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DIN EN ISO 148-2:2009-09

Beginn der Giltigkeit
Diese Norm gilt ab 2009-09-01.

Daneben darf DIN EN 10045-2:1993-01 noch bis zum 31. Marz 2011 angewendet werden.

Nationales Vorwort

Dieses Dokument (ENISO 148-2:2008) ist im Technischen Komitee ECISS/TC 1 ,Stahlprifung®
(Sekretariat: AFNOR, Frankreich) unter intensiver deutscher Mitwirkung ausgearbeitet worden. Fir die
deutsche Mitarbeit ist der Arbeitsausschuss NA 062-01-44 AA ,Schlagzahigkeitspriifung fir Metalle* des
Normenausschusses Materialprifung (NMP) verantwortlich.

Fir die Anwendung dieser Norm gibt der zustéandige Arbeitsausschuss folgende Hinweise:

Die Ubereinstimmung des Pendelschlagwerkes zu dieser Norm wird sowohl durch Kalibrieren als auch durch
Prufen ermittelt.

In dieser Internationalen Norm sind fir die lichten Abstande zwischen den Widerlagern fur die Prifung von
Pendelschlagwerken fir DVM-, DVMK- und Kleinstproben keine MalRe und Mafllabweichungen enthalten.
Diese Angaben sind in DIN 50115:1991-04, die besondere Probeformen und Auswerteverfahren enthalt,
festgelegt.

Zwar gilt DIN EN ISO 148-2 auch prinzipiell fir Pendelschlagwerke mit einem kleineren Nennarbeitsvermogen
als 300 J (Normalbedingungen), enthalt jedoch keine konkreten Festlegungen, die speziell fiur diese kleinen
Pendelschlagwerke erforderlich sind. Deshalb bleibt DIN 51222:1995-06 weiter bestehen. Dort werden die
besonderen Anforderungen an kleine Pendelschlagwerke mit einem Nennarbeitsvermoégen < 50 J und deren
Prifung festgelegt, die nicht in DIN EN ISO 148-2 enthalten sind.

In der Neuausgabe der EN ISO 148-2 wird nun zwischen der um die Reibung Korrigierten und der
unkorrigierten Energie unterschieden. Bei der verbrauchten Schlagenergie K handelt es sich um die bei der
Prufung mit einem Pendelschlagwerk fur das Brechen der Probe erforderlichen Energie, die beziglich der
Reibung korrigiert ist, und unter der gesamten verbrauchten Energie Kt wird die Energie inklusive der
Reibung verstanden. Die direkt an der Anzeigeeinrichtung abgelesene Energie (um die Reibung korrigiert
oder nicht) wird als Kg bezeichnet.

Nach 6.3.4 wird fir die Ruhelage des Pendels gefordert, dass es so hangen muss, dass ein maximaler
Abstand von 0,5 mm zur Probe vorliegt. Gemeint ist, dass der Abstand wie bisher + 0,5 mm betragen darf.

Aufgrund der langjahrigen Erfahrungen der Prifinstitutionen zur Prifung von Pendelschlagwerken in
Deutschland empfiehlt der Arbeitsausschuss NA 062-01-44 AA, nicht nur eine indirekte Prifung, sondern
auch weiterhin eine vollstandige direkte Prifung (statt der vorgeschriebenen reduzierten) in Abstanden von
einem Jahr durchzufiihren, um damit eine héhere Sicherheit fir die Richtigkeit der Schlagenergie zu erreichen,
damit die auf verschiedenen Maschinen nach dem gleichen Verfahren und nach den gleichen
Prufbedingungen ermittelten Schlagenergien auch weiterhin in gewohntem Mal vergleichbar bleiben.

Fir die in diesem Dokument verwendeten internationalen Norm wird im Folgenden auf die entsprechenden
Deutschen Normen hingewiesen:

ISO 148-1 siehe  DIN EN ISO 148-1 (in Vorbereitung)
ISO 148-3 siehe  DIN EN ISO 148-3
ISO 7500-1 siehe  DIN EN ISO 7500-1
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Anderungen

Gegeniiber DIN EN 10045-2:1993-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) vollstandig neue Gliederung;

b) indirekte Prifung ist jetzt normativ im Zeitabstand von mindestens 12 Monaten;

c) Anhang A ist jetzt Anhang C;

d) Anhang B ist Inhalt von DIN EN ISO 148-3.

Gegenliber dem 1. Entwurf von DIN EN ISO 148-2:2006-07 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Neue Anhange A und B zur Abschatzung der Messunsicherheit fur die Ergebnisse der direkten und
indirekten Prifung.

Gegenuber DIN EN ISO 148-2:2009-06 wurden die folgenden Korrekturen vorgenommen:
a) im gesamten Dokument sind Formelzeichen zu korrigieren auf Grund eines Formatierungsfehlers;

b) die Legenden unter Bild 1 und Bild 3 sind zu korrigieren.

Frihere Ausgaben

DIN 51222: 1954-08, 1957-01, 1968-11, 1973-11, 1979-01, 1985-01
DIN 51306: 1983-09

DIN EN 10045-2: 1993-01

DIN EN ISO 148-2:2009-06
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 148-1, Metallische Werkstoffe — Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy — Teil 1: Priifverfahren

DIN EN ISO 148-3, Metallische Werkstoffe — Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy — Teil 3: Vorbereitung
und Charakterisierung von Charpy-V-Referenzproben fiir die indirekte Priifung der Priifmaschinen
(Pendelschlagwerke)

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

Dieses Dokument (EN ISO 148-2:2008) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164 ,Mechanical testing of
metals” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee ECISS/TC 1 ,Stahlprifung“ erarbeitet, dessen
Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2009, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Marz 2011 zurlickgezogen werden.

Dieses Dokument wird zusammen mit EN ISO 148-3:2008 EN 10045-2:1992 ersetzen.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte bertihren kénnen,
ohne dass diese vorstehend identifiziert wurden. CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafir verantwortlich,
einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

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

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 148-2:2008 wurde vom CEN als EN ISO 148-2:2008 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Einleitung

Um festzustellen, ob ein Pendelschlagwerk zur Abnahmeprifung metallischer Werkstoffe geeignet ist, wurden
im Allgemeinen eine Kalibrierung fiir die Skala des Pendelschlagwerks und eine Uberpriifung der Uber-
einstimmung bestimmter MalRe mit den vorgegebenen Malien durchgefihrt, z. B. fir die Malde der Probe und
fur den Abstand zwischen den Widerlagern. Zur Kalibrierung der Skala wird Ublicherweise die Pendelmasse
bestimmt, und dann wird das Pendel flir verschiedene Skalenablesungen angehoben. Bei diesem Verfahren
zur Beurteilung eines Pendelschlagwerks besteht ein eindeutiger Vorteil darin, dass nur Grdo3en zu messen
sind, die auf nationale Normale rickfiuhrbar sind. Da die Messungen objektive Ergebnisse liefern, verringert
sich die Notwendigkeit eines Schiedsverfahrens hinsichtlich der Eignung der Prifmaschinen zu Abnahme-
prifungen fur Werkstoffe.

Mitunter wurde jedoch festgestellt, dass zwei nach dem oben beschriebenen direkten Prufverfahren bewertete
Pendelschlagwerke trotz Einhaltung aller geforderten Male flr Proben aus dem gleichen Werkstoff sehr
unterschiedliche Schlagwerte lieferten. Dieser Unterschied erlangte dann kommerzielle Relevanz, wenn die
mit dem einen Pendelschlagwerk ermittelten Werte der Werkstoffspezifikation entsprachen, die mit dem
anderen Pendelschlagwerk erhaltenen Werte jedoch nicht. Um diese Unstimmigkeiten auszuschlie3en,
stellten einige Werkstoff-Kaufer eine zusatzliche Anforderung auf: An allen zur Abnahme der bestellten Werk-
stoffe vorgesehenen Pendelschlagwerken muss eine indirekte Prifung an Referenzproben durchgefihrt
werden, die von den Kaufern zur Verfugung gestellt werden. Ein Pendelschlagwerk wurde nur dann als
akzeptabel angesehen, wenn die mit ihm ermittelten Werte dem fiir die Referenzprobe festgelegten Wert
innerhalb bestimmter Grenzen entsprachen.
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1 Anwendungsbereich

In diesem Teil von ISO 148 wird die Prifung der einzelnen Teile eines Pendelschlagwerks festgelegt. Er gilt
fur Pendelschlagwerke mit 2-mm-Hammern oder mit 8-mm-Hammern, die z. B. fiir Kerbschlagbiegeversuche
nach ISO 148-1 angewendet werden.

Dieser Teil von ISO 148 kann analog auf Pendelschlagwerke anderer Bauarten angewendet werden, die auch
ein anderes Arbeitsvermogen haben kénnen.

Pendelschlagwerke, die fur die Prifung metallischer Werkstoffe nach dem vorliegenden Teil von ISO 148 fir
betriebliche, fir allgemeine und fir Forschungszwecke vorgesehen sind, werden als Betriebs-Pendelschlag-
werke bezeichnet. Pendelschlagwerke, fir die strengere Anforderungen gelten, werden als Referenz-Pendel-
schlagwerke bezeichnet. Festlegungen fur die Prifung von Referenz-Pendelschlagwerken sind in 1ISO 148-3
enthalten.

In diesem Teil von ISO 148 werden zwei Verfahren zur Prifung der Prifmaschinen beschrieben:

a) Das direkte Verfahren, bei dem eine statische Einzelpriifung der kritischen Teile des Pendelschlagwerks
unter Einbeziehung von Messungen durchgefuhrt wird um sicherzustellen, dass die Anforderungen
dieses Teils von ISO 148 erfullt werden. Die fir Prifung und Kalibrierung eingesetzten Gerate sind auf
nationale Normale rlckfuhrbar. Direkte Verfahren werden angewendet, nachdem ein Pendelschlagwerk
aufgestellt oder repariert wurde oder wenn nach dem indirekten Verfahren fehlerhafte Ergebnisse
ermittelt werden;

b) das indirekte Verfahren, bei dem eine dynamische Prufung an Referenzproben durchgefihrt wird, um den
Anzeigebereich an verschiedenen Stellen der Skala zu Uberprifen.

Ein Pendelschlagwerk entspricht erst dann diesem Teil von ISO 148, wenn Prifungen sowohl nach dem
direkten als auch nach dem indirekten Verfahren durchgefiihrt wurden und das Pendelschlagwerk den in den
Abschnitten 6 und 7 festgelegten Anforderungen entspricht.

Die Anforderungen an die Referenzproben werden in ISO 148-3 festgelegt.

In diesem Teil von ISO 148 wird die beim Brechen der Probe unter Anwendung des indirekten Verfahrens
bestimmte gesamte verbrauchte (absorbierte) Schlagenergie bericksichtigt. Die gesamte verbrauchte Schlag-
energie besteht

— aus der zum Bruch der Probe bendétigten Energie und

— aus den internen Energieverlusten des Pendelschlagwerks, nachdem das aus seiner Ausgangsstellung
ausgeklinkte Pendel die erste Halbschwingung durchlaufen hat.

