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AMAG rolling - Produktspektrum

Shates & Platten
Transport, Maschinenbau

Luftfahrt

Glänzqualitäten 
Beleuchtung, Kosmetik, 
Automobil (Zierteile)

Automotive

Folienvorwalz-
bänder
Verpackung

Trittbleche
Transport, Maschinenbau, 
Bauindustrie, Dekoration

TopGrip®

Lotplattierte 
Produkte
Kühler, 
Wärmetauscher

Kathoden-
elemente
Zinkelektrolyse

ProCath®

Hochfeste 
Werkstoffe
Ski- und Sportindustrie
Spezialprodukte 

Titanal®

Für die Freigabe von ca. 245.000 t Bleche und Platten 
aus Aluminium und Aluminium-Legierungen

werden 
100.000 bis 115.000 Zugversuche / Jahr

benötigt .
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Zugprüfmaschine mit Handlings-System
Funktionsweise
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Zugprüfmaschine mit Handlings-System
Funktionsweise
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Warum die Dehngeschwindigkeit wichtig ist
DIN 50 145: 1975-05  - Prüfung metallischer Werkstoffe – Zugversuch
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Warum die Dehngeschwindigkeit wichtig ist

 Prüfung mit konstanter Traversengeschwindigkeit (selten)
 Prüfung mit  maximaler  Spannungsgeschwindigkeit

 EN 10 002-1:2001-12 – Metallische Werkstoffe – Zugversuch Teil 1: 
 Prüfverfahren bei Raumtemperatur (zurückgezogen)
 EN 485-2:2004-09 - Aluminium und Aluminiumlegierungen - Bänder, Bleche 

und Platten - Teil 2: Mechanische Eigenschaften (alte Version)
 ASTM B 557:2010-07 - Standard Test Methods for Tension Testing Wrought 

and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products
 ISO 6892-1:2009-11 - Metallische Werkstoffe – Zugversuch

Teil 1: Prüfverfahren bei Raumtemperatur - Verfahren B

Übliche Praxis – bis heute?
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Zugversuch im Wandel der Zeiten

ISO 6892-1: - Metallische Werkstoffe – Zugversuch
Teil 1: Prüfverfahren bei Raumtemperatur  - Verfahren A (closed loop)

Quo vadis Zugversuch?

 Ist eine Umrüstung der Zugprüfmaschinen auf Verfahren A 
(closed loop) zwingend  notwendig?

Gibt es einfache kostengünstige Alternativen?
Welche Unterschiede in den Dehngeschwindigkeiten ergeben 

sich bei unterschiedlichen Versuchsaufbauten?
Welchen Einfluss haben diese Unterschiede in der 

Dehngeschwindigkeit auf die Bestimmung von Rp0,2?  
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Versuchsdurchführung

Legierung Dicke
[ mm ] Probe Verfahren

ISO 6892-1 Steifigkeit dσ/dt
[ MPa/s ]

dεpl/dt
[ 1/s ]

Traversen-
geschw.
[ mm/s ]

5083-H321

3003pl-F

7075-T6

6013-T4

25,4

3,0

2,0

1,0

rund

flach

flach

flach

A-closed loop hoch - 0,00025 -
A-open loop hoch - -

B hoch 2 - konstant
B hoch 10 - konstant
B hoch 20 - konstant

A-closed loop mittel - 0,00025 -
A-closed loop niedrig - 0,00025 -
A-open loop niedrig - -

B niedrig 2 - konstant
B niedrig 10 - konstant
B niedrig 20 - konstant

cplC Lv ⋅= ε

cplC Lv ⋅= ε
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Steifigkeit des Versuchsaufbaus

 Cm ist die Steifigkeit des Versuchsaufbaus und setzt sich zusammen 
aus der Steifigkeit der Maschine, der Einspannung und der Probe

Keilspannzeug Keilspannzeug 
mit Vorspanneinrichtung

Hydraulisches
Spannzeug

niedrig mittel hoch
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321

0

5

10

15

20

25

30

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

st
re

ss
 ra

te
  [

 M
Pa

 s
-1

]

st
re

ss
 [ 

M
Pa

 ]

elongation [ % ]

        

sigma - epsilon

Hooke's line

Hooke's line at eps = 0,2

stress rate



12

Versuchsauswertung
AA 5083-H321
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 - hohe Steifigkeit – Methode B mit 10 MPa/s
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elongation 
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 CM = 66.000 N/mm
 LC = 60 mm
 dσ/dtsoll = 10 MPa/s 
 vC = 0,020 mm/s
 dε/dt = 0,00028 1/s
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 – niedrige Steifigkeit – Methode B mit 10 MPa/s
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 CM = 7.000 N/mm
 LC = 60 mm
 dσ/dtsoll = 10 MPa/s 
 vC = 0,120 mm/s
 dε/dt = 0,00083 1/s
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 - hohe Steifigkeit – Methode A (closed loop)
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 CM - nicht relevant
 LC = 60 mm
 dε/dtsoll = 0,00025 1/s
 vC - nicht konstant
 dσ/dt - nicht konstant 
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 – niedrige Steifigkeit – Methode A (closed loop)
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elongation 
at Rp0,2

