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1 Zweck des Merkblattes

(2) Bel der Anforderung der Dichtheit an mechanische Filigeverfahren soll das
Merkblatt dem Anwender einen Uberblick iiber die Dichtheitspriifverfahren
sowle Dichtheitspriifkonzepte an mechanischen Verbindungen geben.

(3) With regard to the requirement for tightness in mechanical joining
processes, the bulletin is intended to provide the user with an overview
of the tightness test methods as well as tightness test concepts on
mechanical joints.

2 Grundlagen

(4) Leckagen kénnen bei mechanischen Verbindungen in versc nen Ebenen
auftreten. So kénnen am Beispiel der in Bild 1 darg I
verbindung an folgenden Stellen Leckagen auftreten:
e Im Bereich der Schraubenkopfauflage
¢ In den Trennfugen der gepaarten Schraubmaterialien
e Entlang des gepaarten Gewindes

(5) Sollte bei der Dichtheitspriifung eine
kann eine Locklaisierung durch geziel
kandle erfolgen. :

11t werden, so
zelner Leckage-

ckagen am mechanischen Fligeelement

(6) Bei der! ung chanischer Verbindungen, die Leckagekandle
bereichs aufweisen, sind entsprechende Be-
sprifung abzudichten. Am Beispiel einer Ein-
innenliegende Gewinde abzudichten.

nd Definitionen

(7) Dichtheit kann gemédfs DIN EN 1779 nicht vorliegen. Jedes Objekt
hat eine theoretische Leckagerate. Gemdfs DIN EN ISO 20484 wird als
Leckage eine beliebige Struktur in der Wand eines Objektes bezeichnet,
durch die ein festes, fliissiges oder gasférmiges Fluid zwischen zwei
Volumina aufgrund eines treibenden Druckgradienten strémen kann. Wich-
tig bei der Dichtheitspriifung ist die Definition einer Nachwelsgrenze,
die unterschritten werden muss. Ist diese Anforderung erfiillt, so l&sst
sich dies als Funktionsdichtheit bezeichnen.

3.2 Klassifizierung

(8) Zur Bewertung der Dichtheit von Fiigeverbindungen sind im ersten Schritt
die Dichtheitsanforderungen zu definieren. Dies kann auf Basis der IP-
Schutzklassen nach IS0 20653 und durch die Definition einer
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Grenzleckagerate geschehen.
hdufig Wasser- bzw. Dampfdichtheit gefordert:

Flir den Einsatz in Batteriegehdusen wird

e |P-Schutzklasse: IP X7: Wasserdicht beim 30-mintigen Untertauchen unter einer 1 m Was-

sersaule.
Tabelle 1: Ubersicht IP-Schutzklassen [ISO 20653]

| nuLzal : | |

1P X1: Tropfwasser Tropfgerat 1 mm/min
IP X2: Tropfwasser unter 15° Tropfgerat mit Schwenklisch 3;:::“’]’2:"

IP X3: Spriihwasser Schwenkrohr oder Sprilzbrause 0,07 V/min je Diise

10 min

4 x 2,5 min
2,5 min je Stellung

10 min

IP X4: Spritzwasser Spritzwasserkammer 0,07 Vmin je Diise 10 min

IP X5: Wasserstrahl g?sfgrzl.??::}{?:nan) gv==0,132 'bsalr!:nﬁ]\ilr)‘stand: ca.Im : : :13 ::::I e
P4 o igmearstiah Dse & 125 mm (innen) B w1 et 31 S
1 2ol Fng R P L
IP X8: Dauerflutung A h gv==8(1)4— -1 (1)3 'l,;r:rin

Tiefe>1m T =+480°C +/- 5°C
qv = 14 - 16 I/min
p = 80 - 100 bar

T = +80°C +/- 5°C

IP X9K

Prifung mil Flachstrahldise Flachstrahldiise und Drehteller

- Aufwandige Systemintegration und Automatisierung bei 100%- Prufungen
Einfacher Prifaufbau und Handhabung
Einfache Umsetzung

Geringer finanzieller Aufwand

(9)

bspw. ein Realbautedl mus
skaliert werden. Die Verfahr
100%-Kontxolle «

f Bagis der Bauteilgréfe festgelegt/hoch-
1 sind objektiv und kénnen im Rahmen einer
t in den Serienprozess integriert werden.

