DEUTSCHE NORM Februar 2024

DIN EN 4881 |

Z

ICS 25.160.10; 49.025.20

Luft- und Raumfahrt -
Mikrolichtbogenoxidation von Aluminium und Aluminiumlegierungen,;
Deutsche und Englische Fassung EN 4881:2023

Aerospace series -

Micro-arc oxidation of aluminium and aluminium alloys;
German and English version EN 4881:2023

Série aérospatiale -

Oxydation micro-arc de I'aluminium et des alliages d’aluminium;
Version allemande et anglaise EN 4881:2023

Gesamtumfang 50 Seiten

DIN-Normenausschuss Luft- und Raumfahrt (NL)

Poctiments-

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 4881:2024-02


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-4881-2024-02
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-4881-2024-02

DIN EN 4881:2024-02

Nationales Vorwort

Der Verband der Europdischen Luft-, Raumfahrt- und Verteidigungsindustrie - Normung (ASD-STAN) ist vom
Europdischen Komitee fiir Normung (CEN) fiir zustidndig erklart worden, Europdische Normen (EN) fiir das
Gebiet der Luft- und Raumfahrt auszuarbeiten. Durch die Vereinbarung vom 3. Oktober 1986 wurde ASD Asso-
ziierte Organisation (ASB) des CEN.

Das vorliegende Dokument (EN 4881:2023) wurde von ASD-STAN, Fachbereich Werkstoffe, unter Mitwirkung
deutscher Experten des DIN-Normenausschusses Luft- und Raumfahrt (NL) erarbeitet.

Das zustindige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 131-02-04 AA , Oberflaichenschutz”
im DIN-Normenausschuss Luft- und Raumfahrt (NL).

Entsprechend Beschluss57/9 des Technischen Ausschusses des Beirats des DIN-Normenausschusses Luft-
und Raumfahrt (NL) sind die europdischen Luft- und Raumfahrt-Normungsergebnisse zweisprachig, in
Deutsch und Englisch, in das Deutsche Normenwerk zu tiberfiihren. Aus diesem Grund wurde der Deutschen
Fassung dieses Dokuments die Englische Fassung hinzugefiigt.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 30. Juli 2023 angenommen.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (EN 4881:2023) wurde vom Verband der Europaischen Luft-, Raumfahrt- und Verteidigungs-
industrie - Normung (ASD-STAN) erstellt.

Nachdem Umfragen und Abstimmungen entsprechend den Regeln dieses Verbandes durchgefiihrt wurden, hat
dieses Dokument die Zustimmung der nationalen Verbande und offiziellen Behérden der Mitgliedslander von
ASD-STAN erhalten, bevor es CEN vorgelegt wurde.

Dieses Dokument muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis Mai 2024, und etwaige entgegenstehende nationale Normen
miissen bis Mai 2024 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschiftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgen-
den Linder gehalten, dieses Dokument zu iibernehmen: Belgien, Bulgarien, Ddnemark, Deutschland, die
Republik Nordmazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruminien, Schwe-
den, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tiirkei, Ungarn, Vereinigtes
Konigreich und Zypern.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Anforderungen an die Mikrolichtbogenoxidation von Aluminium und Aluminiumle-
gierungen in Bezug auf den Korrosionsschutz, den Verschleif3, die Erosion sowie auf dielektrische und thermi-
sche Eigenschaften fest.

Zweck dieses Dokuments ist die Vorgabe von Design-, Qualitats- und Fertigungsanforderungen. Es stellt keine
vollstandigen innerbetrieblichen Prozessanweisungen zur Verfiigung; diese sind in den ausfiihrlichen Prozess-

anweisungen des Verarbeiters angegeben.

