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Nationales Vorwort

Das Dokument (EN 1071-12:2010) wurde von der Arbeitsgruppe 5 ,Prifung von keramischen Beschich-
tungen“ des CEN/TC 184 ,Hochleistungskeramik® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI (Vereinigtes
Kdnigreich) gehalten wird.

Zu EN 1071-12 gibt es kein Arbeitsgremium im DIN, da seitens der deutschen Fachdéffentlichkeit kein
Interesse an diesem Normungsthema bekundet wurde.

Fir die in diesem Dokument zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden
Deutschen Normen hingewiesen:

ISO 1101 siehe DIN EN ISO 1101
ISO 4288 siehe DIN EN ISO 4288

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 1101, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Geometrische Tolerierung — Tolerierung von
Form, Richtung, Ort und Lauf

DIN EN ISO 4288, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflichenbeschaffenheit: Tastschnitt-
verfahren — Regeln und Verfahren fiir die Beurteilung der Oberflachenbeschaffenheit
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1071-12:2010) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 184 ,Hochleistungskeramik*
erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis September 2010, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis September 2010 zurlickgezogen werden.

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

EN 1071 ,Hochleistungskeramik — Verfahren zur Priifung keramischer Schichten” besteht aus 13 Teilen:

— Teil 1: Bestimmung der Schichtdicke mit einem Kontaktprofilometer

— Teil 2: Bestimmung der Schichtdicke mit dem Kalottenschleifverfahren

— Teil 3: Bestimmung der Haftung und Formen des mechanischen Versagens mit dem Ritztest

— Teil 4: Bestimmung der chemischen Zusammensetzung durch Elektronenstrahl-Mikrobereichsanalyse
(ESMA)

— Teil 5: Bestimmung der Porositéat (zurickgezogen)
— Teil 6: Bestimmung der Besténdigkeit gegen Abriebverschleill von Schichten mittels Mikroabriebpriifung

— Teil 7: Bestimmung der Hérte und des Elastizitdtsmoduls durch instrumentierte Eindringpriifung (zurick-
gezogen)

— Teil 8: Rockwell-Eindringpriifung zur Bewertung der Haftung

— Teil 9: Bestimmung der Bruchdehnung

— Teil 10: Bestimmung der Schichtdicke mittels Querschliff

— Teil 11: Bestimmung der inneren Spannung nach der Stoney-Gleichung
— Teil 12: Schwingungs-Verschlei3priifung

— Teil 13: Bestimmung der Verschleil3rate mittels Stift-Scheibe-Priifung

Teile 8 und 11 sind Technische Spezifikationen. CEN/TS 1071-7:2003 wurde bei Verdffentlichung von
EN ISO 14577-4:2007 zuriickgezogen.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Dadnemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Exakte Bewertungen der Verschleilteigenschaften sind wichtig fir das Verstandnis des Verhaltens kera-
mischer Schichten und fir ihre zunehmende Anwendung in den Fallen, in denen hohe Gebrauchstauglichkeit
und vorhersagbare Lebensdauer kritische Anforderungen sind, z. B. in der Luft- und Raumfahrtindustrie, im
Automobilbau, in der Biomedizin. Dieser Teil von EN 1071 beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung des
AbriebverschleiRverhaltens keramischer Schichten durch Schwingungsverschleifd, bei dem ein Prufstift mit
flachem oder kugelformigem Ende unter Krafteinwirkung auf einer Prifplatte hin- und herbewegt wird.
Entsprechend der geforderten Information kdnnen entweder die Platte oder der Stift oder auch beide mit dem
zu prufenden Werkstoff beschichtet sein, wobei das andere Element der Werkstoffpaarung hinsichtlich seiner
Relevanz fir das zu prifende System ausgewahlt wird. Der Verschleifs wird aus dem Masseverlust, mittels
profilometrischer Verfahren, durch lineare Messungen oder eine Kombination dieser Mdglichkeiten bestimmt.
Die Prufung der Schichten darf unter trockenen Bedingungen oder mit Schmierung durchgefiihrt werden.
Wenn geeignete Messgerate verfligbar sind, kann die Prifung wichtige Informationen Uber die im System
erzeugte Reibung liefern. AulRer der Bereitstellung von Daten zu den durch Reibung bedingten Wechsel-
wirkungen im System kann die Uberwachung der Reibung durch Nachweis von Anderungen der GréRe oder
des Verlaufs der Reibkraft wichtige Angaben zu Anderungen liefern, die wahrend der Priifung auftreten, z. B.
Abtragung oder Bruch der Schicht, Anderungen der VerschleiRmechanismen usw. Die Schwingungs-Ver-
schleilprufung fur massive Materialien ohne Schmierung wird in [1] ausfuhrlich beschrieben.