30 s je Position
(150 20653]

der ‘DIN EN 1779 individuell fiir
ﬁl/mln bzw. 107 mbar*l/s:

Unter—

Tabelle 2: Zusammenfassung der Dichtheitsanforderungen in Leckageraten [INF16]

Wasserdicht 0,01 mm < 102 mbar*l/s < 0,6 ml/min Drugkluft
(Helium)
Druckluft,
Dampfdicht < 10 mbar*l/s < 0,06 ml/min Wasserstoff
(Helium)
Bakteriendicht 1 pm < 10 mbar'l/s < 6*10° ml/min M bisga
(Helium)
Benzin-/Oldicht < 10 mbar*lfs < 6*10 mi/min Wassarsiof,
Helium
Virendicht 0,1 pm—0,01 ym < 10%-108 mbar*l/ls < 6*10°-6*107 ml/min Helium
Gasdicht <107 mbar*l/s < 6*10% ml/min Helium
Technisch dicht 1 nm < 109 mbar*l/s < 6*102 ml/min Helium

- Profaufbauten und Prifgerate erfordern héhere finanzielle Aufwendungen
+ Objektives Testergebnis bei Automatisierbarkeit inkl. Dokumentation
+ Einfache Systemintegration und Automatisierung bei 100%-Prifung
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4

(10)

(11

(12)

4.1 Methoden ohne Priifgas

(13)

(14)

(15)

(17)

Dichtheitsprifverfahren

Die in diesem Kapitel erlduterten Priifverfahren sind grundsédtzlich auf
Bauteileebene anwendbar, sofern das Bauteil ein abgeschlossenes Volumen
(z.B. Batteriekasten) bildet. Offene Bauteille miissen so verschlossen
oder verdndert werden, dass sich ein Druck- oder Konzentrationsunter-
schied von einem zum anderen System einstellen kann.

Alternativ kann bei offenen Bauteilen, ebenso wie dies bei Dichtheits-
priifungen von einzelnen Fiigepunkten den Regelfall darstellt, eine zu-
sdtzliche Vorrichtung, die ein Priifvolumen erzeugt eingesetzt werden.
In diesem Fall muss jedoch zwangsldufig vorab die Dichtigkeit der Vor-
richtung bestimmt werden.

Dichtheitsprifverfahren lassen sich in lokale und integrale Verfahren
unterteilen. Bei der integralen Priifung wird die Gesa chtheit des
Bauteils untersucht. Die lokale Priifung dient dem Auf der Leck-
stelle. Eine weitere Unterscheidung der Priufverfahren
den Einsatz eines Priifgases. Deshalb werden im F
und ohne Prilifgas erldutert.

clifende Teil mit
iffliissigkeit wie
Prifer, ob und wo
n zur integralen und
eit/Undichtheit und die

Wasserbadpriifung: Beli dieser Priifung
Druckluft befiillt und anschlieffend ko
z.B. Wasser getaucht. Im Anschluss( |
Luftblasen aufsteigen. Dadurch die
lokalen Lecksuche, so dass Auss
Lage der Leckstelle getroffen

‘konstanter Blasenstrom
Jung Undichtheiten bis zu
1 Lecks muss das Priifteil ldnger
eine einzige Blase austritt. So
Leckrate von
s eine Luftblase auf. [DIN EN 1779,

Da bei Leckraten von
entsteht, lassen sich in
dieser Rate nachweisen
unter Wasser gehalten
tritt bei
10%mbar*1/s theoret:
INF16] S

chen Anwendung Bauteile mit komplexer Geo-
itersucht werden, ist es méglich, dass einzelne
om Bauteil ablésen und somit nicht aufsteigen.
Materialien ist zu beachten, dass trotz sehr
ks aufgrund der Oberfldchenspannung des Wassers keine
n und so ein dichtes Bauteil suggeriert wird.

ist der menschliche Faktor bei der Durchfiihrung der
riifung zu beachten. 0Ob Blasen erkannt werden hdngt von der
as Bauteil und der individuellen Priifperson ab. Auferdem muss
E jekt vertrdglich gegeniliber Feuchtigkeit sein. Die Vorteile
dieses Verfahrens sind der geringe Prilifungsaufwand und die geringen

Kosten.