ANMERKUNG Die internen Energieverluste sind zurlickzufiihren auf

— Luftwiderstand, Reibung in der Lagerung fiir die Drehachse und des Zeigers des Pendels, die nach dem direkten
Verfahren bestimmt werden kénnen (siehe 6.4.5) und

— Erschitterungen des Fundaments, Schwingungen des Maschinengestells und des Pendels, fiir die keine geeigneten
Messverfahren und Messgerate entwickelt wurden.

2 Normative Verweisungen

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

ISO 148-1, Metallic materials — Charpy pendulum impact test — Part 1: Test method

ISO 148-3, Metallic materials — Charpy pendulum impact test — Part 3: Preparation and characterization of
Charpy V-notch test pieces for indirect verification of pendulum impact machines
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3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1 Begriffe im Zusammenhang mit der Priifmaschine

3141

Widerlager

Bauteil des Pendelschlagwerks, das die vorgeschriebene senkrechte Position der Probe in Bezug auf die
Hammerfinne und die horizontalen Probenauflagen sichert und die Probe bei Einwirkung der Schlagkraft
abstitzt

3.1.2
Maschinensockel
Teil des Maschinengestells unterhalb der waagerechten Ebene der Auflager

313

Schwingungsmittelpunkt

Punkt eines Korpers, fir den sich die Wirkung eines auf ihn gerichteten Stoles auch dann nicht verandert,
wenn an diesem Punkt die gesamte Masse des Koérpers vereinigt ware

ANMERKUNG Wenn ein einfaches Pendel einen Sto3 mit waagerechter Wirkungslinie ausfiihrt, die durch den
Schwingungsmittelpunkt verlduft, entsteht keine resultierende Kraft auf die Drehachse.

Siehe Bild 4.

314

Auftreffpunkt

Punkt auf der senkrechten Finnenschneide des frei hangenden Pendelhammers, der die waagerechte Ebene
in Hohe der halben Probenbreite (d. h. bei 5 mm) trifft, wenn die (bliche Probe oder ein Probestab fir
Referenzmessungen auf den Auflagern angeordnet ist

Siehe Bild 4.

315

Betriebs-Pendelschlagwerk

Pendelschlagwerk, das zur Durchfuhrung von Kerbschlagbiegeversuchen an metallischen Werkstoffen fur
betriebliche, fir allgemeine oder fir Forschungszwecke angewendet wird

ANMERKUNG 1  Mit diesen Pendelschlagwerken dirfen keine Referenzwerte bestimmt werden.

ANMERKUNG 2  Betriebs-Pendelschlagwerke werden nach den in diesem Teil von ISO 148 beschriebenen Verfahren
Uberprift.

3.1.6
Referenz-Pendelschlagwerk
Pendelschlagwerk, das fiir die Festlegung zertifizierter Energiewerte an Referenzprobenlosen verwendet wird

3.1.7
Hammerfinne
Teil des Pendelhammers, der die Probe berthrt

ANMERKUNG Die Hammerfinne, die tatsachlich die Probe berlhrt, hat einen Radius von 2 mm (2-mm-Hammer) oder
einen Radius von 8 mm (8-mm-Hammer).

Siehe Bild 2.
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3.1.8

Auflager fiir die Probe

Bauteil des Pendelschlagwerks, das die exakte waagerechte Position der Schlagprobe in Bezug auf den
Schwingungsmittelpunkt des Pendels, die Hammerfinne und die Widerlager sichert

Siehe Bild 2 und Bild 3.

3.2 Begriffe im Zusammenhang mit der Energie

3.21

gesamte verbrauchte Schlagenergie

Ky

bei der Prifung mit einem Pendelschlagwerk insgesamt fiir das Brechen der Probe bendtigte Schlagenergie,
die nicht bezlglich der Energieverluste korrigiert wurde

ANMERKUNG  Sie entspricht der Differenz zwischen der potenziellen Energie des Pendels in seiner Ausgangsstellung
vor dem Schlag und in seiner Stellung am Ende der ersten Halbschwingung, wahrend die Probe gebrochen wird (siehe
6.3).

3.2.2

potenzielle Anfangsenergie

potenzielle Energie

Kp

die durch eine direkte Prifung bestimmte Differenz zwischen der potenziellen Energie des Hammers vor
seiner Freigabe fir den Schlagversuch und der potenziellen Energie des Hammers in Schlagposition

ANMERKUNG  Siehe 6.4.2.

3.23

verbrauchte Schlagenergie

K

bei der Prifung mit einem Pendelschlagwerk fiir das Brechen der Probe erforderliche Energie, die beziiglich
der Reibung korrigiert ist

ANMERKUNG  Der Buchstabe V oder der Buchstabe U wird zur Beschreibung der Kerbgeometrie verwendet, d. h. KV
oder KU. Die Zahl 2 oder die Zahl 8 wird als Index zur Bezeichnung des Radius der Hammerfinne angegeben, d. h. z. B.
KV,

2

3.24
berechnete Schlagenergie

Kcalc

Schlagenergie, die bei der direkten Prifung aus den Messwerten fur Winkel, Lange und Kraft errechnet wird

3.25

(Nennwert der potenziellen Anfangsenergie)

nominelles Arbeitsvermoégen

Ky

vom Hersteller des Pendelschlagwerks angegebene Energie

3.2.6

angezeigte verbrauchte Schlagenergie

Ks

von der Anzeigeeinrichtung angezeigte Energie, die um die Reibung korrigiert sein kann, um die verbrauchte
Schlagenergie K anzugeben
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3.2.7

Energiewert der Referenzproben

Kr

zertifizierte Wert der verbrauchten Energie fiir Proben, die bei Uberpriifung des Arbeitsvermdgens eines
Pendelschlagwerks verwendet werden

3.3 Begriffe im Zusammenhang mit den Proben

3.31
Hohe
Abstand zwischen der gekerbten Flache und der gegenlberliegenden Flache

3.3.2
Breite
Mal senkrecht zur Hohe, d. h. parallel zum Kerb

3.3.3

Lange

groltes Mald senkrecht zum Kerb

3.34

Referenzprobe

Kerbschlagbiegeproben, die fir die Eignungspriifung von Pendelschlagwerken verwendet werden, indem die
von der Maschine angezeigte Energie mit der fur die Probe angegebenen Referenzenergie verglichen wird

ANMERKUNG Referenzproben werden nach ISO 148-3 hergestellt.

4 Symbole und Abkilirzungen

Fir die Anwendung dieses Dokuments sind die in Tabelle 1 angegebenen Symbole (Formelzeichen) und
Abklrzungen anwendbar.

Tabelle 1 — Symbole/Abkiirzungen sowie die zugehoérigen Bedeutungen und Einheiten

Symbol/ . .
Abkiirzung? Einheit Bedeutung
B Systematische Abweichung des Pendelschlagwerks, bestimmt durch indirekte
v J N
Prifung
b J Wiederholprazision
F N Vom Pendel ausgelbte Kraft, wenn die Messung in einem Abstand /, von der
Drehachse erfolgt
Fy N Vom Pendel bedingt durch Schwerkraft ausgeubte Kraft
g m/s?2 Erdbeschleunigung
GUM — Leitfaden zur Angabe der Messunsicherheit
h m Fallhéhe des Pendels
hy m Steighohe des Pendels
ISO — Internationale Organisation fir Normung
KV J Verbrauchte Energie, gemessen nach ISO 148 an einer Probe mit V-Kerb
KV J Zertifizierter KV-Wert der bei der indirekten Prifung verwendeten
R Referenzproben
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol/

Abkiirzung? Einheit Bedeutung
KVy J Mittlerer KV-Wert der bei der indirekten Prifung untersuchten Referenzproben
Ky J Nominelles Arbeitsvermogen (Nennwert der potenziellen Anfangsenergie)
Kp J Potenzielle Anfangsenergie (potenzielle Energie)
KR J Referenzenergiewert fur einen Satz Charpy-Referenzproben
Verbrauchte Schlagenergie (angegeben als KV,, KVg, KU,, KUg zur
K J Kennzeichnung der ausgewahlten Kerbgeometrie und des ausgewahlten
Radius der Hammerfinne),
Kt J Gesamte verbrauchte Schlagenergie
Kg J Angezeigte verbrauchte Schlagenergie
Keale J Berechnete Schlagenergie
Angezeigte verbrauchte Energie oder angezeigter Steigwinkel, wenn das
K
1 oder 4 J oder Grad Pendelschlagwerk auf (ibliche Weise ohne eingelegte Probe betétigt wurde
Angezeigte verbrauchte Energie oder angezeigter Steigwinkel, wenn das
K, oder f, J oder Grad | Pendelschlagwerk auf ibliche Weise ohne eingelegte Probe und ohne
Ruckstellung der Anzeigeeinrichtung betatigt wurde
Nach elf Halbschwingungen angezeigte verbrauchte Energie oder angezeigter
K5 oder f; J oder Grad | Steigwinkel, wenn das Pendelschlagwerk auf tibliche Weise ohne eingelegte
Probe und ohne Rickstellung der Anzeigeeinrichtung betatigt wurde
/ Abstand Probenmitte (Auftreffpunkt)/Drehachse (Pendellange)
Iy Abstand Schwingungsmittelpunkt/Drehachse
Iy m Abstand Angriffspunkt der Kraft F/Drehachse
M N-m Moment, das dem Produkt F x [, entspricht
ny — Anzahl der bei der indirekten Prifung untersuchten Referenzproben
J Durch Reibung des Zeigers verursachter Verlust der verbrauchten
p Schlagenergie
, J Durch Lagerreibung und Luftwidersand verursachter Verlust der verbrauchten
p Schlagenergie
Korrekturwert fur die Verluste der verbrauchten Schlagenergie bei einem
p/; J . .
Steigwinkel g
r J Auflésung der Anzeige des Pendelschlagwerks
RM — Referenzmaterial
Sy J Standardabweichung der KV-Werte, ermittelt an n,, Referenzproben
S J Systematische Abweichung des Anzeige-Mechanismus
t s Schwingungsdauer (Periode) des Pendels
s Gesamtdauer fir 100 Schwingungen des Pendels
max s Grolter Wert von T
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Abslfi'rlnr:srlnlga Einheit Bedeutung
Tinin s Kleinster Wert von T
u (ﬁv) J Standardmessunsicherheit von (ﬁv)
u(By) J Beitrag der systematischen Abweichung zur Standardmessunsicherheit
u(F) J Standardmessunsicherheit der gemessenen Kraft, F
u(Fgtq) J Standardmessunsicherheit des Kraftmesssystems
u(r) J Beitrag der Auflésung zur Standardmessunsicherheit
- J Stapda}rdmessunsichgrheit des bei der indirekten Prufung verwendeten
zertifizierten Wertes fur das Referenzmaterial
Uy J Standardmessunsicherheit des Ergebnisses der indirekten Prifung
a Grad Fallwinkel des Pendels
Grad Steigwinkel des Pendels
B — Freiheitsgrade aus u(By)
W — Freiheitsgrade aus uy,
VRM — Freiheitsgrade aus ugy,

a8  Siehe Bild 4.

5 Pendelschlagwerk
Ein Pendelschlagwerk besteht aus folgendenTeilen (siehe Bild 1 bis Bild 3):

a) Fundament/Aufstellung;

b) Maschinengestell, das mit Ausnahme des Fundaments das gesamte Pendel tragt;
c) Pendel mit Hammer;

d) Widerlager und Auflager (siehe Bild 2 und Bild 3);

e) Einrichtung zur Anzeige der verbrauchten Energie (z. B. Skala und Schleppzeiger oder elektronische
Anzeigeeinrichtung).