Diese Norm legt fur die Prifung keramischer Schichten die wichtigsten Anforderungen an die Prufeinrichtung
und die Prufung kritischer Parameter sowie die geeigneten Verfahren und Messprotokolle fest, um eine
exakte Kontrolle sicherzustellen. Auflerdem gibt diese Norm einheitliche Festlegungen fur die Auswertung der
Daten und die Behandlung von Abweichungen an.

Dieser Teil von EN 1071 komplettiert die Teile 6 [2] und 13 [3], in denen Abrieb-VerschleiRverfahren fir die
Prufung keramischer Schichten mittels Mikroabrieb bzw. mit Stift und Scheibe beschrieben werden.
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1 Anwendungsbereich

1.1 Diese Europaische Norm legt ein Verfahren zur Bewertung des Verschleildes keramischer Schichten
durch eine Schwingungs-Verschleilprifung fest, bei der ein Prifstift mit flachem oder kugelférmigem Ende
unter Krafteinwirkung auf einer Prifplatte hin- und herbewegt wird. In Abhangigkeit von den zu simulierenden
Bedingungen werden entweder der Stift oder die Platte oder beide mit dem zu prifenden Werkstoff
beschichtet, wobei die Elemente der Prifanordnung hinsichtlich ihrer Relevanz fir das zu prifende System
ausgewahlt werden. Das festgelegte Verfahren ist nicht zur Bewertung von Reibverschleil3 geeignet.

1.2 Das Verfahren ist zur Bewertung von Schichten mit einer Dicke groRer 1 um vorgesehen, es konnte
jedoch auch zur Prifung diinnerer Schichten verwendet werden.

1.3 Die Prifung wird trocken oder mit Schmierung durchgefiihrt. Sie ist jedoch nicht zur Bewertung der
Schmierstoffeigenschaften vorgesehen, auflier insoweit, wie Schmierstoffe das VerschleiRverhalten der zu
prifenden Werkstoffe beeinflussen. Verfahren zur Prifung von Schmierstoffen durch Hin- und Herbewegung
werden in [4] bis [6] angegeben.

1.4 Die Prufung einer Werkstoffpaarung unter unterschiedlichen Beanspruchungsbedingungen liefert u. U.
auller Informationen zum Verschleilverhalten der Schicht auch Angaben zu ihrer Haft- und/oder Kohasions-
festigkeit.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir 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).

EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien
(ISO/IEC 17025:2005)

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

3.1
VerschleiRspur
bei der Schwingungs-Verschleil3prifung durch Bertihrung des Stifts auf der Platte erzeugte Linie

3.2
VerschleiBnarbe
Verschleillbereich auf der Probe

3.3

VolumenverschleiRrate

VolumenverschleiRkoeffizient

spezifische Verschleil3rate

Materialvolumen, das von einer Oberflache Uber eine Gleitdistanz von 1 m unter einer Normalkraft von 1 N
abgerieben wird

34

Massenverschleifrate

Massenverschleiltkoeffizient

Materialmasse, die von einer Oberflache Uber eine Gleitdistanz von 1 m unter einer Normalkraft von 1 N
abgerieben wird

3.5

Hublidnge

Schwingungslange

Gesamtdistanz, die von der Vorder- oder der Hinterkante des Prifstifts auf der Oberflache der Prifplatte bei
aufeinander folgenden Umkehrungen der Bewegungsrichtung durchlaufen wird
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3.6
momentaner Reibungskoeffizient
Momentanwert der Reibkraft, dividiert durch den Momentanwert der aufgebrachten Kraft

ANMERKUNG Dieser Koeffizient entspricht haufig angenahert dem Momentanwert der Reibkraft, dividiert durch die
aufgebrachte Kraft.