Schaumpriifung: Dieses Priifverfahren dhnelt der Wasserbadmethode sowohl
in der Anwendung, als auch bei den Vor-/ und Nachteilen. So wird das zu
prifende Teil ebenfalls mit einem Uberdruck beaufschlagt. Anschliefend
wird das Priifteil an Stellen, an denen Lecks vermutet werden, mit einer
schiumenden Fliissigkeit bespriiht. Lecks werden bei diesem Verfahren
durch Schaumbildung der Fliissigkeit angezeigt. Da Leckstellen lokali-
siert werden konnen, dient das Verfahren zur lokalen Lecksuche. Die
theoretische Nachweisgrenze liegt bei 10™* mbar*1/s, wobei in der Praxis
5%10?mbar*1l/s realistisch sind. [DIN EN 1779, INF16]
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(18)

(19)

(20)

(21}

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Der Vorteil ist, dass es ein kostenglinstiges und einfaches Verfahren
ist. Ein Nachteil ist die Abhdngigkeit des Priifergebnisses von der
individuellen Priifperson. Auferdem milssen die Priifteile bestidndig ge-
geniiber der Priffliissigkeit sein. Des Weiteren kénnen Groblecks schwer
nachgewiesen werden, da die Druckluft das Schaummittel an diesen Stellen
wegbldst, bevor Blasen entstehen kénnen.

Ein weiteres Problem sind Stellen, an denen die Priuffliussigkeit nicht
haftet und somit abtropft, so dass z.B. Lecks am Boden eines Bauteils
nur schwer nachgewiesen werden konnen. [DIN EN 1779, INF16]

Bei den Druckpriifungen mit Luft gibt es drei unterschiedliche Verfahren,
die Druckveridnderungen in einem bestimmten Zeitintervall auf verschie-
dene Weisen messen. Zur Berechnung der Leckagerate wird das Innenvolumen
des Priifobjektes mit der Druckverinderung multipliziert und durch den
Messzeitraum dividiert (s. Formel 1) [INF16].

Formel 1: Berechnung der Leckagerate
] mbarxl + 60

Q. =
QL:Leckagerate

% ==

Apt\ﬂ [mbar*l]
min

V;: Prifvolumen des Prifobjekts
Ap: Druckanderung wahrend des Priifzeitraums
At: Priifdauer '

Unter konstanten Normbedingungen mi
rend der Messzeit kann vereinfacht
dete Einheit ml/min umgerechnet we

Im Folgendem wird auf die Drug
und die Differenzdruc

"bei dieser Methode mit
verschlossen. Als Pruf-
andere Gase. Nach dem Befiillen
stem flir eine vom Werkstoff und Ober-
bevor die eigentliche Priifung
Anschluss wird der Druck im Bauteil in

1l gemessen. Theoretisch sind Leckraten

Druckabfallpriifung: Das
einem definierten Uberdrus
medien eignen sich so
des Priifobjektes mu
fldche abhidngige D
durchgefuhrt werd

Tn der praktischen Anwendung sind 1073 mbar*1l/s
, INF1l6, Leyl6]

der Temperatur abhdngen, denn der Innendruck korreliert
der Umgebungstemperatur. Sehr kleine Temperaturverin-
J,1 °C koénnen bspw. bei einem Priifobjekt mit einem Volumen
d 2,5 bar Priifdruck das Messergebnis um tiber 0,1 mbar*l/s
[INF16] .

anstiegspriifung: Ahnlich wie bei der vorherigen Methode wird bei
der Druckanstiegspriifung die Druckveridnderung in einem bestimmten Zeit-
intervall bestimmt. Allerdings wird bei dieser Priifmethode ein Vakuum
im Priifteil erzeugt und der Druckanstieg wird eine bestimmte Zeit lang
gemessen. Zur Berechnung der Leckrate wird das Innenvolumen des Priifob-
jektes mit der Druckverdnderung multipliziert und durch den Messzeitraum
dividiert. Die theoretische Nachweisgrenze liegt bei 10-4 mbar*1l/s,
wobel in der Praxis 10-3 mbar*1l/s erreichbar sind. [DIN EN 1779, INF16]

Verfahrensvorteile sind erneut die unkomplizierte und kostengilinstige
Versuchseinrichtung. Zudem werden Temperatureinfliisse aufgrund des Va-
kuums bei diesem Verfahren vermieden. Als Nachteil ist anzufithren, dass
die Druckdifferenz der Priifung auf 1 bar begrenz ist.
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(27)