6 Direkte Priifung

6.1 Allgemeines
Die direkte Priifung des Pendelschlagwerks umfasst die Uberpriifung folgender Teile:

a) Fundament/Aufstellung;

b) Maschinengestell;

c) Pendel einschliellich Hammer und Hammerfinne;
d) Widerlager und Auflager;

e) Anzeigeeinrichtung.

10



DIN EN ISO 148-2:2009-09
EN ISO 148-2:2008 (D)

6.2 Fundament/Aufstellung

6.2.1 Das Fundament fir das Pendelschlagwerk und das/die Verfahren zu seiner Befestigung am
Fundament sind von gréRter Bedeutung.

6.2.2 Das Fundament des Pendelschlagwerks kann Ublicherweise nicht Uberprift werden, wenn das
Pendelschlagwerk bereits aufgestellt ist; deshalb muss eine Dokumentation, die bei Aufstellung der Maschine
erstellt wurde, nachweisen, dass die Masse des Fundaments mindestens der 40fachen Pendelmasse ent-
spricht.

6.2.3 Durch die Uberpriifung am aufgestellten Pendelschlagwerk muss sichergestellt werden:

a) dass das Drehmoment fir das Anziehen der Befestigungsschrauben mit dem Wert Gbereinstimmt, der
vom Hersteller des Pendelschlagwerks festgelegt wurde. Der Wert fir das Drehmoment muss in dem
vom Hersteller mitgelieferten Dokument angegeben sein (siehe 6.2.1). Falls von einem Endanwender
andere Montageanordnungen angewendet oder ausgewahlt werden, muss nachgewiesen werden, dass
sie den festgelegten Anforderungen entsprechen;

b) dass das Pendelschlagwerk wahrend des Schlagversuchs keinen durch das Fundament ibertragenen
aulderen Erschitterungen ausgesetzt ist.

ANMERKUNG  Diese Uberpriifung kann z. B. durchgefiihrt werden, indem ein kleiner, mit Wasser gefiillter Behalter an
einer geeigneten Stelle auf das Maschinengestell gestellt wird. Wenn auf der Wasseroberflache keine Krauselung ent-
steht, ist das ein Hinweis darauf, dass die Anforderung erfllt wurde.

6.3 Maschinengestell

6.3.1 Eine Uberpriifung des Maschinengestells (siehe Bild 1) umfasst folgende Bestimmungen:

a) freie Position des Pendels;

b) Lage des Pendels in Bezug zu den Auflagern;

c) axiales und radiales Spiel der Pendellager;

d) Freiraum zwischen Hammer und Maschinengestell.

Pendelschlagwerke, die nach dem Datum der Erstverdffentlichung dieses Teils von ISO 148 hergestellt
werden, missen eine Referenz-Flache besitzen, auf die alle Messungen bezogen werden kénnen. Anhang C,

der auf EN 10045-2 basiert, enthalt weitere Informationen.

6.3.2 Die Drehachse des Pendels muss zur Referenz-Flache auf 2/1 000 parallel sein. Die Einhaltung
dieser Anforderung muss vom Hersteller zertifiziert werden.

6.3.3 Das Pendelschlagwerk muss so aufgestellt werden, dass die Referenz-Flache auf 2/1 000 waage-
recht ist.

Fur Pendelschlagwerke, die keine Referenz-Flache haben, muss die Drehachse bis auf maximal 4/1 000
waagerecht sein; das muss durch eine direkte Messung nachgewiesen werden, wenn nicht nachtraglich eine
Referenz-Flache fir die Maschine festgelegt wird, von der aus die waagerechte Lage der Drehachse nach der
oben angegebenen Beschreibung Uberprift werden kann.

6.3.4 In seiner Ruhelage muss das Pendel so hangen, dass die Finnenschneide maximal 0,5 mm von der
Stelle entfernt ist, an der sie die Probe gerade berlhrt.

ANMERKUNG Diese Anforderung kann mit Hilfe eines Vergleichsstabes Uberpriift werden, der eine Lange von etwa
55 mm und einen rechteckigen Querschnitt mit einer Hohe von 9,5 mm und einer Breite von etwa 10 mm hat (siehe
Bild 3). Der Abstand zwischen der Finnenschneide und dem Stab wird gemessen.
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6.3.5 Die Schwingebene des Pendels muss zur Drehachse einen Winkel von (90 + 0,1)° haben.
6.3.6 Die Finnenschneide des Hammers muss die Probe Uber ihre gesamte Breite berihren.

ANMERKUNG Das folgende Verfahren ist eine Moglichkeit um nachzuprifen, ob diese Anforderung erflillt ist:

Eine Probe mit MaRen von 55 mm x 10 mm x 10 mm wird fest in diinnes Papier eingewickelt (mit Klebeband fixiert) und
auf die Auflager gelegt. Die Finnenschneide wird auf gleiche Weise so in Kohlepapier gewickelt, dass die Kohleschicht
nach aufen zeigt (d. h. nicht zur Finnenschneide). Das Pendel wird um wenige Winkelgrade aus seiner Ruhelage
angehoben und gegen die Probe fallen gelassen, wobei sicherzustellen ist, dass die Probe gerade berihrt, eine zweite
Berthrung jedoch verhindert wird. Der Abdruck des Kohlepapiers auf dem Einwickelpapier der Probe sollte tber das
gesamte Papier reichen. Diese Prifung darf gleichzeitig mit der Kontrolle des Winkels beim Kontakt zwischen Finnen-
schneide und Probe durchgefihrt werden (siehe 6.4.8).

6.3.7 Das Pendel muss so angeordnet sein, dass sein Auftreffpunkt und die Mitte des Freiraums zwischen
den Widerlagern maximal eine Abweichung von 0,5 mm aufweisen.

6.3.8 Das axiale Spiel der Pendellager, gemessen an der Hammerfinne, darf 0,25 mm nicht Uberschreiten,
wenn eine axiale Kraft in Hohe des Auftreffpunkts aufgebracht wird, die etwa 4 % der Gewichtskraft Fy des

Pendels entspricht [siehe Bild 4b)].

6.3.9 Das radiale Spiel der Pendellager darf 0,08 mm nicht Gberschreiten, wenn eine Kraft von (150 £ 10) N
im Abstand / senkrecht zur Schwingebene des Pendels aufgebracht wird.

ANMERKUNG Das radiale Spiel kann zum Beispiel gemessen werden, indem eine Messuhr am Gehause des Pendel-
lagers auf dem Maschinengestell angebracht wird, um die Bewegung des Achswellenendes (in den Lagern) anzuzeigen,
wenn eine Kraft von etwa 150 N senkrecht zur Schwingebene des Pendels aufgebracht wird.

6.3.10 Fir neue Pendelschlagwerke wird empfohlen, dass die Sockelmasse des Maschinengestells mindes-
tens das 12fache der Pendelmasse betragen sollte.

ANMERKUNG  Der Sockel der Maschine ist der Bereich des Gestells, der unter der/den waagerechten Flache(n) der
Auflager liegt.

6.4 Pendel

6.4.1 Zur Prifung des Pendels (einschliellich der Hammerfinne) missen folgende GréRen bestimmt
werden:

a) potenzielle Energie, Kp;

b) Fehler der angezeigten verbrauchten Schlagenergie, Kg;

c) Auftreffgeschwindigkeit des Pendels;

d) durch Reibung verbrauchte Energie;

e) Position des Schwingungsmittelpunkts (d. h. Abstand Schwingungsmittelpunkt/Drehachse);
f)  Radius der Hammerfinne;

g) Winkel zwischen der BerUhrungslinie von Finnenschneide und waagerechter Probenachse.
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6.4.2 Die potenzielle Energie Kp darf von der nominellen Energie, Ky maximal um + 1 % abweichen. Die
potenzielle Energie Kp muss folgendermalfien bestimmt werden.

Das Moment des Pendels wird bestimmt, indem das Pendel in einem bekannten Abstand /, von der Dreh-

achse mit Hilfe eines Waagebalkens oder eines Kraftmessgerats so unterstitzt wird, dass die Verbindungs-
linie durch die Drehachse und den Schwerpunkt des Pendels auf 15/1 000 [siehe Bild 4a)] waagerecht ist.

Die Kraft, F und die Lange, /, missen auf + 0,2 % bestimmt werden. Das Moment, M wird als das Produkt
F x I, errechnet.

ANMERKUNG  Die Langen /, und / kbnnen gleich grof sein.
Der Fallwinkel, « muss auf + 0,2° gemessen werden; dieser Winkel kann 90° tberschreiten.
Die potenzielle Energie, Kp wird dann nach Gleichung (1) errechnet:
Kp=M(1-cos a) (1)

6.4.3 Es missen die Teilstriche auf der Skala Uberprift werden, die Werte der verbrauchten Energie von
etwa 0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 50 % und 80 % des nominellen Arbeitsvermbgens entsprechen.

Fur jeden dieser Teilstriche muss das Pendel so unterstitzt werden, dass der Teilstrich vom Zeiger angezeigt
und dann der Steigwinkel g auf + 0,2° bestimmt wird. Die berechnete Energie wird nach Gleichung errechnet:

Keqic = M (cos B cos a) (2)

ANMERKUNG 1 Die Messunsicherheit fir /,, F und S ergibt eine mittlere Gesamtabweichung fir K,
des vollen Skalenwertes.

alc von etwa + 0,3 %

Die aus den gemessenen Werten errechnete Differenz zwischen der angezeigten verbrauchten Energie, Kg,
und der aus den Messwerten berechneten Energie, K, ., darf nicht gréer sein als + 1 % der abgelesenen
Energie, Kg, oder als + 0,5 % des nominellen Arbeitsvermdgens, Ky, wobei in jedem Fall der groRere Wert
zulassig ist, d. h.

Kca';<_ Ks| % 100 < 1 % fiir Nennwerte des Arbeitsvermdgens Ky zwischen 80 % und 50 % (3)

S

Kca';<_ Ks| & 100 < 0,5 % flir Nennwerte des Arbeitsvermdgens Ky unter 50 % 4)
N

ANMERKUNG 2  Zu beachten ist, dass die Messgenauigkeit der fir die verbrauchte Energie abgelesenen Werte
umgekehrt zu ihrem Wert schwankt, was wichtig ist, wenn K im Vergleich zu K klein ist.

ANMERKUNG 3  Fir Pendelschlagwerke, deren Skalen und Anzeigeeinrichtungen hinsichtlich der Energieverluste

korrigiert sind, muss eine Korrektur fir K. vorgenommen werden, damit ein Vergleich der Ergebnisse maoglich ist.

Werte fur die verbrauchte Energie von mehr als 80 % der potenziellen Energie sind ungenau und sollten als
angenaherte Werte ausgewiesen werden.

