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Projektauslosende Problemstellung

Umformsimulationen im Bereich der Schmiedetechnik mit den Zielgré3en
- Geometrie und Materialfluss
- Spannungen und Werkzeugbeanspruchung
- Geflige

= Anforderungen an die Materialdaten (FlielRkurven, et.)
- Vollstandigkeit der Daten
- verlassliche Ermittlungsmethode
- genaue und reproduzierbare Messungen

= Notwendigkeit der Formulierung von Anforderungen an
- die Ermittlungsmethode
- die notwendige Maschinenausstattung
- die Messtechnik
- die Dokumentation
- etc.

=> Erstellung einer Richtlinie zur Aufnahme von Fliel3kurven
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Schnitt durch ein Flugtriebwerk
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Fliesskurve ist nur zwischen 950 und
1070°C definiert!

MATERIAL: | 2ABR8, Inconel 718, 350-1070°C). 01-10 [145ec], DO=ASTM B ]

[max. B0 Char.]
™ Auzwahl einer Flielkurvenbeschraibung | {enzal-Snittal _]
' Tabellarische Definition yan PHI 7 KF

PHIFKT | 0100 1.00 | 100 | 0.00 | 0.00
Anzahl 2 z

TemperalurenJ 4 4 EJ L E' 0 E
Temp. 1: J 350.00 950.00 350, -
Temp. 1 980.00 980.00 380.00
Temp. 1010.00 1010.00 101000 l
Temp. 4: 1070.00 1040.00 10497
Temp. 5 | el 107000
Temp. B _'.]

Cance ‘
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Materialdaten Definition
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Anderung des Eckenradius auf R =
20 mm — Simulation ohne Fehler
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Das Schmiedetell zeigt sich nach der
Radienanderung fehlerfre
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Duisburg
Aachen
Aachen
Stuttgart
Hannover

Dresden
Freiberg
Erlangen
Disseldorf
Chemnitz




|AM Duisburg

IBF Aachen (abgesag)

IEHK Aachen

IFU Stuttgart Kalt
IFUM Hannover Kalt

IMA Dresden (ausgestiegen Kalt
IMFT Freiberg Kalt
LFT Erlangen Kalt
MPIE Dusseldorf (wahrend d. Projektes eingesteljt Kalt
TU Chemnitz (ausgestiegen
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Projektverlauf (Teil 2)

Vorlage der gewlinschten Probenformen der teilnenmelten Institute: bis Mai 2006
Zusage der zwei Industriepartner zur Fertigung derProben: bis Mai 2006

Ubermittlung der gewiinschten Probenformen an die z@i Industriepartner: 02. 06. 2006
Versand der Kaltproben an die teilnehmenden Institte: 09. 10. 2006

Ubermittlung erster Teilergebnisse zu derKaltflieRkurven : zum 13.03.2007

Erste Projektsitzung: 14.03.2007
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Projektverlauf (Teil 3)

Versand der Warmproben an die teilnehmenden Institte: 16. 03. 2007
Ubermittlung weiterer Teilergebnisse zu derKaltflieRkurven : zum 17.12.2007
Ubermittlung der Ergebnisse zumReferenzversuch (kalt) zum 17.12.2007

Ubermittlung weiterer Ergebnisse (altflieRkurven ) zu den Themen
‘Probenform*‘ und ‘Korrekturen‘: zum 17.12.2007

Ubermittlung erster Teilergebnisse zu derwarmflieRkurven: zum 17.12.2007

Zweite Projektsitzung: 18.12.2007

© CPM Gesellschaft fur
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Ubermittlung korrigierter Ergebnisse zum Referenzversuch (kalt) zum 05.05.2008
Ubermittlung der Ergebnisse zumReferenzversuch (warm) zum 05.05.2008

Dritte Projektsitzung: 05.05.2008

Ubermittlung letzter Korrekturen zum Referenzversuch (warm) Juli 2008
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Werkstoffauswahl (Industriebefragung)