(28)

(29)

(30)

4.2
(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Des Weiteren entspricht die Priifsituation mit einem Vakuum im Inneren
in den meisten Fdllen nicht der Praxis, denn hier sind die Bauteile
meist mit einem Uberdruck beaufschlagt. So muss sichergestellt sein,
dass das Priifobjekt ein Unterdruck im Inneren standhdlt. Deshalb ist
bei der Priufung zu beachten, dass Lecks teilweise nur in eine Richtung
auftreten [DIN EN 1779, INFle6].

Differenzdruckpriifung: Bei der Differenzdruckpriifung wird der Druck im
Inneren des Priifteils mit dem Druck in einem Referenzvolumen verglichen.
7Zu Beginn werden das Prifteil und das Referenzobjekt mit demselben
Uberdruck beaufschlagt. AnschlieRend misst ein Differenzdrucksensor in
einem bestimmten Zeitintervall moégliche Druckunterschiede zwischen den
beiden Objekten, die durch Lecks in dem Prifteil entstehen. Da die
Differenz von zweil Drilicken sich mit einer héheren Aufldsung messen lasst
als ein Druckabfall, liegt die theoretische Nachweisgrenze bei 107
mbar*l/s. In der Praxis liegt die Grenze bei 107} mbar*1l/s.a[INF16]

Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass Temperaturschwankuﬁgen'““"
Ben Einfluss auf das Messergebnis haben, wenn die Tempe
auf das Priif- und das Referenzobjekt in gleichem Mafee) wi: ;
teile des Verfahrens sind zum einen die komplexere und damit kostenln—
tensivere Versuchseinrichtung.

Zum anderen wirken die Temperatureffekte, welche durch den Befilllvorgang
des Volumens hervorgerufen werden, nur auf.das Priifebjekt, nicht aber
auf das Referenzobjekt, wenn dieses ndeht auch beil jeder Prifung neu
befiillt wird. Wird das Referenzobjekt.bei jeder Priifung neu befillt, so
kommt es zur Ermiidung, so dass das (Werhalten des Referenzobjekts nicht
reproduzierbar ist. Im Idealfall wird das Referenzobjekt bei jeder Pri-
fung getauscht, damit es sich. beruhigen, kann. Dies erhoht jedoch den
Versuchsaufwand und damit die/Kosten [INF16] .

Methoden mit Priifgas

Die Basis dieser Priufungen ist ein.Druckunterschied zwischen dem Inneren
und Auferen des Priifobjektes, wodurch das Priifgas durch einen Leckage-
strom und_mit Hidfe von Detektoren nachgewiesen werden kann. [INF16]

Das Prifgas muss dabei umweltvertriglich sowie chemisch und physikalisch
neutral sein, Auferdemdsollte der Gehalt des Priifgases in der Umge-
bungsluft moglich gering sein, wodurch ein empfindlicher und selek-
tiver Nachweis nicht nur im Vakuum, sondern auch in der Atmosphédre
erméglicht wird., [Wut06)

Die obengenannten Anforderungen werden von Helium in hohem Mafie erfiillt.
Der Volumengehalt in der Luft liegt auf der Erde gleichbleibend bei nur
5,24 ppm. Zudem ist Helium vollkommen ungiftig und chemisch und physi-
kalisch neutral. Vereinzelt kommt auch Wasserstoff als Priifgas zum Ein-
satz W

Aufgrund der Explosionsgefahr ab 5,7 % Hz in N2 wird Formiergas (95% N
und 5% Hz) anstelle von reinem Wasserstoff verwendet. Durch die niedrige
Wasserstoffkonzentration im Formiergas wird die Nachweisgrenze aller-
dings eingeschrdnkt. Neben den erwdhnten Priifgasen ist es zudem méglich,
Endmedien als Priifgase zu verwenden. Ein Beispiel hierfilir ist das K&al-
temittel R134a, welches in Klimaanlagen =zum Einsatz kommt. [INF16,
Wut06]