ANMERKUNG 4  Diese Anforderung dient dazu, dass alle Prifungen mit Verformungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt
werden, die sich maximal um einen Faktor 2 unterscheiden. Die Verformungsgeschwindigkeit ist eine Funktion der
Auftreffgeschwindigkeit der Finnenschneide auf die Probe; bei einem Pendelschlagwerk nimmt die Geschwindigkeit mit
fortschreitendem Bruch ab. Die Anderung der Geschwindigkeit des Pendels kann errechnet werden, indem zuerst die
Auftreffgeschwindigkeit nach Gleichung (5) und dann die Geschwindigkeit nach dem Schlag unter Anwendung derselben
Gleichung bestimmt wird, wobei jedoch der Kosinus von g fur den Kosinus von « eingesetzt wird (siehe Bild 4).
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6.4.4 Die Auftreffgeschwindigkeit muss errechnet werden z. B. nach Gleichung:

v =1/2gl (1-cos a) (5)
Dabei darf fir

g ein Wert von 9,81 m/s2 angesetzt werden (um die Bestimmung am jeweiligen Aufstellungsort des
Pendelschlagwerks zu umgehen).

Die Auftreffgeschwindigkeit muss 5 m/s bis 5,5 m/s betragen; flr Pendelschlagwerke, die vor 1998 hergestellt
wurden, sind alle Werte innerhalb des Bereichs von 4,3 m/s bis 7 m/s zulassig; der Wert muss im Prifungs-
zeugnis/Kalibrierschein angegeben werden.

6.4.5 Die durch Reibung verbrauchte Energie setzt sich aus mehreren Beitrdgen zusammen, zu denen Luft-
widerstand, Lagerreibung und Reibung des Schleppzeigers gehoren. Diese Verluste miissen folgendermalen
eingeschatzt werden:

6.4.5.1 Um den durch die Reibung des Schleppzeigers verursachten Verlust zu bestimmen, wird das

Pendelschlagwerk auf die Ubliche Weise betatigt, jedoch ohne dass eine Probe eingelegt ist; der vom
Schleppzeiger angezeigte Steigwinkel g, oder die angezeigte verbrauchte Energie K; ist aufzuzeichnen.

Dann wird eine zweite Prifung ohne Riickstellung des Schleppzeigers durchgeflhrt, und der Steigwinkel 5,
oder die angezeigte verbrauchte Energie K, ist aufzuzeichnen. Damit gilt fir den Reibungsverlust des
Schleppzeigers wahrend der Auslenkung:

p =M (cos py —cos f,) (6)
wenn die Skala fur die Ablesung der verbrauchten Energie in Grad unterteilt ist oder

p=(Ky-Ky) (7)
wenn die Skala fur die Ablesung der verbrauchten Energie in Energieeinheiten unterteilt ist.

Die Werte fiir g, und g, oder fiir K; und K, sind Mittelwerte von vier Messungen.

6.4.5.2 Die durch Lagerreibung und Luftwiderstand fir eine Halbschwingung verursachten Verluste werden
folgendermafen bestimmt:

Nachdem f, oder K, nach 6.4.5.1 bestimmt wurde, wird das Pendel in seine Ausgangsstellung gebracht.

Ohne Ruckstellung des Schleppzeigers (der Anzeigeeinrichtung) wird das Pendel stol3- und schwingungsfrei
so freigegeben, dass es 10 Halbschwingungen durchfihren kann. Nachdem das Pendel seine 11. Halb-
schwingung begonnen hat, wird der Schleppzeiger (die Anzeigeeinrichtung) auf einen Teilstrich verschoben,
der etwa 5 % der gesamten Skalenbereichsanzeige entspricht, und der Wert wird als g3 oder K5 aufge-

zeichnet. Die Verluste durch Lagerreibung und Luftwiderstand fir eine Halbschwingung sind dann nach den
folgenden Gleichungen zu bestimmen

p' =1/10 M (cos S5 — cos f,) (8)
wenn die Skala fur die Ablesung in Grad unterteilt ist oder

p'=110 (K5 — K5) 9)

wenn die Skala fur die Ablesung in Energieeinheiten unterteilt ist.
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ANMERKUNG Falls diese Verluste bei einer tatsadchlichen Prifung, die einen Steigwinkel S ergibt, bertcksichtigt
werden missen, kann die folgende GroRe

_, Byt h 10
Pp pﬂ1+pa+ﬁ2 (10)

vom Wert der verbrauchten Energie abgezogen werden.

Weil g, und g, nahezu gleich « sind, kann die Gleichung fur eine angenéherte Bestimmung von Pg auf folgende Weise
vereinfacht werden:

p o+ f
—p Ly 11
Pp=p P (11)

Fir Pendelschlagwerke mit der Anzeige von Werten in Energieeinheiten kann der Wert fir g nach folgender Gleichung
errechnet werden:

B=arccos [1 - 1/M (Kp — K1)l (12)

6.4.5.3 Der auf diese Weise gemessene gesamte Reibungsverlustp +p’ darf 0,5 % der nominellen
Energie Ky nicht Gberschreiten. Falls der Reibungsverlust diesen Wert der nominellen Energie Uberschreitet

und es nicht gelingt, ihn durch Verringerung der Zeigerreibung in den Toleranzbereich zu bringen, missen die
Lager gereinigt oder ausgetauscht werden.

6.4.6 Der Abstand/; vom Schwingungsmittelpunkt zur Drehachse wird aus der Schwingungsdauer
(Schwingzeit) des Pendels bestimmt und muss (0,995 + 0,005) / betragen. Der fir /; errechnete Wert muss
auf £0,5 mm angegeben werden.

Der Abstand kann bestimmt werden, indem das Pendel eine Schwingung um einen 5° nicht Uberschreitenden
Winkel durchflihrt und die Zeit ¢ fir eine vollstandige Schwingung in Sekunden gemessen wird.

l4 ist nach Gleichung (13) zu errechnen:

Iy === (13)

Dabei sind folgende Werte anzunehmen, fur
g ein Wert von 9,81 m/s2, falls jedoch die értliche Erdbeschleunigung bekannt ist oder davon aus-
zugehen ist, dass sie merklich von 9,81 m/s? abweicht, muss diese ortliche Erdbeschleunigung bei
der Berechnung angewendet werden;
n2  ein Wert von 9,87.
Daher ergibt sich, angegeben in Metern: /; = 0,248 5 2.

Der Wert flir t muss auf 0,1 % bestimmt werden.

ANMERKUNG  Fr ein Pendel, das eine Schwingungsdauer von etwa 2 s hat, kann diese Genauigkeit folgendermafen
erreicht werden. Die Dauer T fir 100 volle Schwingungen ist dreimal zu ermitteln. Der exakte Wert fiir ¢ ist zu berechnen,
indem der Mittelwert aus drei Messungen von T durch 100 dividiert wird, vorausgesetzt, die Differenz (7, T . ) zur

ax ~ “min
Darstellung der Wiederholprazision betragt nicht mehr als 0,2 s.
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6.4.7 Die MalRe der Hammerfinne mussen Uberprift werden. Es durfen zwei Formen von Pendelhdmmern
angewendet werden, ein 2-mm-Hammer oder ein 8-mm-Hammer. Die Werte flir den Radius der Finnen-
schneide und den Winkel des Finnenkeils werden fiir beide Formen in Tabelle 3 angegeben.

Der Teil des Hammers, der durch die Widerlager schwingt, muss eine maximale Breite von mindestens
10 mm, héchstens jedoch 18 mm haben.

ANMERKUNG 1 Ein Verfahren zur Uberpriifung der Hammergeometrie besteht beispielsweise darin, einen Abguss
anzufertigen, an dem die Prifung durchzufihren ist.

ANMERKUNG 2  Bei Schlagversuchen unter Anwendung eines 2-mm-Hammers und eines 8-mm-Hammers werden im
Allgemeinen unterschiedliche Ergebnisse ermittelt.

6.4.8 Der Winkel zwischen der Berihrungslinie der Hammerfinne und der waagerechten Probenachse
muss (90 + 2)° betragen (siehe 6.3.6).

6.4.9 Der Mechanismus fir das Auslésen des Pendels aus seiner Ausgangsstellung fir den Versuch muss
stérungsfrei arbeiten und das Pendel ohne Anfangsimpuls, ohne Verzdégerung oder ohne Anregung von Quer-
schwingungen freigeben.

6.4.10 Falls eine Bremsvorrichtung vorhanden ist, muss diese so angebracht sein, dass die Bremse nicht
unbeabsichtigt betatigt werden kann. Aulerdem muss eine Einrichtung zum Aufler-Kraft-Setzen der Brems-
vorrichtung vorhanden sein, z. B. wahrend der Messung der Schwingungsdauer und der Reibungsverluste.

6.4.11 Maschinen mit automatischen Hubeinrichtungen missen so gebaut werden, dass eine direkte
Prufung durchgefihrt werden kann.

6.5 Widerlager und Auflager

6.5.1 Bei der Uberpriifung von Widerlagern und Auflagern sollten folgende Punkte bestimmt werden (siehe
Bild 2 und Bild 3 sowie Tabelle 3):

a) Anordnung der Auflager;

b) Anordnung der Widerlager;

c) Abstand zwischen den Widerlagern;

d) Winkel des Hinterschnitts der Widerlager;

e) Radius der Widerlager;

f)  Freiraum, der das Herausfallen der gebrochenen Probe aus dem Pendelschlagwerk ermoglicht.

6.5.2 Die beiden Auflagerflachen missen in zueinander parallelen Ebenen mit einem Versatz von maximal

0,1 mm liegen. Die Auflager missen so angeordnet werden, dass die Langsachse der Probe zur Drehachse
des Pendels bis auf maximal 3/1 000 parallel ist.

6.5.3 Die beiden Widerlagerflachen missen in zueinander parallelen Ebenen mit einem Versatz von
maximal 0,1 mm liegen. Der Winkel zwischen den Ebenen der Widerlager und der Auflager muss (90 £ 0,1)°
betragen. Weitere Anforderungen an die Anordnung der Widerlager werden in Tabelle 3 angegeben.
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6.5.4 Es muss ein ausreichender Zwischenraum vorgesehen werden um sicherzustellen, dass die Bruch-
stiicke der Probe frei sind und unter einem Minimum an stérenden Beeinflussungen aus der Maschine
herausfallen kénnen, ohne auf den Hammer zurlickzuprallen, bevor das Pendel seine Schwingung beendet
hat. Kein Teil des Pendels, das die Widerlager passiert, darf breiter als 18 mm sein.

Hammer haben meist eine der beiden grundlegenden Formen (siehe Bild 1). Bei Anwendung von C-Form-
Hammern prallen die Probenbruchstliicke nicht auf den Hammer, wenn der Freiraum an beiden Enden der
Probe mehr als 13 mm betragt. Falls zur Lokalisierung der Proben Endanschlage angewendet werden,
missen sie vor dem Aufprall zurlickgezogen werden. Bei Anwendung von U-Form-Hammern missen Vor-
richtungen vorgesehen werden, die das Zuriickprallen der Probenbruchstiicke auf den Hammer verhindern. In
den mit U-Hammern ausgestatteten Maschinen sollten entsprechende Abdeckbleche (siehe Bild 3) vorge-
sehen und eingebaut werden, die folgenden Anforderungen genlgen:

a) ihre Dicke muss etwa 1,5 mm betragen;

b) sie missen eine Mindestharte von 45 HRC aufweisen;

c) ihr Kantenradius muss mindestens 1,5 mm betragen;
d) sie missen so angeordnet werden, dass der Abstand Abdeckblech/Hammer 1,5 mm nicht tGberschreitet.
Fir Maschinen, bei denen die Hammerd6ffnung einen Abstand zwischen den Probenenden (eingelegt bereit

zur Prifung) und den Abdeckblechen von mindestens 13 mm zulasst, erGbrigen sich die Anforderungen a)
und d).