3.7

mittlerer Reibungskoeffizient fiir einen Bewegungszyklus

Mittelwert fir den momentanen Reibkoeffizienten, der bei der Schwingungs-Verschleilbprifung fiir einen
vollstandigen Bewegungszyklus berechnet wird

ANMERKUNG  Es gibt drei Mdglichkeiten zur Berechnung des mittleren Reibkoeffizienten fir einen Bewegungszyklus:

— Bestimmung des Mittelwerts aus den absoluten Werten fiir die Reibung, wobei die durch das Anhalten
des Stifts beeinflussten Werte bei Umkehr der Bewegungsrichtung ausgenommen werden, und der
Mittelwert dann durch die aufgebrachte Kraft dividiert wird;

— Bestimmung der Flache unter der Kurve Reibkoeffizient/horizontale Bewegung fir eine vollstandige
Hin- und Herschwingung, die durch die doppelte Hublange dividiert wird, siehe Bild 1;

— Weiterleiten des Signals fir die momentane Reibung durch einen Konverter fiir die wahren analogen
Effektivwerte an einen Gleichstromverstarker, an dessen Ausgang dann die Datenerfassung mit einer
geeigneten Beprobungsgeschwindigkeit erfolgt, die ziemlich klein sein kann (Ublicherweise 1 Hz bis
10 Hz). Um den mittleren Reibkoeffizient des Zyklus zu bestimmen, sollte wieder das mittlere
Reibsignal, das fir einen vollstdndigen Zyklus erhalten wird, durch die aufgebrachte Kraft dividiert

04 o 4
& € 4%
L ® ,o‘. X % (] .'.. -
ol NNV e TE y! ‘4 |
1 00 :.l E _
° |
I R , I ]
02 | E“\%,o‘ .?“ \fas o ! i
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e
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Legende

1 Reibungskoeffizient
2 horizontale Verschiebung in Millimeter (mm)

Bild 1 — Reibungskoeffizient — Horizontale Verschiebungsschleife bei der Schwingungs-

VerschleiBprifung mit einer Aluminiumoxid-Kugel, die auf einer mit Titannitrid
beschichteten Platte einen Abrieb erzeugt [11]
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4 Bedeutung und Anwendung

Die Schwingungs-Verschleillprifung kann zum Simulieren der Betriebsbedingungen fir Gleitkontakte mit
unterschiedlicher technologischer Bedeutung angewendet werden. In den letzten Jahren hat die Anwendung
keramischer Schichten, die Verschleill und Reibung bei diesen Gleitkontakten verringern, zunehmendes
Interesse gefunden. Dieses Dokument wurde als Anleitung fir die Anwendung und Auswertung des Verfah-
rens zur Uberpriifung der potentiellen Gebrauchstauglichkeit keramischer Schichten fiir diese Gleitkontakte
und zur Bereitstellung von Daten entwickelt, die zur Ergdnzung von Daten aus anderen Verschlei3-Prif-
verfahren dienen, z. B. der Mikroabriebprifung [2] und der Stift-auf-Scheibe-Prifung [3].

Es sollte beachtet werden, dass es bei Gleitkontakten viele Parameter gibt, die Einfluss auf die GréRe von
Reibung und Verschleil haben. Das Ziel einer Verschleillprifung ist die moglichst exakte Simulierung der bei
der tatsachlichen Anwendung auftretenden Bedingungen. Bei grofieren Abweichungen zwischen Prif- und
Anwendungsbedingungen werden Prifergebnisse ermittelt, die weniger aussagefahig sind. Um zuverlassige
Prufergebnisse zu erreichen, sollte das Aussehen der Verschleifl3flachen auf Proben und auf realen Bauteilen
verglichen werden, um sicherzustellen, dass die Verschleilimechanismen in beiden Fallen vergleichbar sind.