Eine Einteilung der Verfahren mit Priifgasen kann nach der Eintritts-
bzw. Austrittsrichtung des Gases erfolgen. Einerseits kann das Priifgas
in ein Bauteil gefiillt werden und bei auftretenden Lecks in die Umgebung
entweichen und hier nachgewiesen werden. Diese Verfahrensvarianten wer-
den als Inside-Out-Methoden bezeichnet. Andererseits kann im Inneren
des Bautells ein Vakuum erzeugt werden.
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(36)

{37)

(38)

(39)
(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

Anschlieffend wird es von auRen mit einem Priifgas in Kontakt gebracht,
wdhrend das in das Bauteil einstrémende Priifgas wird detektiert wird.
Dies wird als Outside-In-Methode bezeichnet. Im Einzelnen werden die
Schniif fellecksuche, sowie Akkumulations- oder Vakuumkammermethode im
Folgenden beschrieben. [INF16]

Schniiffellecksuche: Mit dieser Methode kann die genaue Position des
Lecks am Priufteil lokalisiert werden, so dass es sich um eine lokale
Dichtheitsprifung handelt. Hierzu wird das Priifobjekt mit dem Prifgas
unter Druck gesetzt und anschliefend die Messsonde des Lecksuchgerites
manuell oder automatisiert {iber das Bauteil gefiihrt und die Stelle
identifiziert, an der das Gerdt die hdchste Leckrate ermittelt. Die
Nachweisgrenze dieser Priifung liegt bei 107 mbar*1l/s [DIN EN 1779,
INF16] .

Vorteile dieses Verfahrens sind zum einen, dass auch End wie R134a
oder COz als Prifgas verwendet werden konnen. Zudem k& ts mon-
tierte Bauteile auf Dichtheit Uberpriift werden. Na¢ ;
schwierig ist, eine exakte Leckrate zu bestimm
des Priifgases von dem Abstand vom Schniiffler
nicht immer der gesamte austretende Gasst
wird. Zudem sind die Ergebnisse von
[DIN EN 1779, INF16; Wut06]

ifebjekt zun&dchst in eine
einer Pumpe die Kammer
meist Helium, befiillt.
enspektrometern nach-
sind mit diesem Ver-

Vakuumkammer: Bei diesem integralen |
Vakuumkammer platziert. AnschlieRent
evakuiert und das Prufobjekt,_
Etwaig austretendes He
gewiesen. Leckraten bi
fahren nachweisbar. [INF

Neben der hohen Empfi
vollautomatisiert in
teilhaft Zudem sind

die Mogllchkelt dass die Prifung
| gsllnle integriert werden kann, vor-
A kurz, wodurch kurze Taktzeiten re-
“sehr hohe Kosten fiir die Vakuumpumpe
=n an die Vakuumkammer [INF16].

e kostenglinstige Alternative zur Vakuummethode
thode. Hierbel wird das Priifteil in eine im

wird das Bauteil mit dem Priifgas (oft Helium) be-
benenfalls vorhanden Lecks austretende Gas wird mit

on wird akkumuliert und in einem definierten Zeitintervall
it aufgetragen. Leckraten bis zu 5*10°° mbar*1l/s sind mit der
lonsmethode nachweisbar [INF16].

Vorteile des Verfahrens sind die im Vergleich zur Vakuummethode gerin-
geren Kosten. Aufierdem sind die Dichtheitsanforderungen an die Kammer
deutlich geringer. Neben der geringeren Empfindlichkeit ist die deutlich
gréflere Priifdauer dieser Prifung nachteilig [INF16].

Im nachfolgenden Bild 2 werden die Nachweisbereiche der beschriebenen
Prifverfahren gegeniibergestellt:
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Helium-Vakuum-Akkumulation
(MIL Standard 883)

Helium-Vakuum-Prilfung

I— RgsEDeE

Formiergas (5% H,) -
Schniffel-Methoda

Helium — Akkumulation

Formiergas (5% H) —
Akkumulation

Druckablallprifung -
Wasserbadmethode cm

Werte in mbarl/s 100 406 f0+ {04 107 A0 {02 {0®  f0d {0 {0 qoi

\Verte inscom n{@ -r"gilﬂ

Blaschenrate unter Idealbedingungen 1000 100 20 keine  keine  keine  kehe  keine kel keine  kelne  keine  kehe
Blischan/ Blischen’ Iﬂldunl&hmdﬂilhmﬂdﬂ‘inhm Blischen Blischen Blschen Bldschen Blischen Blischen Blschen Blischen Blschen
Sebunde Sekunde Selunds Bléschen Bldschen