Dieses Dokument bezieht sich nur auf die Mikrolichtbogenoxidation. Es bezieht sich nicht auf Oberflachen-
behandlungstechniken wie die mechanische Nachbearbeitung.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

EN 6072, Luft und Raumfahrt — Metallische Werkstoffe — Priifverfahren — Ermiidungstest mit konstanter
Amplitude

EN ISO 2409, Beschichtungsstoffe — Gitterschnittpriifung
ENISO 4516, Metallische und andere anorganische Uberziige — Mikrohdrtepriifungen nach Vickers und Knoop
EN IS0 9227, Korrosionspriifungen in kiinstlichen Atmosphdren — Salzspriihnebelpriifungen

ASTM D40601, Standard Test Method for Abrasion Resistance of Organic Coatings by the Taber Abraser

3 Begriffe
3.1 Allgemeine Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp/

— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

3.1.1

Originalgeritehersteller

Hersteller, der die Konstruktionsverantwortung tragt und Komponenten oder Produkte fertigt, die von einem
Unternehmen gekauft und unter dem Markennamen dieses einkaufenden Unternehmens in den Handel

gebracht werden

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Der Hersteller kann den Prozess auch anwenden.

1 Veroffentlicht durch: ASTM International (US) https://www.astm.org/.
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3.1.2
Hersteller
Unternehmen oder Person, das/die Komponenten herstellt, fertigt, zusammenbaut

3.1.3
Verarbeiter
Unternehmen oder Person, das/die den Prozess anwendet

3.1.4

Prozessanweisung

Dokument, das die Anwendungsbereiche, den genauen Prozess (die wesentlichen Parameter, die einzelnen
Schritte usw.), das Qualitdtsmanagement, Umwelt- und Sicherheitsvorschriften beschreibt

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Andere Beispiele von Dokumenten kdnnen als eine Prozessanweisung beschrieben werden.

3.1.5

Los

Gesamtheit der Teile desselben Typs (d. h. Form, Grofde, Werkstoff), die zur selben Zeit im selben Bad verar-
beitet werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Sofern keine anderslautenden Festlegungen bestehen.
3.2 Technische Begriffe

3.2.1
MDL, en: Mechanically Disturbed Layer
Schicht an der Oberflache, die durch die Warmebehandlung und das Walzen des Werkstoffs erzeugt wird

3.2.2

Krater

Oberflachenkorrosionsfehler, bei dem die Oxidschicht durchdrungen und/oder perforiert wurde
Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Typische Merkmale von Korrosionskratern sind:

— runde, unregelmafiige oder langliche Geometrie;

— kometenschweifartige, gerade oder ringférmige Kontur, die aus der Vertiefung austritt;

— einige Korrosionsnebenprodukte innerhalb von Kratern (auf Aluminium kann das Nebenprodukt kérnig, pulverig oder
amorph und weif3, grau oder schwarz sein).

Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Um als Korrosionskrater angesehen zu werden, muss eine Oberflachenvertiefung mindes-
tens zwei der vorstehend angegebenen Merkmale aufweisen.

3.2.3
MAO-Schicht
Schicht, die aus einer briichigen/pordsen Schicht und einer Funktionsschicht besteht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Bild 1.
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1 briichige/porose Schicht

2 Hartkeramik (hauptsdchlich a-Al,03)
3 Aluminium

4 Funktionsschicht

5 urspriingliche Oberflache

Bild 1 — MAO-Schicht

3.24
Funktionsschicht
funktionaler und harter Teil der Beschichtung, geeignet fiir Verschleifdanwendungen und Lackhaftung (poros)

4 Allgemeine Grundsiatze des Verfahrens
4.1 Zweck des Verfahrens

Bei der Plasma-Elektrolytoxidation (PEO, en: Plasma Electrolytic Oxidation) oder dem Mikrolichtbogen-
schweifden (MAO, en: Micro Arc Oxidation) handelt es sich um einen elektrochemischen Anodisierungsprozess,
der auf Mikroentladungen auf der Oberfldache von in einen Elektrolyten eingetauchten Komponenten basiert.
Das Verfahren wird auf Aluminium, Titan und Magnesium angewendet, um eine dichte Keramikoxidschicht
zu erzeugen, die die mechanischen, verschleifSbezogenen, thermischen, dielektrischen und korrosiven
Eigenschaften verbessert.