Werkstoff- Firmen Kalt
\Werkstoff-Nr. bezeichnung Werkstoffnorm
|EN AW-5754 |EN AW-Al Mg3 [DIN EN 573-3: 2003-10 |EJOT
|EN AW-6060 |EN AW-AI MgSi |[DIN EN 573-3 : 2003-10 |EJOT
EN AW-AI
EN AW-7075 |Zn5,5MgCu DIN EN 573-3 : 2003-10 EJOT
AISi1Mg
AISi1MgCu
AlMgSiCu
1.0214 QST 36-3/10C 10 |DIN 1654 / EN 10263-2 TEXTRON
1.0205 Rst 36-2 TEXTRON
1.0234 QSt38-3/C15C |DIN 1654 / EN 10263 TEXTRON
1.0303 QSt 32-3 TEXTRON
DIN EN 10250-2 (12/1999), Presta 20,100,200,250,300,350,400,450,500
1.0503 C45 DIN EN 10277-2 (10/1999) °C
Presta 20,100,200,250,300,350,400,450,500
1.0535 C55 DIN EN 10250-2 (12/1999) °C
1.1132 Cq 15 DIN 1654 / EN 10263 TEXTRON
1.1152 Cq 22 TEXTRON
1.1192 Cqg45 DIN EN 10263-4 (02/2002) Presta
1.1199 49MnVS 3
1.1213 Cf53 GKN, Daimler
1.1303 38MnSV6
38MnVS5
38MnSi6
1.1352 30MnVS6
1.1519 17CiNi6
1.4016 X 6 Cr17 TEXTRON
1.4301 X 5 CrNi 1810 TEXTRON
X 5 CrNi Cu 189 TEXTRON
1.4305 X8CrNiS 18-9
1.4541 X 6 CrNiTi 1810 TEXTRON
1.5213 27MnSV6
1.5508 22 B2/23 B2 DIN 1654 / EN 10263 [TEXTRON
1.5508 25 CrB2 TEXTRON
1.5508
(Sondergiite) |18 B3/23 B2 DIN 1654 / EN 10263 [TEXTRON
1.5511 35 B2 DIN 1654 / EN 10263 TEXTRON

15. September 2008
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KN, Daimler
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Werkstoffauswahl (Industriebefragung)

Werkstoff- Firmen Kalt
\Werkstoff-Nr. bezeichnung Werkstoffnorm
1.5535 23MnB4 DIN EN 10263-4 EJOT, Textron
1.6580 30CrNiMo8
1.6587 17CrNiMo6
1.7015 15Cr3 Daimler
1.7018 9 SMnPb28
1.7034 37 Cr4 TEXTRON
1.7076 32 CrB4 DIN 1654 / EN 10263-4 TEXTRON
1.7131 16 MnCr 5 TEXTRON, Daimler, Hirschvogel
1.7147 20MnCR5 DIN EN 10084 : 1998-06 IGKN, Hirschvogel
DIN EN 10263-3 (02/2002), Presta 20,100,200,250,300,350,400,450,500
1.7149 20MnCrS5 DIN EN 10277-4 (10/1999) °C
1.7168 20 MnCrB5 TEXTRON
1.7182 27MnCrB5 2
1.7220 34CrMo4 DIN EN 10263-4 EJOT, Textron, Daimler, Hirsc _hvogel
1.7225 42 CrMo 4 TEXTRON
42CrMoV4
1.7321 20MnCr4 Daimler
DIN EN 10084 (06/1998), Presta 20,100,200,250,300,350,400,450,500
1.7323 20MoCrS4 DIN EN 10263-3 (02/2002) °C
1.7325 25MoCr 4
Presta 20,100,200,250,300,350,400,450,500
1.7326 25MoCrS4 °C
1.7333 22CrMoS3 5
1.7335 15CrMo5
1.7709 21 CrMoV57 DIN 1654 / EN 10263 [TEXTRON
1.8519 31 CrMoV9
100Cr6
70MnVS4
C70S6
23MnCrMo5 Daimler
21NiCrMoS6 Hirschvogel
SAE1050
2.4668 Inco718
3.7164 Titan64 TiAIGV4
Ti6246
Ti6242
Tig34
Tig29
Tigll
Ti679
Aluminium2618 UNSA92618

15. September 2008
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KaltflieBkurven

Werkstoff: 16 MNCrS 5
Temperaturen: 20°C, 100°C, 200°C
Umformgeschwindigkeiten: 0,1/sec, 1,0/sec, 10,d’se

WarmflieRkurven

Werkstoff: 38MnSIVS5
Temperaturen: 800°C, 950°C, 1100°C
Umformgeschwindigkeiten: 0,1/sec, 1,0/sec, 10,d’se




