Auflagering fiir den Probekérper (5.1.3) und der Einspannvorrichtung (5.1.5)
angeordnet, wie jeweils anwendbar.

Der DurchstofRversuch wird mit der in 5.1.1 festgelegten Aufschlaggeschwindigkeit durchgefiihrt. Durch Uber-
prifen der Verformungs-Zeit-Kurve oder durch Anwendung von Gleichung (1) und Gleichung (2) mit der Ener-

gie E* gleich Ep wird sichergestellt, dass sich die Geschwindigkeit wahrend des Durchstofivorgangs nicht um
mehr als 20 % verandert.

8 Berechnungen
8.1 Angabe der Ergebnisse

Als Priifergebnis wird die Kraft-Zeit-Kurve oder, bei direkter Messung, die Kraft-Verformungs-Kurve verwendet
(siehe auch 3.9, ANMERKUNG 3). Unter Verwendung dieser Daten sind weitere Ergebnisse zu errechnen.

Fiir die Zwecke der routinemafdigen Charakterisierung und in Ermangelung anderer, in der Internationalen
Norm fiir den betreffenden Werkstoff beschriebener Bedingungen, miissen die Werte der folgenden Eigen-
schaften als Priifergebnis verwendet werden:

a) Iy ist die Verformung bei Hochstkraft (siehe 3.6), angegeben in Millimeter;

b) Ep istdie Energie bis zur Hochstkraft (siehe 3.7), angegeben in Joule;

c) Fpistdie Hochstkraft (siehe 3.5), angegeben in Newton;

d) Ipist die Durchstofdverformung (siehe 3.8), angegeben in Millimeter;

e) Epistdie Durchstof3energie (siehe 3.9), angegeben in Joule.

Zusétzlich sollte die Versagensart, wie in 3.10 und durch Bild 1 bis Bild 4, festgelegt im Priifbericht angegeben
werden. Bei den Versagensarten YS und YU ist sicherzustellen, dass Reibungskrafte das Kraft-Verformungs-
Diagramm bei grofden Verformungen nicht beeintrachtigen. Zu komplexem Verhalten siehe Anhang A.

8.2 Berechnung der Verformung

Wenn die Priifergebnisse in Form einer Kraft-Verformungs-Kurve vorliegen, dann kénnen die Hochstkraft Fyy,
die Verformung bei Hochstkraft Ij; und die Durchstofeverformung Ip direkt aus der graphischen Darstellung
abgelesen werden. Die Energie bis zur Hochstkraft Ep; und die Durchstofienergie Ep (siehe Bild 1 bis Bild 4)

konnen durch Messen der Flache unterhalb der Kraft-Verformungs-Kurve mit einem Planimeter, einer compu-
tergestiitzten Auswertung oder anderen geeigneten Hilfsmitteln ermittelt werden.
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Bei mit trdgen Massen betriebenen Energietragern (siehe 5.1.1.2), die wahrend des Aufschlags nominell keine
Reibungsverluste aufweisen, darf die Verformung des Probekorpers nicht direkt mit einem Wegmesssystem
gemessen werden. In diesem Fall muss sie nach Gleichung (3) aus der Kraft-Zeit-Kurve berechnet werden.

l(t)=v0t—ift UtF(t)dtl]d(t)+1gt2 (3)
McJol) o 2
Dabei ist
vo die Aufschlaggeschwindigkeit (siehe 3.1), angegeben in Meter je Sekunde;
t  der Zeitpunkt nach dem Aufschlag, zu dem die Verformung zu berechnen ist, angegeben in Sekunden;
F(t) die zu einem beliebigen Zeitpunkt nach dem Aufschlag gemessene Kraft, angegeben in Newton;
I(t) die Verformung (siehe 3.3), angegeben in Meter;

m, die Fallmasse des Energietragers, angegeben in Kilogramm;

g die ortlich herrschende Schwerebeschleunigung (Fallbeschleunigung), angegeben in Meter je
Sekunde zum Quadrat.

Weil der letzte Term von Gleichung (3) nur fiir einen sich vertikal bewegenden Energietrager giiltig ist, erhoht
sich dessen relativer Beitrag mit abnehmender Aufschlaggeschwindigkeit (Fallh6he des Stofdkdrpers).

8.3 Berechnung der Energie
Sobald die Kraft und die Verformung fiir identische Zeitpunkte wiahrend der Stofdbeanspruchung bekannt sind,

muss die bis zu bestimmten Zeitpunkten t; aufgewendete Energie durch Bestimmung der Flache unter der
Kraft-Verformungs-Kurve nach Gleichung (4) (sieche ANMERKUNG 1) berechnet werden:

l.
Ej= f]F(l)dl (4)

0

Dabei ist
F(1) die Kraft bei der Verformung I, angegeben in Newton;
I die Verformung, angegeben in Meter;
Jj  ein Index zur Bezeichnung eines der folgenden Punkte:
M = Hochstwert,
P = Durchstof3;
E  die Energie, angegeben in Joule.

ANMERKUNG 1  Die Energie bis zur Hochstkraft und die Durchstofdenergie konnen unter Anwendung elektronischer
Integration ermittelt werden.

Bei reibungsfreien, horizontal auftreffenden Energietrdgern kann die Energie auch ohne Erstellen der
Verformungs-Zeit-Kurve nach Gleichung (5) und Gleichung (6) (sieche ANMERKUNG 2) berechnet werden:

E.
o (1L
Ej E]a<1 4'Ec> (5)
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