An ein Metallteil, das in ein Elektrolytbad eingetaucht ist, wird ein hoher geregelter Wechselstrom angelegt.
Durch diesen Strom und die daraus resultierende hohe Spannung entstehen Mikroentladungen sowie ein inten-
sives Plasma auf der Metalloberflache. Dieses Plasma fiihrt zum Oxidieren der Oberflache des Teils, und aus
dem Substratwerkstoff wachst eine keramische Oxidschicht. Die Oxidschicht wird durch eine Oxidation unter
der Oberflache erzeugt. Dadurch kénnen mit dem Verfahren sehr dicke Beschichtungen mit unterschiedlicher
Porositat erzeugt werden.

Diese Spezifikation gilt fiir Aluminium und Aluminiumlegierungen.

4.2 Anwendbarkeit

4.2.1 Typ A: Wie verarbeitet

Diese Art der Beschichtung kann lackiert werden.

4.2.2 Typ B: Nach Strahlen

[st fiir Verschleiffanwendungen vorgesehen.

Diese Art der Beschichtung kann lackiert werden.
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4.2.3 Typ C: Nach spanender Bearbeitung

[st entweder flir Verschleif3- oder Erosionsanwendungen vorgesehen, wenn engere geometrische Toleranzen
erreicht werden diirfen.

4.3 Anwendungsgrenzen

Alle Prozesse, durch die die Oxidschicht beeintrachtigt werden kann, wie Formgebung und Warmebehandlung,
miissen vor der Oberflaichenvorbehandlung der zu oxidierenden Teile durchgefiihrt werden.

Das Oxidieren sollte nicht angewendet werden:
— in Zonen/Bereichen, die die elektrische Leitfahigkeit sicherstellen;

— bei Rohren, Leitungen und Offnungen mit einem Linge-Durchmesser-Verhéltnis grofRer als5:1 (es sei
denn, es wird eine spezifische Kathode verwendet);

— Dbei Hohlrdumen mit einem Lange-Durchmesser-Verhaltnis grofier als 5: 1;
— Dbei Teilen oder Baugruppen (z. B. punktgeschweifdt und genietet), in denen Behandlungslésungen dau-
erhaft eingeschlossen werden konnen (ausgenommen sind Bauteile, die angemessen abgedeckt werden

konnen).

Die Bildung einer Oxidschicht beeinflusst die Maf3e des Teils und ist bei Teilen mit engem Toleranzbereich zu
berticksichtigen (Wachstum 1/3 der Dicke).

4.4 Klassifizierung

4.4.1 Systemtypen

Die MAO-Schicht wird durch die drei folgenden Typen Klassifiziert:
— Typ A: wie verarbeitet;

— Typ B: nach Strahlen;

— Typ C: nach spanender Bearbeitung.

4.4.2 Schichtdicken

Siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1 — Schichtdicken entsprechend dem Klassentyp

Typische Tvpisch
Klassentyp Dicke der Typentsprechung ypische Anwendungsempfehlung
. Enddicke
MAO-Schicht
i fiir Lackieranwendun
Klasse 1 30 pm bis Typ A 30 um bis 60 pm _ &
60 um hohe Rauheit
Typ A 60 pum bis 120 um | fiir Korrosionsanwendung
Klasse 2 60 pum bis keine spezifische
120 um Typ B 50 um bis 90 pm | Oberfldchenbeschaffenheit
erforderlich
fiir Korrosionsanwendung
. geringer Reibungsbeiwert
100 pm bis .
Klasse 3 203 um Typ C 60 um bis 100 um enge Toleranzen
optimierte
Oberflidchenbeschaffenheit

5 Anforderungen an das Verfahren

5.1 Angaben fiir den Verarbeiter

— Bezeichnung des Typs und der Klasse.