41st ICFG Plenary Meeting, Warschau, Poland,15.09098 - Subgroup on simulation - Yield stress-starin awes

Verflgbare Ergebnisse zu den FlieBkurven (kalt), Pase 1

20°C 100°C 200°C
0.1 1 10 | 0.1] 1 10| 0.1 1 10

MPIE

|AM
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16MnCrS5, 20°C, 1.0/sec

FlieRspannung in MPa

16MnCrS5, 20°C, 0.1/sec

06
Umformgrad

16MnCrS5, 20°C, 10.0/sec

FlieBspannung in MPa

06 0,7 08
Umformgrad

FleiBspanning in MPa
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16MnCrS5, 100°C, 1.0/sec

FlieRspannung in MPa
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06
Umformgrad

2
8

16MnCrs5, 100°C, 10.0/sec
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16MnCrS5, 200°C, 1.0/sec

FlieRspannung in MPa

16MnCrS5, 200°C, 0.1/sec

0,6
Umformgrad

2
8

16MnCrs5, 200°C, 10.0/sec
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16MnCrS5, 20°C, 0.1/sec
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Verflgbare Ergebnisse zu den FlieBkurven (kalt), Pase 2

20°C

100°C
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Offene Frage hinsichtlich einer signifikanten Eus$gnahme auf die
FlieRkurvenermittlung:

- Probenabmessungen /Probenqualitat
- Probenform

- Schmierung

- Erweiterte Korrekturverfahren

—\ergleichsversucimit einheitlicher Probenform, einheitlicher Problem&ssung
und einheitlicher Schmierung

Probenform: Zylinderstauchprobe
Schmierung: Teflonfolie (zur Verfiigung gestellt vufaT, Erlangen)
Versuchsparameter: Temperatur: 20°C, Umformgesdhigkeit: 1.0/sec

=> Weitere Untersuchungeu Probenform und Korrekturverfahren
(durchgefihrt von kalt-5)

© CPM Gesellschaft fur
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Verflugbare Ergebnisse zum Referenzversuch (kalt)

Temperatur 20°C

Umformgeschwindigkeit 1/s

MPIE

|AM

LFT

IMFT

IFUM
IFU
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16MnCrS5, Zylinderstauchprobe m. Teflonfolie, 20° C, 1.0/sec
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16MnCrS5, Zylinderstauchprobe m. Teflonfolie, 20° C, 1.0/sec
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16MnCrS5, Kegelstauchprobe, 20°C, 1,0/sec
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Verflugbare Ergebnisse zu den FlieBkurven (warm)

800°C

950°C

1100°C
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Offene Frage hinsichtlich einer signifikanten Bistnahme auf die
Flielkurvenermittlung:

- Probenabmessungen

- Probenform

- Schmierung

- Festlegung des Fliel3beginns

- Aufheizgeschwindigkeit und Haltedauer

—\ergleichsversucimit einheitlicher Probenform, einheitlicher Problemzssung
und einheitlicher Schmierung

Probenform: Zylinderstauchprobe
Schmierung: Lubrodal BN (zur Verfligung gestellt viifdM, Hannover)
Versuchsparameter: Temperatur: 850°C, Umformgesutigkeit: 1.0/sec
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Verflugbare Ergebnisse zum Referenzversuch (warm)

Temperatur 850°C

Umformgeschwindigkeit 1/s

|AM

LFT

IMFT

IFUM

IEHK
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Umsetzung der wesentlichen Erkenntnisse in eine
,Richtlinie zur FlielRkurvenaufnahme”
durch CPM unter Mitwirkung der beteiligten Forscgseinrichtungen

Die Richtlinie enthalt Anforderungen beziglich:

- Probenform

- Probenanzahl

- Stauchwerkzeuge

- Schmierung

- Maschineneinrichtung
- Messtechnik

- Auswerteverfahren

- Dokumentation

‘ Die endgdiltige Richtlinie wurde zum 3. Septembed@6rstellt. ‘
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Richtlinie ,Flielkurvenaufnahme”

Unter ,FlieBkurvenaufnahme* versteht man die Edoniiy der Flie3spannung in Abh&ngigkeit
vom Vergleichsumformgrad, in der Regel bei kongtameémperatur und konstanter
Umformgeschwindigkeit.