 CM - nicht relevant
 LC = 60 mm
 dε/dtsoll = 0,00025 1/s
 vC - nicht konstant
 dσ/dt - nicht konstant 
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 - hohe Steifigkeit – Methode A (open loop - Anhang F)
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cplC Lv ⋅= ε

 CM - nicht relevant
 LC = 60 mm
 dε/dtsoll = 0,00025 1/s
 vC = 0,015 mm/s
 dε/dt = 0,00020 1/s
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 - niedrige Steifigkeit – Methode A (open loop - Anhang F)
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cplC Lv ⋅= ε

 CM - nicht relevant
 LC = 60 mm
 dε/dtsoll = 0,00025 1/s
 vC = 0,015 mm/s
 dε/dt = 0,00001 1/s
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Grundlagen
kleine Formelsammlung

mit                     bzw. 

elastisch  plastisch

CM  unendlich

v Traversengeschwindigkeit
σ̇ Spannungsgeschwindigkeit
ε̇ Dehnungsgeschwindigkeit
So Anfangsquerschnitt der Probe
Lc parallele Länge der Probe
CM Steifigkeit des Versuchsaufbaus
E E-Modul
m Anstieg der Spannungs-

Dehnungs-Kurve im relevanten 
Bereich der Kennwertermittlung

σ = E . εel  σ̇ = E . εel̇  

vc  = vM+ vP= 
σ̇ . So

CM
+ 

σ̇ . Lc

E = σ̇ �
CM . Lc+ So . E

CM . E � 

vc  =  ε̇el �
 So .  E

CM
+ Lc� 

vc  =  ε̇m �
 So .  m

CM
+ Lc� 

vc  =  ε̇Lc . Lc 

CM = 
So . m
vc
ε̇m

- Lc
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Einfluss der Versuchsparameter
auf dε/dt und dσ/dt
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Einfluss der Versuchsparameter
auf dε/dt und vC
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5083-H321 - Cm hoch 5083-H321 - Cm niedrig

3003pl-F - Cm hoch 3003pl-F - Cm niedrig

7075-T6 - Cm hoch 7075-T6 - Cm niedrig

6013-T4 - Cm hoch 6013-T4 - Cm niedrig

 Grenzwerte gemäß ISO 6892-1 Verfahren A

Traversengeschwindigkeit gemäß Anhang F 

LC = 60 mm

 Grenzwerte gemäß ISO 6892-1 Verfahren B
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren B
mit 10 MPa/s hohe Steifigkeit – CM = f(LC/So)

0,0 E+00

1,0 E-04

2,0 E-04

3,0 E-04

4,0 E-04

5,0 E-04

6,0 E-04

7,0 E-04

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]

D
eh

ng
es

ch
w

in
di

gk
ei

t (
pl

.) 
[ 1

/s
 ]

5083-H321 - Cm hoch 5083-H321 - Cm niedrig

3003pl-F - Cm hoch 3003pl-F - Cm niedrig

7075-T6 - Cm hoch 7075-T6 - Cm niedrig

6013-T4 - Cm hoch 6013-T4 - Cm niedrig

10 MPa/s - Cm hoch = f(Lc/So)

 Grenzwerte gemäß ISO 6892-1 Verfahren A

Traversengeschwindigkeit gemäß Anhang F 

LC = 60 mm
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5083-H321 3003pl-F 7075-T6 6013-T4

CM  [N/mm] 60.000 38.000 32.000 20.000

Lc/So 0,79 1,60 2,40 4,80

 kompliziert und aufwendig
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren B
mit 10 MPa/s - hohe Steifigkeit – CM = konstant = 30.000 N/mm
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5083-H321 - Cm hoch 5083-H321 - Cm niedrig

3003pl-F - Cm hoch 3003pl-F - Cm niedrig

7075-T6 - Cm hoch 7075-T6 - Cm niedrig

6013-T4 - Cm hoch 6013-T4 - Cm niedrig

10 MPa/s - Cm hoch = f(Lc/So) 10 MPa/s - Cm hoch = konstant

 Grenzwerte gemäß ISO 6892-1 Verfahren A

Traversengeschwindigkeit gemäß Anhang F 

LC = 60 mm















⋅

⋅+⋅
=

EC

ESLC
v

)Vorgabe(M

oc)Vorgabe(M
C σ














+

⋅
= C

)berechnet(M
o

Cpl L
C

Sm/vε

LC/So = 4,8
(1 x 12,5 mm)