ANMERKUNG  Obwohl bei einer Schwingungs-Verschleil3prifung die Kontaktspannung, die bei einem bestimmten
tribologischen Kontakt auftritt, relativ einfach zu reproduzieren ist, kann eine zusatzliche Erwarmung notwendig sein, damit
die Kontakttemperatur moglichst exakt der Temperatur beim tatsachlichen Kontakt entspricht.

5 Kurzbeschreibung

Bei der Prifung wird ein Prufstift unter Krafteinwirkung Uber eine ebene Prifplatte hin- und herbewegt und der
Verschleill von Stift oder/und Platte bestimmt. In Abhangigkeit von dem zu simulierenden Abriebsystem sind
entweder der Stift oder/und die Platte mit der zu priifenden keramischen Schicht beschichtet, und die Prifung
wird entweder mit oder ohne Schmierung durchgefiihrt. Die Kontaktflache am Stift ist eben oder abgerundet.
Wird ein flaches Stiftende ausgewahlt, ist grolRe Sorgfalt erforderlich, um sicherzustellen, dass die Kontakt-
flachen von Stift und Platte in derselben Ebene liegen, da jede Abweichung Kontaktbedingungen verursacht,
die wesentlich verschieden von den Bedingungen fur einen Kontakt in der gleichen Ebene sind. Die durch
Fluchtungsabweichungen verursachte hohe Kontaktspannung kann besonders bei sproden keramischen
Materialien zu Beschadigungen und zu unrichtigen und nicht vergleichbaren Ergebnissen fuhren. Bei Auswahl
eines Stifts mit abgerundetem Ende schwanken die Kontaktbedingungen im Verlauf der Prifung und be-
einflussen die Priifergebnisse.

6 Gerat und Materialien
6.1 Gerateaufbau

6.1.1 Allgemeines

Das Gerat muss eine ausreichende Formstabilitdt haben, sodass bei Anwendung der empfohlenen Hochst-
kraft und der héchsten Geschwindigkeit fur die Schwingungsbewegung die Stiftachse stets rechtwinklig zur
Prufflache der Platte bleibt.

ANMERKUNG 1 Wahrend Ublicherweise Stift und Platte wahrend der Prifung starr gehalten werden, wird eine zusatz-
liche Drehbewegung des Stifts durchgefihrt, um z. B. die Bedingungen nachzuahmen, die in einer kunstlichen Hufte [7]
angetroffen werden. Bei dieser Vorgehensweise ist es notwendig, darauf zu achten, dass die Stiftachse starr rechtwinklig
zur Bewegungsebene der Kontaktflachen bleibt. An einem Modell wurde gezeigt, dass in Abhangigkeit von der aus-
gewahlten Stiftgeometrie kleine Fluchtungsabweichungen bis 0,5° dazu fiihren kénnen, dass die tatsachliche Kontakt-
spannung um mehr als das 10-fache zunimmt [8].
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Die Schwingungsbewegung kann durch ein Kurbelgetriebe mittels eines Exzenterantriebs, eines linearen
Antriebs, eines Antriebs mit Sinusbewegung und elektromagnetischem Stellglied oder durch eine andere
geeignete Anordnung erreicht werden; es dirfen entweder der Stift oder die Platte angetrieben werden,
wahrend das jeweils andere Element fest steht. Unabhangig von der Art der Erzeugung muss eine ruhige und
fehlerfreie Schwingungsbewegung erreicht werden. Die Art der bei der Prifung verwendeten Bewegung muss
angegeben werden, vorzugsweise durch ein Diagramm der Position in Abhangigkeit von der Zeit oder der
Geschwindigkeit als Funktion der Zeit, aufgetragen fir einen vollstdndigen Schwingungszyklus.

In Abhangigkeit vom ausgewahlten Prufgerat darf die Prufflache der Platte entweder horizontal oder vertikal
ausgerichtet sein; bei horizontaler Ausrichtung darf der Stift entweder Uber oder unter der Platte angeordnet
werden. Die flr die Prifung verwendete Ausrichtung muss protokolliert werden.