Je nach Anwendungsspektrum der Flie3kurve (Kaltbtarm-, Warmumformung) umfasst eine
derartige Ermittlung einen mehrere 100° grof3en Teatpeoereich und einen sich Gber mehrere
Zehnerpotenzen erstreckenden Umformgeschwindidiesiech.

Fur diese Ermittlungen werden Stauchversuche daatian Proben des zu untersuchenden
Werkstoffs durchgefihrt.

Ziel dieser Richtlinie ist es, sowohl dem Nutzex alich dem Ermittler solcher Kurven
Informationen zu Mindestanforderungen an die Venstechnik und Dokumentation bei der
Ermittlung hochwertiger FlieRkurven an die Handyeben.
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Probenform:
Als Probenform kommen einfache zylindrische Stauab@n mit einem definierten
Hohen/Durchmesser-Verhaltnis zum Einsatz. Verwegdanden dabei bisher
Hohen/Durchmesser-Verhaltnisse von 1,2 bis 2,0.f&Bhien wird, ein HOhen/Durchmesser-
Verhaltnis von max. 1,8 nicht zu Gberschreiten.idgipe Probenabmessung: Hohe = 18 mm,
Durchmesser = 10 mm

(Speziellere Probenformen wie Rastegaev-Probenlgegelstauch-Proben sind in der Regel
nicht erforderlich und sollten nur fir besonderdédmerungen und begrindeter Notwendigkeit
verwendet werden.)

Die Proben sollen eine Mal3genauigkeit ¥#®02 mm aufweisen sowie flr die Auswertung
einzeln vermessen werden.

Da es zu einer grof3en plastischen Formanderung kasoitte die Probenoberflache
(Mantelflache) feingedreht sein. Die gleiche Anfemahg gilt fur die Stirnflachen der Probe, um
hier den Reibungseinfluss zu minimieren
Bei gering duktilen Werkstoffen (z.B. WerkzeugsgihIPM-Werkstoffe), bei denen die Probe ab
einem gewissen Umformgrad zu Versagen durch Rdistg neigt, kann zur deren Erfassung eine
geschliffene Oberflache vorgesehen werden.

© CPM Gesellschaft fur
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Probenanzahl:
Fur jeden Parametersatz sind 3 Proben zu veraggehl@Zur Erhdhung der statistischen
Sicherheit werden u. U. auch Proben fiir 5 Versyeliarameterkombination veranschlagt).

Stauchwerkzeuge:
Die Oberflachen der Stauchwerkzeuge missen zumiinung der Reibungseinflisse
geschliffen und poliert sein. Ferner ist ein hadBeéviodul, eine hohe Oberflachenharte und bei
Warmversuchen eine hohe Warmfestigkeit erforderlich

Schmierung:
Fur den Kaltbereich (bis 300 °C) wird empfohlenttstaes fliissigen Schmierstoffs eine PTFE
Folie (Teflon) der Dicke 5(im zu verwenden. Dies bietet den Vorteil einer hohen
Reproduzierbarkeit und lasst eine leichte optisarteilung der Proben nach dem Versuch zu.
Bei grol3eren Umformgraden sollte auf andere Schmiisl bzw. auf den Kegelstauchversuch
oder auf die Rastegaev-Proben ausgewichen werden.

=)

Fur den Warmbereich ist hinsichtlich der SchmierdiggArt der Probenerwarmung zu beachten.
Wird wahrend des Versuches konduktiv (Kontakt tiberStirnflachen) erwarmt, so ist ein
Schmiermittel zu benutzen, welches elektrischdeit ist. Hier kdme ein stromleitendes,
graphithaltiges Schmiermittel in Frage.

Ansonsten wird Schmierung mit Graphitemulsionen dsuispensionen, Bornitrid oder mit
Glasern empfohlen, wobei graphithaltige Mittel @Giefahr einer Aufkohlung mit sich bringen.

© CPM Gesellschaft fur
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Maschineneinrichtung:
Fur die notwendigen Untersuchungen zur Aufnahmerdthel3kurve sind insbesondere servo-
hydraulische Priifmaschinen geeignet.

Die Maschine sollte Uber eine Weg- und Kraftregeluagtigen, um mittels eines definierten
Geschwindigkeitsprofils (ds/dt) eine konstante Umrfgeschwindigkeit (dj/dt) abzubilden.