LC/So = 2,4
(2 x 12,5 mm)

LC/So = 0,4
(12 x 12,5 mm)

LC/So = 0,79
(d = 12,5 mm)

LC/So = 1,6
(3 x 12,5 mm)

LC = 60 mm
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren B
mit 10 MPa/s - hohe Steifigkeit – CM = konstant = 30.000 N/mm
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5083-H321 - Cm hoch 5083-H321 - Cm niedrig
3003pl-F - Cm hoch 3003pl-F - Cm niedrig
7075-T6 - Cm hoch 7075-T6 - Cm niedrig
6013-T4 - Cm hoch 6013-T4 - Cm niedrig
6082-T6 - Cm hoch Dummy
10 MPa/s - Cm hoch = f(Lc/So) 10 MPa/s - Cm hoch = konstant

 Grenzwerte gemäß ISO 6892-1 Verfahren A

Traversengeschwindigkeit gemäß Anhang F 

LC = 60 mm















⋅

⋅+⋅
=

EC

ESLC
v

)Vorgabe(M

oc)Vorgabe(M
C σ














+

⋅
= C

)berechnet(M
o

Cpl L
C

Sm/vε

LC/So = 4,8
(1 x 12,5 mm)

LC/So = 2,4
(2 x 12,5 mm)

LC/So = 0,4
(12 x 12,5 mm)

LC/So = 0,79
(d = 12,5 mm)

LC/So = 1,6
(3 x 12,5 mm)

LC = 60 mm
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren A
Anhang F - hohe Steifigkeit

0,0 E+00

1,0 E-04

2,0 E-04

3,0 E-04

4,0 E-04

5,0 E-04

6,0 E-04

7,0 E-04

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]

D
eh

ng
es

ch
w

in
di

gk
ei

t (
pl

.) 
[ 1

/s
 ]

5083-H321 - Cm hoch - B10 (R) 5083-H321 - Cm hoch - A-F (R) 5083-H321 - Cm hoch - A-F (Z)
3003pl-F - Cm hoch - B10 (R) 3003pl-F - Cm hoch - A-F (R) 3003pl-F - Cm hoch - A-F (Z)
7075-T6 - Cm hoch - B10 (R) 7075-T6 - Cm hoch - A-F (R) 7075-T6 - Cm hoch - A-F (Z)
6013-T4 - Cm hoch - B10 (R) 6013-T4 - Cm hoch - A-F (R) 6013-T4 - Cm hoch - A-F (Z)
6082-T6 - Cm hoch - B10 (R) 6082-T6 - Cm hoch - A-F (R) .
10 MPa/s - Cm = 30.000 N/mm

 Grenzwerte gemäß ISO 6892-1 Verfahren A

Traversengeschwindigkeit gemäß Anhang F 

LC = 60 mm

 dε/dt – Bereich zu groß

Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren B
mit 10 MPa/s - hohe Steifigkeit – CM = konstant = 30.000 N/mm
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren A
Anhang F - hohe Steifigkeit

1,0 E-04

1,5 E-04

2,0 E-04

2,5 E-04

3,0 E-04

3,5 E-04

4,0 E-04

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]

D
eh

ng
es

ch
w

in
di

gk
ei

t (
pl

.) 
[ 1

/s
 ]

5083-H321 - Cm hoch - A-F (R) 5083-H321 - Cm hoch - A-F (Z)

3003pl-F - Cm hoch - A-F (R) 3003pl-F - Cm hoch - A-F (Z)

7075-T6 - Cm hoch - A-F (R) 7075-T6 - Cm hoch - A-F (Z)

6013-T4 - Cm hoch - A-F (R) 6013-T4 - Cm hoch - A-F (Z)

6082-T6 - Cm hoch - A-F (R)

 Grenzwerte gemäß ISO 6892-1 Verfahren A

Traversengeschwindigkeit gemäß Anhang F 

LC = 60 mm

s/mm,mms/,Lv cplC 0180601000300 =⋅=⋅= ε

 einfach und richtig 
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Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf Rp0,2

0

100

200

300

400

500

600

A-CL A-F B-2 B-10 B-20 A-CL A-CL A-F B-2 B-10 B-20
Variante

R
p0

,2
 [ 

M
Pa

 ]