6.6 Anzeigeeinrichtung

6.6.1 Die Uberpriifung einer analogen Anzeigeeinrichtung umfasst folgende Untersuchungen:
a) Untersuchung der Skalenteilungen;

b) Untersuchung des Zeigers.

Die Skala muss mit einer Gradeinteilung zur Messung des Steigwinkels oder mit einer Einteilung in Energie-
einheiten versehen sein.

Die Breite der Teilstriche muss gleich sein und die Breite des Zeigers muss etwa der Breite eines Teilstrichs
entsprechen. Der Zeiger muss eine parallaxenfreie Ablesung ermdglichen.

Die Auflésung » der Anzeigeeinrichtung ergibt sich aus dem Verhaltnis der Zeigerbreite zum Mittenabstand
zweier benachbarter Teilstriche (Skalenintervall). Empfohlen werden die Verhaltnisse 1:4, 1:5 oder 1: 10;
der Abstand zwischen benachbarten Teilstrichen muss mindestens 2,5 mm betragen, damit ein Zehntel eines
Skalenteilungswertes geschatzt werden kann.

Ein Skalenintervall darf maximal 1 % des nominellen Arbeitsvermdgens entsprechen und muss das Schatzen
der Energie in Schritten von mindestens 0,25 % des nominellen Arbeitsvermdgens gestatten.

6.6.2 Die Uberprifung einer digitalen Anzeigeeinrichtung muss sicherstellen, dass die folgenden Anforde-
rungen erfillt sind:

— Die Anzeige muss die Messung des Steigwinkels in Grad oder Energieeinheiten ermdglichen.
— Als Aufldsung der Anzeige wird ein Ziffernschritt der Ziffernanzeigeeinrichtung angesehen, vorausgesetzt,
dass die Anzeige um nicht mehr als den Ziffernschritt schwankt. Wenn die Anzeige um mehr als einen

Ziffernschritt schwankt, ist die Aufldésung mit der halben Spannweite der Schwankung anzusetzen.

— Die Auflésung muss besser als 0,25 % des nominellen Arbeitsvermdgens sein.
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7 Indirekte Prifung durch Anwendung von Referenzproben

7.1 Verwendete Referenzproben

Bei der indirekten Prifung wird die Anzeigeeinrichtung an verschiedenen Punkten unter Anwendung von
Referenzproben Uberprift. Diese Referenzproben werden verwendet:

a) fur den Vergleich zwischen Versuchsergebnissen, die auf dem zu prifenden Pendelschlagwerk und auf
einem oder mehreren Referenz-Pendelschlagwerken oder mit einem auf ISO 148 rickfihrbaren K-Wert
ermittelt werden;

b) zur Uberwachung der Schlagarbeit eines Pendelschlagwerks iiber eine Zeitspanne ohne Vergleich mit
einem anderen Pendelschlagwerk.

7.2 Stufen der verbrauchten Energie
Die indirekte Prifung muss fir mindestens zwei Stufen der verbrauchten Energie durchgefiihrt werden, die
innerhalb des Anwendungsbereichs des Pendelschlagwerks liegen. Ein Satz fir jede Energiestufe muss aus

mindestens funf Referenzproben bestehen. Die Energiestufen missen so dicht wie mdglich an der oberen
und an der unteren Grenze dieses Bereichs, fiir den Referenzproben verfiigbar sind, liegen.

Falls mehr als zwei Energiestufen geprift werden, sollte(n) der/die zusatzliche(n) Stufe(n) unter Berlcksichti-
gung der zur Verfigung stehenden Referenzproben mdglichst gleichmaflig Gber den Anwendungsbereich
verteilt sein.

7.3 Anforderungen an Referenzproben

Die Anforderungen an die Referenzproben werden in ISO 148-3 festgelegt.

7.4 Eingeschrankte direkte Priifung

Vor jeder indirekten Prifung muss eine eingeschrankte direkte Prifung durchgeflihrt werden. Diese ein-
geschrankte direkte Priifung muss umfassen:

a) eine Uberpriifung der Maschine nach 6.2.3a);

b) eine (mindestens visuell durchzufiihrende) Prifung des Hammers und der Widerlager auf dbermafligen
Verschleil (siehe Tabelle 3);

¢) Messung des Abstands zwischen den beiden Widerlagern (siehe Tabelle 3);

d) Messung der Winkligkeit, aber nur beim Auswechseln des Hammers oder der Widerlager (siehe
Tabelle 3);

e) Messung der Verluste durch Lagerreibung und Luftwiderstand;

f)  Messung des Verlusts durch die Reibung des Schleppzeigers.
7.5 Systematische Abweichung und Wiederholprazision

7.5.1 Wiederholprazision

KV4, KV5, ... KV, sind die nach zunehmender Gro3e geordneten Werte fiir die Energie, die beim Brechen
von ny, Referenzproben eines Probensatzes verbraucht wird. Die Wiederholprézision des Pendelschlagwerks
unter den vorgeschriebenen kontrollierten Bedingungen wird durch den folgenden Wert beschrieben:

Die Werte flir die maximal zulassige Wiederholprazision werden in Tabelle 2 angegeben.
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Die systematische Abweichung des Pendelschlagwerks unter den vorgeschriebenen kontrollierten Bedingun-
gen wird durch den folgenden Wert beschrieben:

By = KVv —KVg (15)
Dabei ist

— D KV, 4.4V

KVvy = (16)

ny

Die Werte firr die maximal zulassige systematische Abweichung werden in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2 — Maximal zuldssige Wiederholprazision und systematische Abweichung

Werte in Joule

Energiewert Wiederholprazision Systematische Abweichung
b 1By
<40 <6 <4
> 40 <15 % KVg <10 % KVg

8 Prufhaufigkeit

8.1 Eine indirekte Prifung unter Einbeziehung einer eingeschrankten direkten Priufung muss bei der Auf-
stellung oder nach dem Umsetzen eines Pendelschlagwerks durchgefuhrt werden.

8.2 Wenn Verschleildteile ausgetauscht werden, muss eine direkte Priifung nach dem Ablauf durchgefiihrt
werden, der in den Abschnitten fir das/die betroffene(n) Teil(e) beschrieben wird. Eine indirekte Prifung muss
ebenfalls durchgeflihrt werden.

8.3 Indirekte Prifungen missen mindestens alle 12 Monate durchgefiihrt werden.

8.3.1 Haufigere indirekte Prifungen kénnen notwendig werden, wenn eines oder mehrere der folgenden
Kriterien zutreffen:

a) die Anzahl der durchgefiihrten Kerbschlagpriifungen ist grof3;

b) die zum Brechen der einzelnen Proben erforderliche verbrauchte Schlagenergie ist im Vergleich zum
nominellen Arbeitsvermoégen grof3;

c) das von dem Priflabor festgelegte Qualitdtsmanagementsystem erfordert eine haufigere indirekte
Prifung.

8.3.2 Nach einem Auswechseln des Hammers muss eine indirekte Prifung durchgefihrt werden.

8.4 Eine direkte Prifung muss durchgefiihrt werden, wenn das Pendelschlagwerk neu ist und wenn die
indirekte Prufung ein Ergebnis liefert, das den Anforderungen nicht entspricht (siehe Abschnitt 1). Eine einge-
schrankte direkte Prifung muss vor jeder indirekten Prifung durchgeflhrt werden (siehe 7.4).

8.5 Diein 6.4.5.1 und 6.4.5.2 beschriebenen Ablaufe sollten taglich vor jeder Benutzung des Pendelschlag-

werks durchgefuhrt werden, weil dadurch eine Beeintrdchtigung des Arbeitsvermdgens der Maschine, z. B.
durch Schmutz in den Lagern, rasch zu erkennen ist.
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9 Prifungszeugnis/Kalibrierschein

9.1 Allgemeines

Das Prifungszeugnis/der Kalibrierschein muss mindestens folgende Angaben enthalten:

a) einen Hinweis auf diesen Teil von ISO 148, d. h. ISO 148-2:2008;

b) die Kennzeichnung des Pendelschlagwerks: Name des Herstellers, Modell- und Seriennummer;
c) den Radius der Finnenschneide;

d) den Namen des Auftraggebers und Anschrift des Aufstellungsortes;

e) den Namen oder das Zeichen der Prufstelle;

f) das Datum der Prifung.

9.2 Direkte Priifung

Folgende Angaben zur direkten Prifung des Pendelschlagwerks miissen enthalten sein:
a) der Nennwert des nominellen Arbeitsvermdgens des Pendels;

b) die Auftreffgeschwindigkeit des Pendels;

c) der Energieverlust durch Luftwiderstand und Reibung.

9.3 Indirekte Priifung
Folgende Angaben zur indirekten Priifung des Pendelschlagwerks miissen enthalten sein:

a) die Kennzeichnung der fur die indirekte Prifung verwendeten Referenzproben unter Angabe der
Referenzwerte und der tatsachlich fir die Proben ermittelten Werte der verbrauchten Energie;

b) die Ergebnisse der indirekten Prifung;
1) die Wiederholprazision;
2) die systematische Abweichung;

3) die Bestatigung, dass die Maschine den Anforderungen dieses Teils von ISO 148 entspricht oder
nicht entspricht.

10 Messunsicherheit

Ein Verfahren zur Berechnung der Messunsicherheit wird in Anhang A angegeben.
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a) Pendelhammer Form C b) Pendelhammer Form U

Ny
AN
N N
10
b
c) Pendelschlagwerk
Legende
1 Skala 9 Auflager fir die Probe
2  Pendellagerung 10 Fundament
3  Schleppzeiger 11 Form-C-Hammer
4  Pendelstange 12 Finnenschneide
5 Maschinengestell 13 Hammerfinne (Schnitt A-A)
6 SQCkel a  Winkel der Finnenschneide
7  Widerlager ) ) )
b Radius der Finnenschneide
8 Probe

c Drehachse

Bild 1 — Einzelteile des Pendelschlagwerks
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a) 2-mm-Hammer b) 8-mm-Hammer
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9 9 9
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10 8 A0

c) Uberblicksdarstellung
ANMERKUNG  Geometrische Kenngréfien siehe Tabelle 3.

Bild 2 — Hammer, Auflager und Widerlager fiir ein Pendelschlagwerk

22



Tabelle 3 — Geometrische KenngréBen

DIN EN ISO 148-2:2009-09

EN ISO 148-2:2008 (D)

Nummer? Bezeichnung MaR/GroRe

1 Lange der Probe Siehe ISO 148-1
2 Hoéhe der Probe Siehe ISO 148-1
3 Breite der Probe Siehe ISO 148-1
4 Hohe der Probe abziglich der Kerbtiefe (Héhe unter dem Kerb) Siehe ISO 148-1
5 Kerbwinkel Siehe ISO 148-1
6 Kerbtiefe Siehe ISO 148-1
7 Krimmungsradius am Kerbgrund Siehe ISO 148-1
8 Lichter Abstand zwischen den Widerlagern (40*8:38) mm
9 Radius der Widerlager (1*8:8g) mm

10 Winkel des Hinterschnitts der Widerlager 11°+£1°

11 Winkel des Finnenkeils 30°+1°

12 Radius der Finnenschneide:

12A 2-mm-Hammer 2,00 mm bis 2,50 mm

12B 8-mm-Hammer (8 £0,05) mm

12C Ubergangsradius am Ansatz der Finnenschneide (0,25 £ 0,05) mm

12D Breite am Ansatz des 8-mm-Hammers (4 £0,05) mm

13 Breite des Hammers 10 mm bis 18 mm

a8  Siehe Bild 2.
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90°
>

A
AN

K ,

Legende

Widerlager

Hohe der Probe

Breite der Probe

Lange der Probe

Probe mit genormten MalRen
Auftreffpunkt der Finnenschneide
Schmutznut

Auflager flr die Probe
Abdeckblech

O©COoO~NO P WN -

[

Richtung der Pendelschwingung.