Es sollte mdglich sein, ein grol3es Spektrum vondmfeschwindigkeiten zu fahren, wobei fur
den Bereich schnellerer Umformung eine geregeltéotmgeschwindigkeit von mind. 10 1/s
erreicht werden sollte. Fur viele Umformprozessenisler Regel eine Spanne von 0,1 1/s bis 10
1/s. ausreichend, doch ware eine Spektrum von @,G04is 50 1/s winschenswert, da diese
Spanne eine ausreichende Genauigkeit fir eine Wngieschwindigkeitsextrapolation bietet. Je
nach Prozess, fur den die FlieRBkurven aufgenomnegdem, konnen aber auch wesentlich héhere
oder auch langsamere Umformgeschwindigkeiten esfbiath sein. Auch bei Geschwindigkeiten
unter 0,1 1/s (quasistatisch) kann auf eine komstadmformgeschwindigkeit nicht verzichtet
werden.

Die verwendete Erwarmungsart (Ofen, Stauchbecbedkktive/induktive Erwarmung) sollte
Temperaturen von RT bis zu 1280°C ermdglichen.
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Maschineneinrichtung (Fortsetzung):
Fur die Probenerwdrmung, insbesondere im Warmbensiczu erwartender Gefligeveranderung,
muss sowohl die Aufheizgeschwindigkeit als auchHthédedauer auf Priftemperatur vorgebbar
sein, um damit bei Bedarf méglichst weit der Fouthgynachkommen zu kénnen, das
Temperaturprofil der FlielBkurvenaufnahme mit dem zle modellierenden Prozess in
Ubereinstimmung zu bringen.

Fur die Probenerwdrmung zur FlieBkurvenaufnahmelaitbereich, fir den je nach Werkstoff
ein Temperaturbereich bis 400°C als ausreichendsafgen wird, bestehen keine besonderen
Anforderungen.

Als Werkstoff fur die Stauchplatten wird in der Réglartmetall eingesetzt (hoher E-Modul und
dadurch niedrige Nachgiebigkeit und Verformung). Biitersuchungen in hohen
Temperaturbereichen kbnnen auch keramische Wefstioin Einsatz kommen.

Die Maschinennachgiebigkeit (Aufbiegung, elastisgbgormung) sollte bestimmbar sein, um
damit die Versuchsdaten entsprechend korrigierdtonnen. Andernfalls missen direkte
Messmethoden fir die Wegaufnahme an der Probesstraeverden.
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Messtechnik:
Grundsatzlich ist es empfehlenswert, die notwendiyerte (z.B. Probenhdhe im Stauchversuch)
mittels Sensorik moéglichst direkt an der Probe assen, um Einflisse des Versuchsaufbaues
auszuschliel3en.

Dennoch erweisen sich induktive Wegaufnehmer inMischine als ausreichend, sofern die
Elastizitdt der Maschine und der Versuchseinrictkmmpensiert werden kénnen.

Fur die entsprechenden Messeinrichtungen werdgeridie Genauigkeiten empfohlen:
Wegmesseinrichtung: Induktive Wegaufnehmer: Lirtétsabweichung 0.2%

Kraftmesseinrichtung: Es sollten je nach zu erwalte Kraft unterschiedliche Messaufnehmer
verwendet werden, um flr die unterschiedlichstesftiereiche immer eine moéglichst hohe
Genauigkeit zu erzielen. Insbesondere ist zu beachiss Messaufnehmer fiir kleinere
Messbereiche in der Regel eine hthere Genauighkivessen. Es kdnnen sowohl DMS-
Kraftmessdosen (fiir geringe Umformgeschwindigkeitds auch Piezo- Kraftsensoren (fir hohe
Umformgeschwindigkeiten) eingesetzt werden.

Typische Anforderungen sind:

Messbereich bis 500 kN: Messbereichsfehler klentet0.25%
Messbereich oberhalb von 500 kN: Messbereichsfefilés.
Linearitadtsabweichung: < £0.5%
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Auswerteverfahren:

ZielgroRRe ist generell die FlieBspannung des Weflssin Abhangigkeit vom
Vergleichsumformgrad. Die Flie3spannung lasst aichder im Versuch ermittelten Kraft und aus
der sich aus der jeweiligen aktuellen Probenhopelenden Probenquerschnittsflache ermitteln.
Der Vergleichsumformgrad l&sst sich aus der jegeriiaktuellen Probenhthe berechnen. Dabei
ist zu beachten, dass z. B. zur Einbindung in FE¥tv&are der Umformgrad (~plastic strains) in
der Regel nur den plastischen Anteil enthalt, atatt der augenblicklichen Probenhdhe die
bleibende Probenhdhe heranzuziehen ist.