Theoretischer Nachweisbereich
[ Proktischer Nachvielsbereich

‘Wer ch htheitspriifmethoden [INF16]

(46) Zur Bewertung ung idie g der Dichtheit von mechanischen Verbindun-
ich die ation beider Priifverfahren an. Der vorge-
Integralemth .

f ist in Bild 3 dargestellt.
a) Qlintegral> it integral: Lecklokalisierung undichter Prlfkérper mit Lecksuchspray
“Elntegral<qumll.inlegralz Integral Funktionsdichte Prufkdrper
2. Lokale Dichtheitsprifung mit der Heliumschniffellecksuche
T——— Y .
Qllokal™ (flimit,okal: Dog,lmentation lokaler Uberschreitungen der Grenzleckagerate
lokal<Qliimitloka: Validierung integral und lokal funktionsdichter Verbindung

Bild 2: Nachweisbereiche v

Integrale Dichtheitspriifung

|
Qintegral™ Agrenz.integral Qintegral <~Ugrenz,integral
e i

i L
Lecklokalisierung Lokale Dichtheitspriifung

X —

qlokal>qgrenz.lokal QIokal<qgrenz.IokaI

Lecklokalisierung X
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Bild 3: Dichtheitspriifablauf

5 Dichtheitspriifkonzepte
5.1 Elementar (Einpunktprobe)

(47) Die Bewertung einzelner elementarer mechanischer Verbindungen kann auf
Basis einer angepassten einschnittig liberlappten Scherzugprobe [DVS/EFB
3480-1] erfolgen. Die Uberlappungslidnge kann dabei auf 45 mm erhsht

werden, um ein Abdichten der Dichtheitspriifvorrichtung auf den Blechen
zu ermdglichen.

(48) Neben der Dichtheitspriifung kann die Leckagerate mit diesem Priifkérper

zusdtzlich unter ilberlagerter mechanischer und medialer Belastung er-
folgen.

Bild 4: Exemplarischer DichtheitspriifkSrper fiir elementare

WM}gen

sanforderungen hdufig
werden, ist die Bewertung
fkébrper sinnvoll. Hier
der elementaren Flu-
te untersucht werden.

5.2 Hybrid (Mehrpunktprobe + Kileben)

(49) Da mechanische Verbindungen mit erh
in Verbindung mit der Klebtechnik re
der Leckagerate mit dem Hybr
kann der Einfluss der
geverfahren im Hybridfiig

Bild 5: Exemplarischer HybridfiigedichtigkeitspriifkGrper

5.3 Musterbauteil

(50) Zur Validierung der Ergebnisse der Dichtheitspriifung an den Laborpruf-
korpern ist eine praxisrelevante Musterbauteilgeometrie entwickelt wor-
den, die die Randbedingungen gidngiger Batteriegehidusekonzepte abbildet.
Auch an dieser Geometrie kann die Leckagerate mit entsprechenden Priif-

vorrichtungen unter korrosiver und mechanischer Belastung ermittelt
werden.
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Bild 6: Exemplarische Musterbauteilprobe

6 Ergebnisdokumentation

Zur vollstandigen Dokumentation der Ergebnisse sind sowo
auch die Parameter der Dichtheitsprifung anzugeben.

Flgeprozess:

ndbedingungen als

e Materialdickenkombination

o Flgeverfahren, Fligeelemen

e Flgeverfahrensspezifische
Dichtheitspriifung:

e Dichtheitsprufverfahren

e Prifmedium
Ir, Prifgaskonzentration, Prufdruck, etc.)

ach Dichtheitsprifung

Zerstorungsfreie Prufung - Dichtheitspriifung — Kriterien zur Auswahl von Prif-
methoden und Verfahren (1999)

[DIN EN 1SO | Zerstoérungsfreie Prifung - Dichtheitsprifung - Begriffe

[ISO 20653] Stralenfahrzeuge - Schutzarten (IP-Code) - Schutz gegen fremde Objekte, Was-
ser und Kontakt - Elektrische Ausrtstungen

7.2 Richtlinien und Merkblatter
[EFB/DVS 3480-1]  Prufung von Verbindungseigenschaften, Hannover, EFB-Verlag; Juni 2021
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