— Referenznorm des Substrats und Warmebehandlung.

— Zu schiitzende Flachen.

— Messpunkte fiir die Dicke der Oxidschicht.

— Elektrische Kontaktpunkte oder Bereiche, in denen diese nicht zulassig sind.

— Festlegung hinsichtlich des Priifens an Teilen und/oder Probekorpern.

5.2 Verfahrensablauf (Information)

1) Nur fiir Typ C: Anschleifen des zu beschichtenden Bereichs (auf das erforderliche Endmafs).

2) Alkalische Entfettung oder Entfettung mit Losemittel.

3) Befestigen des Teils auf der Spannvorrichtung zum Abdecken und Behandeln.

4) Mikrolichtbogenoxidation.

5) Spiilen.

6) Nur fiir Typ B: Glaskugelstrahlen: Entfernen der briichigen/pordsen Schicht.

7) Nur fiir Typ C: Nachschleifen.
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5.3 Prozessbedingungen

5.3.1 Werkzeuge

Die Werkzeuge, Schienen, elektrischen Kontaktsysteme und Abdeckwerkzeuge aus Metall miissen frei von Oxi-
dation/Korrosion oder anderen Schiden sein, die wahrend der Anwendung die Behandlung beeintrachtigen
konnen. Die Teilegestelle und Werkzeuge miissen so konstruiert und vorbereitet sein, dass folgende Bedingun-
gen erfiillt werden:

— Jeglicher Einschluss von Luft oder Behandlungslésung in den Teilen wird vermieden.

— Das Neutralisieren und Entfernen von Lésungen wéhrend der Spiilvorgiange wird erleichtert.

— Die elektrischen Kontakte miissen fiir den bestimmungsgemafien Stromdurchgang in einem guten Zustand
gehalten werden.

— Jeglicher versehentliche Kontakt zwischen den zu behandelnden Teilen und der Badausriistung oder den
Elektroden und zwischen den unterschiedlichen Teilen wird wahrend des gesamten Prozesses vermieden.

— Elektrische Kontaktstellen sollten zwischen Kaufer und Verarbeiter vereinbart werden. Die Verwendung
von Schrauben, Befestigungen an Bereichen mit Gewinden oder mechanischen Spannvorrichtungen als

elektrische Kontaktflache wird empfohlen, um einen festen Kontakt zu sicherzustellen.

— Die Aufspannvorrichtungen (z. B. aus Aluminiumlegierung oder Titan) miissen einen wirksamen elektri-
schen Kontakt mit den Teilen herstellen.

— Der Kontakt wird vorzugsweise an mehreren Stellen hergestellt, um eine bessere Stromverteilung sicher-
zustellen.

Die Verwendung von passenden Elektroden ist notwendig, um eine bessere Dickenverteilung sicherzustellen.
Diese Elektroden sollten aus korrosionsbestandigem Stahl hergestellt sein (andere leitfihige Materialien kon-
nen verwendet werden, sofern deren Vertraglichkeit mit dem Elektrolyten nachgewiesen wird).

5.3.2 Abdecken

Vor dem Abdecken miissen die Teile zumindest entfettet werden.

Die Bereiche der Teile, die nicht beschichtet werden diirfen, miissen mit abgedichteten mechanischen Abdeck-
vorrichtungen abgedeckt werden, um jegliche Leckage zu vermeiden.

5.3.3 Oberflachenvorbehandlung

Die Vorbereitung der Oberfliche umfasst jegliche Verfahren, die dazu geeignet sind, alle Oberflachen-
verunreinigungen vollstandig zu beseitigen.

Das Beizen ist fiir dieses Verfahren nicht erforderlich.
5.3.4 Mikrolichtbogenoxidation

5.3.4.1 Merkmale des Generators

Folgende Merkmale des Generators werden empfohlen:
— Spannungsbereich: 400 V bis 1 000 V;

— Generatortyp: gepulster bipolarer Stromgenerator;
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— Unterstilitzung von Automatikprogrammen mit mehreren Stufen (unterschiedliche Frequenzen und/oder
Signalwellen).