ANMERKUNG 2  Es sollte beachtet werden, dass unterschiedliche Priifausrichtungen bei scheinbar identischen Priifbe-
dingungen als Folge der Rickhaltung oder Freigabe von Abriebteilchen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kdnnen.

Die Beanspruchung auf den Stift darf unter Verwendung einer standigen, durch Massestlicke aufgebrachte
Gewichtskraft, die, falls notwendig, mithilfe einer Hebelanordnung erhdht werden darf, mithilfe einer kalib-
rierten Feder, die wiederum, falls notwendig, durch eine Hebelanordnung zum Einsatz kommt, oder andere
geeignete Mittel vorgenommen werden. Unabhangig von der fir das Prifgerat ausgewahlten Kraftaufbrin-
gungs-Einrichtung muss sichergestellt sein, dass die Kraft wahrend der Prufdauer nominell konstant bleibt.
Die GroRRe der aufgebrachten Kraft kann durch Anwendung geeignet kalibrierter Massestlicke, durch einen
Kraftaufnehmer mit geeigneter Kalibrierung oder auf eine andere geeignete Weise bestimmt werden. In allen
Fallen muss jedoch die zwischen Stift und Platte bestimmte Kraft die Kontaktkraft sein.

ANMERKUNG 3  Durch Gewichtskraft beanspruchte Systeme flihren zu scharferen Bedingungen als Systeme, bei
denen eine geringe Masse angewendet wird (z. B. bei feder- oder druckluftbetétigten Systemen). Die Ursache besteht
darin, dass unter dynamischen Bedingungen tragheitsbedingt eine StoRbeanspruchung erzeugt wird. Durch Gewichtskraft
beanspruchte Systeme sollten auRer bei sehr geringen Schwingungsfrequenzen, deren GrofRe von den exakten Prif-
bedingungen abhangen, vermieden werden.

Wenn Stifte mit flachem Ende zu verwenden sind, ist durch geeignete MalRnahmen sicherzustellen, dass Kon-
formitat zwischen Stift und Platte besteht, damit die Bedingungen, unter denen der Kontakt erfolgt, reprodu-
zierbar sind und somit erforderlichenfalls die Kontaktspannung berechnet werden kann.

ANMERKUNG 4  Ein Verfahren zur Sicherung der Konformitat zwischen einem Stift mit flachem Ende und der Ober-
flache der Platte besteht darin, dass in ein Ende des Stifts ein kegelféormiger Hohlraum eingearbeitet wird, in den eine
Kugel eingebracht wird, die den gleichen Durchmesser wie der Hohlraum hat, nachdem auf der Kugel durch Schleifen
eine Flache erzeugt wurde, siehe Bild 2. Die Berlhrung der an der Kugel angeschliffenen Flache mit der Oberflache der
Platte stellt die Konformitat sicher. Die Anwendung eines Stifts mit kugelférmigem Hohlraum lasst auch zu, dass eine
Kugel mit dem gleichen Kriimmungsradius einzubringen ist, sodass der Stift wie ein Stift mit kugelformigem Ende wirkt.

In allen Fallen, in denen die in Anmerkung 4 beschriebene Geometrie angewendet wird, muss der Krim-
mungsmittelpunkt des Hohlraums auf der verlangerten Stiftachse liegen.

Das Prufgerat muss mit geeigneten Moglichkeiten zur Zufiihrung des jeweiligen Schmierstoffs in den Kontakt-
bereich ausgestattet sein und, wenn zutreffend, mit Moglichkeiten zum Auffangen des verwendeten Schmier-
stoffs, damit die Abriebteilchen, wenn gefordert, abgetrennt und einer Untersuchung zugefuhrt werden
kénnen.

ANMERKUNG 5 Es gibt Untersuchungen, bei denen der Kontaktbereich von Platte und Stift in ein FlUssigkeitsbad
eingetaucht wird. Dieses Vorgehen ist fiir einige Falle geeignet, z. B. zur Simulierung des Abriebs kiinstlicher Gelenke [7].
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