Bild 3 — Anordnung der Auflager und Widerlager fiir ein Betriebs-Pendelschlagwerk
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/ZZZZ/

a) Bestimmung des Moments, M

X
b) Begriffe fir die Energiebestimmung
Legende
1 Schwingungsmittelpunkt 2 Probenmitte 3 Auftreffpunkt des Pendels 4
a8  Steigwinkel 8
®  Fallwinkel &
¢ Drehachse

Bild 4 — Bestimmung der potenziellen Anfangsenergie

Mitte der genormten Probe
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Anhang A
(informativ)

Messunsicherheit fur das Ergebnis der indirekten Priifung eines
Charpy-Pendelschlagwerks

A.1 Anwendungsbereich und allgemeine Anforderungen

A.1.1 Allgemeines

In diesem informativen Anhang ist ein Verfahren zur Abschatzung der Messunsicherheit enthalten, das auf
den Ergebnissen der indirekten Priifung eines Charpy-Pendelschlagwerks basiert. Es kdnnen alternative Ver-
fahren zur Abschatzung der Messunsicherheit angewandt werden, sofern sie den Anforderungen von GUM
(siehe Literaturhinweis [9]) entsprechen.

In diesem Anhang wird eine systematische Vorgehensweise vorgeschlagen, die eine Bestimmung flr B, (die
Abweichung des Pendelschlagwerks) und u,, (die Unsicherheit des Gesamtergebnisses der indirekten

Prifung) ermdglicht. Die Werte werden bendtigt, um die Messunsicherheit eines Prifergebnisses nach
ISO 148-1 zu berechnen.

ANMERKUNG In ISO 148-1:2006, Anhang A ist auch ein allgemeines System fiir die metrologische Kette enthalten,
das angewandt wird, um die Skalen fur die verbrauchte Energie bei der indirekten Prifung unter Anwendung von
Referenzproben darzustellen.

A.1.2 Unsicherheits-Verzichtserklarung

Eine Messunsicherheitsbetrachtung ist hilfreich, um die Hauptquellen flr Unvereinbarkeiten der gemessenen
Ergebnisse aufzudecken.

Produktnormen und Datenbanken fir Werkstoffeigenschaften, die auf dem vorliegenden Teil von ISO 148 und
seinen frlheren Ausgaben basieren, enthalten unvermeidbar einen aus der Messunsicherheit resultierenden
Beitrag. Eine weitere Anpassung der Messunsicherheit ist nicht angebracht, weil auf diese Weise riskiert wird,
dass die Ubereinstimmung des Produkts mit den Anforderungen nicht mehr gegeben ist. Sofern vom Kunden
nicht ausdrticklich anders gefordert, ist die nach diesem Verfahren bestimmte Messunsicherheit nur zu infor-
matorischen Zwecken anzuwenden.

Die in diesem Teil von ISO 148 festgelegten Priifbedingungen und -grenzen dirfen zur Berlicksichtigung der
Messunsicherheit nur auf ausdriickliche Anforderung des Kunden angepasst werden. Sofern vom Kunden
nicht ausdricklich anders gefordert, dirfen die ermittelten Messunsicherheiten nicht mit den gemessenen
Ergebnissen kombiniert werden, um die Ubereinstimmung mit den Produkt-Spezifikationen zu bewerten.

A.2 Beitrage zur Messunsicherheit der indirekten Prufung

A.2.1 Systematische Abweichung

Das Erstergebnis einer indirekten Prifung ist die Abschatzung der systematische Abweichung By, des Pendel-
schlagwerks:

By= KVv —KVg (A1)
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Dabei ist
KVv der Mittelwert fur die Referenzproben, die bei der indirekten Prifung gebrochen sind;
KVg  der zertifizierte KV-Wert der Referenzproben.

Der absolute Wert fir B,, muss die in Abschnitt 7 festgelegten Kriterien erfillen.

A.2.2 Unsicherheit des Abweichungswertes

Die Standardmessunsicherheit des Abweichungswertes entspricht den kombinierten Standardmessunsicher-
heiten der beiden Ausdricke in Gleichung (A.1).

Die Standardmessunsicherheit ug), des zertifizierten Referenzwertes KV wird aus der erweiterten, auf dem
Zertifikat flr die Referenzproben angegebenen Unsicherheit Uy, errechnet, indem Ugy, durch den geeig-
neten (ebenfalls auf dem Zertifikat angegebenen) Erfassungsbereichsfaktor dividiert wird.

Die mit KV'v verknipfte Unsicherheit wird nach der folgenden Gleichung errechnet:

u(Kvv )=V (A.2)
ny

Dabei ist sy, die Standardabweichung der Ergebnisse an n,, Referenzproben. In 7.2 wird die Anwendung der
funf Referenzproben fir die indirekte Priifung festgelegt.

ANMERKUNG  Gleichung (A.2) zeigt, dass die Auswahl einer groflen Anzahl n,, angewendet werden kann, um die
Messunsicherheit zu verringern.

Folglich ist u(B,,), die Standardabweichung von B,, nach der folgenden Gleichung zu errechnen:

(A.3)

A.3 Bestimmung der kombinierten Unsicherheit, uy flir das Ergebnis der indirekten
Prifung

Die Abweichung sollte in der Regel korrigiert werden. Durch den Verschlei® des Widerlagers und bestimmter
Teile des Hammers ist es jedoch schwierig, einen exakten Abweichungswert zu ermitteln, der fir die gesamte
Zeit zwischen zwei indirekten Prufungen konstant bleibt. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass der
gemessene Abweichungswert einen Beitrag zur Unsicherheit leistet, so dass er mit seiner eigenen
Unsicherheit zu kombinieren ist, um die Unsicherheit uy fur das Ergebnis der indirekten Prifung zu erhalten.

uy =\u(By)+ By> (A4)

Die Werte fur die mit dem Pendelschlagwerk verbrauchte Energie kdnnen durch Hinzufligen eines Ausdrucks
korrigiert werden, der gleich —B,, ist. In diesem Fall ist es jedoch erforderlich, dass der Abweichungswert
sicher festgelegt und stabil ist. Eine entsprechende Kenntnis des Verhaltens eines bestimmten Pendelschlag-
werks kann nur durch eine Reihe indirekter Prifungen und das Fihren von Qualitatsregelkarten erreicht
werden, die den geforderten Nachweis der Stabilitat der Abweichung des Pendelschlagwerks liefern sollten.
Daher ist diese Korrektur in der Praxis wahrscheinlich auf Referenz-Pendelschlagwerke einzuschranken.
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A.4 Erweiterung der kombinierten Messunsicherheit

Der Wert flr u, wird in 1ISO 148-1:2006, Anderung 1: — 1), Anhang E als einer der Beitrdge zur gesamten

Messunsicherheit verwendet. Zur Erweiterung auf eine kombinierte Standardmessunsicherheit mussen die
Freiheitsgrade der jeweiligen Unsicherheitsbeitrdge zu einem effektiv wirksamen Freiheitsgrad
zusammengefasst werden. Die Freiheitsgrade von u,, werden unter Anwendung der N&herung nach

Welch-Satterthwaite errechnet:

iy
T S E—" (A.5)
u*(KVv) | udw , BY
VB VRM VB

Der Wert flr vy ist gleich ny, —1; der Wert flr vgy, wird aus dem Zertifikat fir das Referenzmaterial ent-
nommen.

Die Anzahl der zur Prifung verwendeten Proben betragt tblicherweise fiinf, und die Heterogenitat der Proben
ist signifikant. Aus diesem Grund ist die Anzahl der effektiven Freiheitsgrade haufig nicht gro® genug, um
einen Erfassungsbereichsfaktor & gleich 2 zu verwenden. Fir k dirfen andere Werte verwendet werden, wenn
alle Beteiligten zugestimmt haben.

A.5 Beispiele zur Berechnung und Angabe von By und uy

In diesem Abschnitt wird flr ein Ergebnis einer indirekten Prifung ein Beispiel zur Ergebnisauswertung
angegeben. Die vorausgesetzte indirekte Prifung erfolgt nach einer direkten Prifung unter Anwendung von
Referenzproben bei drei unterschiedlichen Energiestufen. Die vorgelegten Ergebnisse werden an Referenz-
proben mit einem zertifizierten KVg-Wert von 123,8 J und einer erwarteten Messunsicherheit von 3,4 J bei

28 Freiheitsgraden (Werte aus dem RM-Zertifikat) ermittelt.

1) In Vorbereitung.
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Tabelle A.1 — Beispiel fiir Ergebnisse indirekter Priifungen

Priifergebnisse und Berechnung der Werte

Daten aus den Zertifikaten fiir Abweichung und Unsicherheit
Probe 1 123,1J | KVy 119,4J
Probe 2 116,1J |sy 47J
Probe 3 112,8J |ny 5
Probe 4 123,6 J | Aus Gleichung (A.2): u (K_Vv) 21J
Probe 5 121,3J
Laut Zertifikat: Freiheitsgrade vgy 30 Aus Gleichung (A.1): By, 4.4
Laut Zertifikat: Erweiterte Unsicherheit
bei einem Vertrauensniveau von etwa 34J Aus Gleichung (A.3): u(By)) 2,7J
95 % Urpm
Wegen gy > 10 kann die Standard-
abweichung ugy, als Ugy/2 errechnet 1,7J  |Aus Gleichung (A.4): uy 52J
werden
Freiheitsgrade flir 5 Proben 15 4 Aus Gleichung (A.5): 1, 7

Das Erstergebnis der indirekten Prufung ist akzeptabel: Der absolute Wert flr die Abweichung (B, =—4,4 J) ist
kleiner als der in Abschnitt 7 festgelegte obere Grenzwert. Der Wert B,, muss mit seiner eigenen Unsicherheit
kombiniert werden, um u, zu erhalten, es sei denn, sein Wert ware exakt bekannt, was in diesem Fall vermut-
lich nicht zutrifft. Aus Gleichung (A.5) wird die Anzahl der uy, entsprechenden Freiheitsgrade mit 7 errechnet.
Die Prufergebnisse kdnnen so angegeben werden wie in Tabelle A.2 gezeigt:

Tabelle A.2 — Ubersichtstabelle fiir das Ergebnis XV’ mit erweiterter Messunsicherheit, U(KV)

J J J J
_4.4 2,7
123,8 7 52

B, ist nicht sicher festgelegt.

2 Diese Ubersichtstabelle enthélt eine Zeile fiir jede Energiestufe, bei der eine indirekte Priifung fiir das Pendelschlagwerk erfolgte.