Wichtig fur die Auswertung des Stauchversuchsistestlegung der Dehngrenze fir den
Flie3beginn. Es wird empfohlen die Dehngrenze Rp (Rp 0,2 (in DIN 50106 zum
Druckversuch ist die Rede ved0,2 = F0,2/So mit Druckkraft FO,2 und Anfangsquensitiso)
zu verwenden.

Fur diese Auswertung sind verschiedene Methoden/argehensweisen denkbar, die
Dehngrenze zu ermitteln bzw. festzulegen und aredddihd ab dieser Dehngrenze die Flie3kurve
zu berechnen.

Eine Ubliche Vorgehensweise ist die optische Fgstlg des FlieRRbeginns anhand des Kraft-
Wegverlaufs. Dies beinhaltet zwar - da der Ausweat&sr sinnvollen Wertebereich fur die
FlieRkurvenermittlung bestimmt - eine etwas subjekiestlegung, doch kann so in guter
Naherung der Fliel3beginn bestimmt werden.
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Auswerteverfahren (Fortsetzung):
Dartber hinaus kann Gber den Steigungsabfall inkreetl anliegender Tangenten flr den
interessanten Bereich zu Beginn der Verformundg-tleRbeginn auch hinreichend genau
automatisiert ermittelt werden
Neben der Festlegung des Flie3beginns sollte eswArealgorithmus zur Bestimmung einer
Fliel3kurve aus einem Stauchversuch einen Schrieriicksichtigung und Kompensation von
Maschinen- und Werkzeugelastizitat enthalten. Dartibeus ist es wiinschenswert, die
Messwertaufzeichnung im unbelasteten Zustand zinbeg und den Kraftanstieg sowie die
Maximalkraft und auch die Entlastung mit allen Pagtern zu erfassen.
Ein genereller Auswertealgorithmus kdnnte wie felgssehen:
Aufnahme der Kraft-Weg-Verlaufe in bendtigter Ankah
Detektion von Ausreifl3ern und Weiterverarbeituntis fmotwendig Versuchswiederholung
Signalglattung der Messsignale falls erforderlich

Korrektur um die maschinen- und werkzeugspezifisdelestizitat

Festlegung des Fliel3beginns
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Auswerteverfahren (Fortsetzung):
Ermittlung der Fliel3kurve durch Berechnung des Umfyirads und der Flie3spannung

Grafische und tabellarische Ausgabe von: Einz&8Kiegven, Kraft-Weg-Verlaufen, Verlaufe fur
Temperatur und Umformgeschwindigkeit

Fur weitere Korrekturen hinsichtlich Temperatur t®elbung, die generell empfehlenswert sind,
oder fur Auswertungen zur Beschreibung der ernetitelFlieR3kurve durch einen funktionalen
Ansatz kann der skizzierte Auswertealgorithmus eveiArbeitsschritte wie:

Durchfiihrung einer Reibungs- und Temperaturkorrektur

Durchftihrung einer Regressionsbestimmung

umfassen.
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Dokumentation:
Zwingend erforderlich ist eine ausreichende Dokuiaigon. Nur diese ermoglicht im Nachhinein,
die Qualitat der FlieRkurven zu beurteilen, undiethalb zusammen mit der FlieRkurve zur
Verfligung zu stellen.
Zu einer ausreichenden Dokumentation sollten gehore

- Angaben zum Werkstoff mit Analyse und Herstelleigmas

- Angaben zu Vorgeschichte (wie: gewalzt, gezogeqg|ight) mit detaillierter
Angabe aller die Werkstoffeigenschaften beeinflodsa Arbeitsschritte

- Gefligezustand (eventuell als Sonderleistung)
- Lage der Proben im Vormaterial

- Die FlieRkurven flr die entsprechenden Parameiaiokaationen von
Umformgeschwindigkeit und Temperatur.

- Datenfile zur Dokumentation der gefahrenen Umfaeeawindigkeiten und
der Probentemperatur wahrend der Versuche.

Fur eine ggf. nachtraglich gewtinschte Neuauswersoliten auch die Kraft-, Weg- und
Zeitschriebe verwahrt werden.
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