5083-H321
3003pl-F
7075-T6
6013-T4
6082-T6

Steifigkeit hoch Steifigkeit niedrigSteifigkeit mittel

 kein Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf Rp0,2????
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Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf Rp0,2

y = 0,8719Ln(x) + 185,48
R2 = 0,3082

165

170

175

180

185

190

195

1,00 E-05 1,00 E-04 1,00 E-03 1,00 E-02
Dehngeschwindigkeit bei Rp0,2 [ 1/s ]

R
p0

,2
 [ 

M
Pa

 ]

Cm hoch - B-2 Cm niedrig - B-2
Cm hoch - B-10 Cm niedrig - B-10
Cm hoch - B-20 Cm niedrig - B-20
Cm hoch - A-F Cm - niedrig - A-F
Cm hoch - A-cL Cm mittel - A-cL
Cm niedrig - A-cL

Verfahren B
2 MPa/s

hohe Steifigkeit

Verfahren A
closed Loop 
hohe Steifigkeit
mittlere Steifigkeit
niedrige Steifigkeit
Verfahren A
Anhang F
hohe Steifigkeit
niedrige Steifigkeit
Verfahren B
10 MPa/s
hohe Steifigkeit

Verfahren B
20 MPa/s 

hohe Steifigkeit

Verfahren B
10 MPa/s 

niedrige Steifigkeit

VerfahrenB
20 MPa/s 

niedrige Steifigkeit
Verfahren B

2 MPa/s
niedrige Steifigkeit

Grenzwerte ISO 6592-1
Verfahren A

Empfindlichkeit der Bestimmung von Rp0,2

gegenüber Änderungen der Dehngeschwindigkeit
ca. 2 MPa pro Dekade

3003pl-F - AlMn1Cu-walzhart
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Einfluß der Dehngeschwindigkeit auf Rp0,2

y = 4,9982Ln(x) + 241,59
R2 = 0,9584

185

190

195

200

205

210

215

1,00 E-05 1,00 E-04 1,00 E-03 1,00 E-02
Dehngeschwindigkeit bei Rp0,2 [ 1/s ]

R
p0

,2
 [ 

M
Pa

 ]

Cm hoch - B-2 Cm niedrig - B-2

Cm hoch - B-20 Cm niedrig - B-20

Cm hoch - A-cL Cm niedrig - A-cL

Verfahren B
2 MPa/s

hohe Steifigkeit

Verfahren A
closed Loop 
hohe Steifigkeit
niedrige Steifigkeit

Verfahren B
20 MPa/s 

hohe Steifigkeit

VerfahrenB
20 MPa/s 

niedrige Steifigkeit

Verfahren B
2 MPa/s

niedrige Steifigkeit

Grenzwerte ISO 6592-1
Verfahren A

Empfindlichkeit der Bestimmung von Rp0,2

gegenüber Änderungen der Dehngeschwindigkeit
ca. 12 MPa pro Dekade

3103pl-F - AlMn1-walzhart

[7]    Nachauswertung der Datensätze 
        vom Dezember 2000
        J. Aegerter, April 2012
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Zusammenfassung -
Versuchsdurchführung

 CM ist die Steifigkeit des Versuchsaufbaus und setzt sich zusammen aus der 
Steifigkeit der Maschine, der Einspannung und der Probe.

 Mit Verfahren A (konstante Dehngeschwindigkeit) werden die vorgegebenen 
Dehngeschwindigkeiten von 2,0 - 3,0 10-4 1/s erwartungsgemäß eingehalten.  

 Bei Verfahren B (maximale Spannungsgeschwindigkeit) mit 10 MPa/s 
ergeben sich selbst bei hoher Steifigkeit des Versuchsaufbaus 
Dehngeschwindigkeiten von 1,8 - 6,5 10-4 1/s.

 Bei höheren Spannungsgeschwindigkeiten und niedrigeren Steifigkeiten des 
Versuchsaufbaus sind noch höhere Dehngeschwindigkeiten bis 2,0 10-3 1/s 
zu erwarten.  

 Mit Verfahren A-Anhang F (konstante Traversengeschwindigkeit) lassen sich 
bei hoher Steifigkeit des Versuchsaufbaus ebenfalls Dehngeschwindigkeiten 
von 2,0 - 3,0 10-4 1/s einfach und reproduzierbar einstellen.
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Zusammenfassung -
Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf Rp0,2

 Bei einer Vielzahl von Legierungen hat die Dehngeschwindigkeit nur einen 
geringen Einfluss auf die Bestimmung von Rp0,2
(≤ 2 MPa/Dekade).

 Es existieren aber auch Legierungen, die bei der Bestimmung 
von Rp0,2 empfindlich auf Änderungen der Dehngeschwindigkeit reagieren 
(ca. 12 MPa/Dekade).  
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