Eine graphische Darstellung des Beispiels wird in Bild A.1 gezeigt, zusammen mit den Ergebnissen, die
erreicht werden, wenn die gemessenen Werte flir die verbrauchte Energie bezliglich der gemessenen
Abweichung korrigiert werden. Die Unsicherheit der indirekten Priifung ist relativ gro3 (1, = 5,2 J), da sie sich

aus u(By) und B, zusammensetzt. Wenn der Abweichungswert exakter festgelegt wurde und der gemessene
Wert korrigiert ist, kdnnte eine betréchtlich kleinere Unsicherheit erreicht worden sein [u(By) = 2,7 J].
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130
128 |
126 'J"
124 |
S 122+ 1
i 120 —————————————————— —— ———————————
M8 ——————
M6t —— ———— ———
— zertifizierter Wert
M= T T e gemessener Wert |
112 T
verbrauchte Energie ohne Korrektur verbrauchte Energie mit Korrektur
fir die Abweichung fur die Abweichung

Bild A.1 — Graphische Darstellung fiir das Standard-Verfahren (links) ohne Korrektur fiir die
verbrauchte Energie und die zugehérige Unsicherheit u,, sowie (rechts) der Fall mit Korrektur des

Messwerts beziiglich der Abweichung, woraus sich eine geringere Unsicherheit u(By) ergibt
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Anhang B
(informativ)

Messunsicherheit fur die Ergebnisse der direkten Prifung eines
Charpy-Pendelschlagwerks

B.1 Anwendungsbereich

Die direkte Priifung besteht aus einer Reihe von Uberpriifungen der geometrischen und mechanischen Para-
meter eines Pendelschlagwerks. Jede Abweichung von den Nennwerten dieser Parameter leistet einen
Beitrag zur Abweichung des Pendelschlagwerks gegentber einem Abschnitt 6 entsprechenden Pendelschlag-
werk.

Theoretisch kann z. B. die folgende Gleichung angewendet werden, um die kombinierte Abweichung z fiir das
Pendelschlagwerk zu bestimmen:

z=R+A+C+E+V+(I-1))+H+S (B.1)
Dabei ist
R die Abweichung von K (in Energie-Einheiten) bedingt durch die Abweichung des Radius der
Hammerfinne;
A die Abweichung von K (in Energie-Einheiten) bedingt durch die Abweichung der Geometrie von

Widerlager und Probenauflagen;
C die Abweichung von KX (in Energie-Einheiten) bedingt durch die Abweichung des Auftreffpunktes;

E die Abweichung von K (in Energie-Einheiten) bedingt durch die Berechnung der Energie aus
den gemessenen Winkeln;

14 die Abweichung von K (in Energie-Einheiten) bedingt durch die Abweichung der Auftreff-
geschwindigkeit;

(/—1y) die Abweichung von K (in Energie-Einheiten) bedingt durch die Abweichung der Differenz
zwischen Pendelldnge und Schwingungsmittelpunkt;

H die Abweichung von X (in Energie-Einheiten) bedingt durch die Korrektur des Reibungsverlusts;

S die Abweichung von K (in Energie-Einheiten) bedingt durch die Abweichung der auf einer
analogen oder digitalen Skale abgelesenen Energie.

Es wird vorausgesetzt, dass die Einflisse der Faktoren (R, 4, C, E, V, [ - 14, H, S) auf die verbrauchte Energie

gering sind, wenn sie innerhalb der fiir die direkte Prifung des Pendelschlagwerks geforderten Toleranzen
(siehe Abschnitt 6) liegen und wenn der Kerbschlagbiegeversuch nach dem genormten Verfahren (siehe
ISO 148-1) durchgefihrt wird. Es gibt jedoch Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Bewertung der
einzelnen Faktoren, die einen Beitrag zu z liefern. Unter der Annahme, dass alle GroRen unabhangig sind, ist
die kombinierte Standardunsicherheit fir z nach der folgenden Gleichung zu errechnen:

g (z):\/uZ(R) + u?(A4) + u?(C) + u?(E) + u?(V) + (- 1Iy) + u?(H)+ u?(S) (B.2)

31



DIN EN ISO 148-2:2009-09
EN ISO 148-2:2008 (D)

Nicht alle Werte aus den Gleichungen (B.1) und (B.2) kénnen zuverlassig und quantitativ ermittelt werden.
Stattdessen wird eine indirekte Priifung des Pendelschlagwerks unter Anwendung von Referenzmaterialien
durchgefiihrt, um die Abweichung des Pendelschlagwerks und die dazugehoérige Messunsicherheit zu
bestimmen.

Dennoch ist es wichtig, die Zuverlassigkeit der unterschiedlichen Stufen der obligatorischen direkten Prifung
zu untersuchen. Aus diesem Grund werden in diesem informativen Anhang die dem Stand der Technik ent-
sprechenden Verfahren diskutiert, um die Unsicherheiten zu bestimmen, die mit den Ergebnissen einer
Anzahl von Messungen verknlpft sind, die wahrend der direkten Prifung eines Charpy-Pendelschlagwerks
durchgefiihrt werden.

Im Allgemeinen wird die Unsicherheit fir einen zertifizierten Wert auf dem Zertifikat fir ein Vertrauensniveau
von etwa 95 % festgelegt. Daher ist die kombinierte Standardunsicherheit ugy unter Anwendung eines
geeigneten Erfassungsbereichsfaktors & zu erweitern. Der anzuwendende Erfassungsbereichsfaktor hangt
von der Anzahl der Freiheitsgrade ab, die der kombinierten Unsicherheit zuzuordnen sind und die unter
Anwendung der Naherung nach Welch-Satterthwaite zu berechnen ist. Fir einen typischen Fall ist die Anzahl
der effektiven Freiheitsgrade grof3er als 20, und es kann ein Erfassungsbereichsfaktor von k£ = 2 angewendet
werden.

ANMERKUNG 1 Andere Verfahren zur Bewertung der Messunsicherheiten kdnnen angewandt werden, wenn sie die
Anforderungen des GUM (siehe Literaturhinweis [9]) erflllen.

Das grundlegende Ziel besteht darin, eine zuverldssige Abschatzung der Messunsicherheit fur die direkt tber-
pruften Parameter zu erreichen um zu verifizieren, ob die Summe der Abweichungen zwischen Nennwert und
gemessenem Wert und der Messunsicherheit dieser Abweichung innerhalb der nach Abschnitt 6 zulassigen
Toleranzen liegt.

ANMERKUNG 2  Unsicherheits-Verzichtserklarung:

Eine Messunsicherheitsbetrachtung ist hilfreich, um die Hauptquellen fir Unvereinbarkeiten der gemessenen Ergebnisse
aufzudecken.

Produktnormen und Datenbanken fir Werkstoffeigenschaften, die auf dem vorliegenden Teil von ISO 148 und
seinen frlheren Ausgaben basieren, enthalten unvermeidbar einen aus der Messunsicherheit resultierenden
Beitrag. Eine weitere Anpassung der Messunsicherheit ist nicht angebracht, weil auf diese Weise riskiert wird,
dass die Ubereinstimmung des Produkts mit den Anforderungen nicht mehr gegeben ist. Sofern vom Kunden
nicht ausdrticklich anders gefordert, ist die nach diesem Verfahren bestimmte Messunsicherheit nur zu infor-
matorischen Zwecken anzuwenden.

Die in diesem Teil von ISO 148 festgelegten Priifbedingungen und -grenzen dirfen zur Berlicksichtigung der
Messunsicherheit nur auf ausdriickliche Anforderung des Kunden angepasst werden. Sofern vom Kunden

nicht ausdricklich anders gefordert, dirfen die ermittelten Messunsicherheiten nicht mit den gemessenen
Ergebnissen kombiniert werden, um die Ubereinstimmung mit den Produkt-Spezifikationen zu bewerten.

B.2 Unsicherheit fur bestimmte Parameter des Pendelschlagwerks

B.2.1 Schwingungsmittelpunkt

Das Pendel muss so gebaut sein, dass die Pendellange / gleich dem Abstand zwischen dem Schwingungs-
mittelpunkt und der Drehachse / ist.

Fur die Bestimmung von /, wird die folgende Gleichung verwendet:

2
gxt
Iy = (B.3)
! 4r?
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Dabei ist

4 der Abstand zwischen der Position des Schwingungsmittelpunkts und der Drehachse (reduzierte
Pendellange), in Meter;

t  die bei 100, 50 oder 25 Schwingungen aus drei Messungen bestimmte mittlere Schwingungsdauer
des Pendels.

Die Messung fur die Dauer T der Schwingungen wird fiir z. B. 50 Schwingungen manuell oder mit einem
kalibrierten Zeitmessgerat durchgefiihrt. In diesem Beispiel wird eine realistische Messunsicherheit von
u(T) = 0,1 s angewendet. Die Unsicherheit von /, kann dann berechnet werden als

u(ly)=—2285T ) (B.4)

= X
(4n%) x 502

Die Pendellange / wird mit einem Messschieber gemessen. Da die Pendellange, / haufig nicht direkt gemes-
sen werden kann, wird sie aus drei Teilmessungen, L, L, und L3 bestimmt:

u(l) =\uP(Ly) + u3(Ly) + u?(Lg) (B.5)

Der Messschieber hat fur geringere Langen (z. B. L4 und Lj3) im Allgemeinen eine Messunsicherheit von
0,1 mm. Fir groRere Langen (hier: L,) hat der Messschieber im Allgemeinen eine Messunsicherheit von
0,3 mm. In diesem Fall ergibt sich flr die kombinierte Messunsicherheit: u(/) = 0,3 mm.

ANMERKUNG Diese Werte sind Ublicherweise im Kalibrierschein der verwendeten Messgerate enthalten.

Die Messunsicherheit fur die Abweichung der Position des Schwingungsmittelpunkts von der gemessenen
Pendellange (/ - /1) wird mit den oben genannten Unsicherheiten folgendermalen errechnet:

u(l = 19) = \Ju? (1) + u?(ly) (B.6)
BEISPIEL Siehe auch Tabelle B.1.

Fir eine gemessene Pendellange von [=800,0 mm, eine gemessene Schwingungsdauer T (flr
50 Schwingungen) = 89,7 s und dem daraus errechneten Wert fir /, =799,75 mm sowie unter Anwendung

der oben genannten Unsicherheiten fir Langen- und Zeitmessungen wird eine Unsicherheit von
u(l—1;) = 1,07 mm ermittelt. Dieser Wert liegt innerhalb der zulassigen Toleranz (0,5 %).

Tabelle B.1 — Messunsicherheitsbudget der Lage des Schwingungsmittelpunktes

Unsicherheit i
.. Ermittelter Standard- Sensitivitats- Be'-t rag zur
GroRe - . . Unsicherheit
Wert Wert Art der unsicherheit koeffizient von (I 1)
Verteilung 1
/ 800,0 mm 0,3 mm Normal 0,3 mm 1 mm/mm 0,3 mm
T 89,7s 0,1s Rechtwinklig 0,058 s 17,83 mm/s 1,03 mm
Kombinierte Messunsicherheit u(/ — ;) 1,07 mm
Erweiterte Messunsicherheit unter Anwendung von & = 2 214 mm
fur eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % ’
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B.2.2 Auftreffgeschwindigkeit
Die Auftreffgeschwindigkeit wird aus der Pendellange und dem Fallwinkel errechnet; sie ist ein typischer

Parameter des Pendelschlagwerks. Die in dieser Norm festgelegten zulassigen Fehler fir die direkte Priifung
sind relativ gro. Daher ist es nicht erforderlich, die Unsicherheit fiir diesen Wert zu errechnen.