Sofern mit dem Originalgeratehersteller keine anderslautende Vereinbarung besteht, muss eine jahrliche Kali-
brierung der Generatoren durchgefiihrt werden. In keinem Fall darf das Intervall mehr als 5 Jahre betragen.

Der Generatortyp und die zugehorigen Parameter werden vom Verarbeiter definiert, miissen aber festgesetzt
werden. Der Generator muss mindestens die folgenden Parameter liberwachen kénnen:

— Stromdichte (A/dm?);

— Verhaltnis von negativer zu positiver Intensitat (%);

— Frequenz (Hz);

— Verarbeitungsdauer (in Minuten);

— Wellenform des elektrischen Signals;

— Anzahl der Sequenzen.

5.3.4.2 Elektrolyt

Es muss eine wassrige Losung auf Silikatbasis verwendet werden.

Die Silikatqualitit ist ein wichtiger Parameter, und jede Anderung dieses Parameters hat eine Neuqualifizie-
rung des Verfahrens zur Folge.

Die Temperatur muss zwischen 18 °C und 25 °C gehalten werden (Kiihleinheit erforderlich).

5.3.4.3 Verarbeitungsparameter

— Diezubeschichtende Oberflache sollte mit der Losung in Kontakt sein. Die Verarbeitung eines Teils in einer
Zelle mit Elektrolytumwélzung, um die Erneuerung des Elektrolyts an der Oberflache des Teils sicherzu-

stellen, ist zulassig.

— Die Teile diirfen keiner Zug-, Biege- und Torsionsspannung oder sonstigen Beanspruchungen ausgesetzt
sein.

— Vor jeder Behandlung miissen die folgenden Parameter tiberpriift werden:

— Zustand der fiir den elektrischen Kontakt verwendeten Spannvorrichtungen (z. B. Messung der elek-
trischen Leitfahigkeit zwischen der Spannvorrichtung und dem Teil);

— Verschleifd der Elektrode (Maf3priifung der Elektrode);
— Abstand zwischen der Elektrode und dem zu verarbeitenden Teil;
— Befestigung der Elektrode.

— Die Parameter der Mikrolichtbogenoxidation (Stromdichte, Verhéltnis von negativer zu positiver Intensi-
tdt, Frequenz, Verarbeitungsdauer, Wellenform des elektrischen Signals, Anzahl der Sequenzen, Verhaltnis
der Kathoden-/Anodenoberflachen, Abstand zwischen Teil und Elektrode, Temperatur) miissen an den

Werkstoff angepasst werden:

— Die Abmessungen der Elektrode und der Position des Teils relativ zur Elektrode miissen dokumentiert
und konstant gehalten werden.
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— Das Kiihlsystem des Bades und des Teils muss effizient sein, um eine Uberhitzung wihrend der Verar-
beitung des Teils zu vermeiden.

— Wahrend des Prozesses miissen die elektrischen Parameter sowie die Elektrolyttemperatur aufge-
zeichnet werden; sie miissen auf jedes Verarbeitungslos riickfiihrbar sein.

— Im Falle einer erneuten Verarbeitung muss der alte Schutz vor der erneuten Behandlung vollstdndig
entfernt werden (nach 5.5).

5.3.5 Nachbehandlung nach Mikrolichtbogenoxidation

Nach der Mikrolichtbogenoxidation:

— miissen die Teile hinreichend mit Wasser nach 5.3.6 gespiilt werden;

— miissen die Teile anschliefiend entweder:
— unmittelbar nach der Behandlung getrocknet werden;
— unmittelbar nach der Behandlung getrocknet und gestrahlt werden;
— unmittelbar nach der Behandlung getrocknet und bearbeitet werden;
— durch einen Anodisierprozess nachbehandelt werden.