B.2.3 Berechnung der verbrauchten Energie
Fir die Berechnung der verbrauchten Energie ist die folgende Gleichung zu verwenden:

KV =F xly x(cos f —cos a) (B.7)
Dabei ist

K die aus dem gemessenen Fall- und Steigwinkel errechnete verbrauchte Energie, in Joule;

F die vom Pendel im Abstand /, in der horizontalen Position auf das Kraftanzeigegerat ausgedibte
Kraft, in Newton,

I der Abstand zwischen dem Angriffspunkt der Kraft F und der Drehachse, in Meter;

a  der Fallwinkel, in Grad;

f  der Steigwinkel, in Grad.
Fir die oben genannten Parameter gibt es in dieser Norm keine Angaben flr bestimmte Nennwerte
oder -bereiche. Folglich gibt es fiir diese Parameter auch keine Abweichung, sondern nur eine Mess-

unsicherheit. Die Unsicherheit der aus den gemessenen Werten errechneten Energie ist nach der folgenden
Gleichung zu errechnen:

2 2 2 2
ufz(ﬁé{—;j MZ(F)+(‘3§T:J u2(12)+[6§—;j uz(ﬂ)+(a§—;] W2(a) (B.8)

Aus Gleichung (B.7) kénnen die folgenden Gleichungen abgeleitet werden:

RV _ iy xsina (B.9)
ox

65—; —_Fxlyxsing (B.10)

a{;{—FV = [, x(cos f —cosa) (B.11)

_66[[0/ = F x(cos f# —cosa) (B.12)
2

Fir die einzelnen Beitrdge zur Messunsicherheit ergibt sich:

u(F) =1 (Fygq) +u2(0) + u (8) + u* (D) (B.13)
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Dabei ist

o % atemp

u(t) = 73

Dabei ist

(B.14)

1) der Temperaturkoeffizient des Kraftmesssystems (vom Hersteller angegeben);

aiemp die Abweichung von der Referenztemperatur;

u(s) = 2stab. (B.15)

3

Dabei ist ag,, die Langzeitstabilitdt des Kraftmesssystems;
u(D) = aint_gev (B.16)

Dabei ist a4y die Interpolationsabweichung des Kraftmesssystems;
u(ly) =—% (B.17)

Dabei ist A/, die Unsicherheit der Abstandsmessung zwischen dem Kraftangriffspunkt und der Drehachse.

ANMERKUNG A/, wird aus dem Kalibrierschein des zur Messung von /, verwendeten Messgerats entnommen.

BEISPIEL Siehe auch Tabelle B.2.

1) Kraft

Messunsicherheit des Kraftmesssystems: Ugig = 0,12 % (k= 2)
Langzeitstabilitat des Kraftmesssystems: agiap = 0,05 %
Temperaturkoeffizient des Kraftmesssystems: 6=0,01%
Abweichung von der Referenztemperatur: iemp = 9,0 °C
Messunsicherheit wegen der linearen Interpolation fiir die

vom Pendel auf das Kraftmesssystem ausgelibte Kraft: Aint-dey = 0,05 %
Vom Pendel auf das Kraftmesssystem bei

einer Pendellange von 750,1 mm ausgelibte Kraft: F=206,70N

Die kombinierten Beitrage der Messunsicherheit fiir die Kraft erreichen 0,1 %. Fir eine Kraft 7 von 206,70 N ergibt sich
folglich fur die kombinierte Standardunsicherheit, u(F) ein Wert von 0,21 N.

2) Pendelldange
Unsicherheit der Abstandsmessung: Aly =0,3 mm
Lange des Pendels: [ =1,=750,1 mm

(Die Unsicherheit des Abstands/,, Gber den die Kraftmessung erfolgt, kann bei sorgféltigem Gebrauch durch
Al, =+ 0,3 mm erfasst werden.)
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3) Winkel
Unsicherheit der Winkelmessung: Aa = Af = 0,2°; Steigwinkel: g = 120°; Fallwinkel: «= 160°

Vor Anwendung der Gleichungen mussen Grad in Radiant und Millimeter in Meter umgerechnet werden.

Tabelle B.2 — Messunsicherheitsbudget der verbrauchten Energie

Unsicherheit i
.. Ermittelter Standard- Sensitivitats- Bel_trag zur
GroRe Art d - . . Unsicherheit
Wert Wert rt der unsicherheit koeffizient KV
Verteilung von
F 206,70 N 0,21 N Normal 0,21 N 0,33 J/N 0,07 J
L 750,1 mm 0,3 mm Rechtwinklig 0,17 mm 91 J/m 0,016 J
B 120° 0,2° Rechtwinklig 0,12° 134 J/rad 0,27 J
a 160° 0,2° Rechtwinklig 0,12° 53 J/rad 0,11J
Kombinierte Messunsicherheit 0,30 J
Erweiterte Messunsicherheit unter Anwendung von k= 2 06J
fur eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % ’

B.2.4 Ablesungen fiir die verbrauchte Energie auf einer analogen oder digitalen Skala

S ist die Abweichung des Anzeige-Mechanismus; sie zeigt die Differenz zwischen der Ablesung fir die
verbrauchte Energie an der Analogskala des Pendelschlagwerks oder einem am PC des Pendelschlagwerks
angezeigten digitalen Wert und der errechneten Energie. S kann fir ein bestimmtes Pendelschlagwerk unter
Anwendung der Ergebnisse der direkten Prifung errechnet werden:

§=Ks—Kealc

(B.18)

Dabei ist S die Abweichung der angezeigten Energie K gegenlber der berechneten Energie K1, wobei beide

Energien in Joule angegeben werden.

Die effektive Unsicherheit u(S) wird nach der folgenden Gleichung errechnet:

u(S) = u2(Kg) + 12 (K caic) (8.19)
Dabei ist

J=—2_ B.20

k)= 2 (B.20)

wobei a die Auflésung der Skala ist.
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BEISPIEL

Siehe auch Tabelle B.3.

An der analogen Skala abgelesener Wert

Auflésung der Anzeigeeinrichtung:

Aus den gemessenen Winkeln errechneter Energiewert:

Unsicherheit der aus den gemessenen Winkeln berechneten Energie:

DIN EN ISO 148-2:2009-09
EN ISO 148-2:2008 (D)

Kg=68,0J
a=05J
Kiqc=68,17J

u(Kge) = 0,38 J

Tabelle B.3 — Messunsicherheitsbudget fiir die Abweichung der angezeigten verbrauchten Energie

Unsicherheit i
GréRe Ermittelter Standard- Sensitivitats- UBneslit(I:.?\gerﬂjezt
Wert Wert Art der unsicherheit koeffizient P
Verteilung von
Kg 68,0 J 0,5J Rechtwinklig 0,14 J 1 0,14 J
Kecalc 68,17 J 0,3J Normal 0,34 1 0,3J
Kombinierte Messunsicherheit 0,33 J
Erweiterte Messunsicherheit unter Anwendung von & = 2 074
fur eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95 % ’
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Anhang C
(informativ)

Verfahren zur direkten Uberpriifung der geometrischen Eigenschaften
der Pendelschlagwerke unter Anwendung einer Lehre

C.1 Anwendungsbereich

In diesem Anhang wird ein Verfahren fiir die direkte Uberpriifung der geometrischen Eigenschaften der
Pendelschlagwerke unter Anwendung einer Lehre beschrieben.

Folgende Eigenschaften kénnen Uberprift werden:

— Position der Hammerfinne in der Symmetrieebene der Widerlager;
— horizontale Lage der Drehachse des Pendels;

— Rechtwinkligkeit zwischen Pendelarm und Drehachse;

—  Fluchtung von Hammerfinne und Pendelarm;

— Rechtwinkligkeit zwischen Hammerfinnenebene und Probe.

Dieses Verfahren kann auf alle Pendelschlagwerke angewendet werden und besonders auf Pendelschlag-
werke ohne Referenz-Flache am Maschinengestell.

C.2 Lehre

Form und MaRe der Lehre werden in Bild C.1 festgelegt. Die Lehre hat zwei Enden (A und B), die den beiden
Anwendungspositionen (A und B) entsprechen.

C.3 Verfahren

Vor Anwendung der Lehre mussen die folgenden beiden Eigenschaften unter Anwendung eines Nivellier-
gerats verifiziert werden:

— horizontale Lage der Probenauflagerebene;
— Rechtwinkligkeit zwischen den Ebenen der Widerlager und der Auflager fir die Probe.

Die Lehre muss in den beiden Positionen A und B nach Bild C.2 angewendet werden, wobei die Hammerfinne
in Position B einen 30 mm langeren Weg als in Position A zu durchlaufen hat.

In Bild C.3 und in Bild C.4 wird die Anwendung der Lehre zur Uberpriifung der in C.1 definierten Eigen-
schaften dargestellt.
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MalRe in Millimeter

Sofern nicht anders festgelegt, gelten fir alle MalRe Toleranzen von + 0,2 mm.
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Werkstoff: Nichtrostender Stahl oder Stahl mit erhdhter Korrosionsbestandigkeit und mit geringer Warme-
dehnung.
BEISPIEL X46Cr13 (55 HRC), 100Cr6 (62 HRC)

Bild C.1 — Lehre
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Mafe in Millimeter
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a) Position A b) Position B

Legende

1 Hammerfinne

2  Widerlager

3 Ende A der Lehre
4  Ende B der Lehre

Bild C.2 — Wechsel von Position A zu Position B, wodurch die Hammerfinne einen 30 mm lédngeren
Weg zu durchlaufen hat
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a)
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Legende
1  Probe
2 Lehre
3 EndeA
4 EndeB

Q

Pendelachse
Schwingebene des Pendels rechtwinklig zur Langsachse der Probe
Schwingebene des Pendels nicht rechtwinklig zur Langsachse der Probe

o

(¢}

Bild C.3 — Anwendungsbeispiel fiir die in Bild C.1 gezeigte Lehre

In Bild C.3 ist:

a) Die Schwingebene des Pendels ist nicht rechtwinklig zur Langsachse der Probe (Bilder auf der rechten
Seite)

b) Der Fehler besteht darin, dass die Finnenschneide die Seiten der Lehre berlhrt: Teile des Endes A der
Lehre oben links und unten rechts.
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b)
Legende
1  Probe
2 Lehre

a

Pendelachse
Symmetrieebene des Hammers in der Schwingebene des Pendels
Symmetrieebene des Hammers nicht in der Schwingebene des Pendels

Bild C.4 — Anwendungsbeispiel fiir die in Bild C.1 gezeigte Vorrichtung
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In Bild C.4:

a)

b)

c)

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

6]

[7]

(8]

(9]

[10]
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Die Symmetrieebene des Hammers ist nicht in der Schwingebene des Pendels (Bilder auf der rechten
Seite).

Der Fehler besteht darin, dass die Finnenschneide die Seiten der Lehre beriihrt: Teile des Endes A der
Lehre oben links und unten rechts.

Der Fehler besteht darin, dass die Finnenschneide nicht den Kerbgrund des V-Kerbs der Lehre beruhrt.
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