5.3.6 Wasserqualitit

5.3.6.1 Allgemeines

Jegliches zum Ansetzen des Bades, fiir die Beimengung zum Elektrolyt und fiir den abschlieféenden Spiilschritt
verwendete Wasser muss vollentsalzt sein.

5.3.6.2 Elektrolyt

Das Wasser muss folgende Anforderungen erfiillen:

— pH-Wert bei 25 °C: 5,0 bis 8,0;

— Riickstiande insgesamt (mg/1): < 5;

— Leitfahigkeit (uS/cm): < 20.

5.3.6.3 Spiilbad

Das Wasser muss folgende Anforderungen erfiillen:

— pH-Wert bei 25 °C: 5,0 bis 8,0;

— Riickstdnde insgesamt (mg/1): < 5;

— Leitfahigkeit (uS/cm): < 20.

5.4 Periodische chemische Analyse des Bades

Die Zusammensetzung der Badder muss innerhalb der in den detaillierten Prozessanweisungen des Verarbei-
ters festgelegten Grenzen liegen. Die Analysenhaufigkeit muss festgelegt werden, wobei die Alterung, die Ver-

unreinigung sowie die Wirksamkeit der Bader, die Fertigungsgeschwindigkeit, das Erscheinungsbild und das
Neueinstellen oder das Auffiillen der Bader zu beriicksichtigen sind.
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Mindestens die folgenden Punkte miissen gemessen werden (wochentlich, sofern keine anderslautenden Ver-
einbarungen mit dem Originalgeradtehersteller bestehen):

— pH-Wert des Elektrolyts;

— Leitfahigkeit des Elektrolyts;
— Silikatkonzentration;

— Aluminiumgehalt;

— Eisengehalt;

— Kupfergehalt.

Wenn der Aluminiumgehalt zu hoch ist, muss das Bad teilweise entleert werden. Es wird empfohlen, eine Fil-
tereinheit zu verwenden, um den Aluminiumgehalt zur Entfernung von Schlimmen zu reduzieren.

5.5 Erneute Verarbeitung

Die vollstandige Entfernung der Oxidschicht kann durch spanende Bearbeitung erreicht werden, wobei jedoch
die Mafshaltigkeit des Teils beeintrachtigt wird.

Wenn der Verarbeiter nach dem Prozess eine Unterschreitung der Schichtdicke erkennt, kann das Teil erneut
verarbeitet werden, bis die erforderliche Dicke erreicht ist. Dieser Vorgang kann nach férmlicher Zustimmung
des Originalgerateherstellers einmalig durchgefiihrt werden und muss riickfiihrbar sein.

5.6 Glaskugelstrahlen der briichigen/porésen Schicht

Die folgenden Parameter miissen zwischen dem Verarbeiter und dem Originalgeratehersteller/Hersteller ver-
einbart und nach der Validierung festgesetzt werden:

— Medium: Typ und Grof3e;

— Luftdruck in der Diise;

— Abstand zwischen Teil und Spriihdiise.

Wiéhrend des Prozesses miissen diese Parameter aufgezeichnet werden und auf jedes Los riickfiihrbar sein.
5.7 Spanende Bearbeitung

Die Parameter miissen zwischen dem Verarbeiter und dem Originalgeratehersteller/Hersteller vereinbart und
nach der Validierung festgesetzt werden.

Wahrend des Prozesses miissen diese Parameter aufgezeichnet werden und sie miissen aufjedes Los riickfiihr-
bar sein.

6 Anforderungen an Probekorper
6.1 Allgemeines

Priifungen (fiir die Qualifizierung und periodische Priifungen) miissen nach dem Prozess und vor der mecha-
nischen Nachbehandlung an Probekdrpern, die aus dem Bad kommen, durchgefiihrt werden.

Oberflichenbeschaffenheit der Probekérper: R, < 0,8 um, Oberfliche > 1 dm?.
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