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Vorwort

Diese Europdische Norm wurde durch das Technische Komitee CEN/TC 262 “Korrosionsschutz metallischer Werkstoffe
von der Arbeit des Technischen Komitees ISO/TC 107 “Metallic and other inorganic coatings” der “International
Organization for Standardization (ISO)” tbernommen.

Das CEN/TC 262 hatte beschlossen, den SchiuB-Entwurf zur formellen Abstimmung vorzulegen. Das Ergebnis war positiv.
Diese Europdische Norm muB den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung eines
identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 1995, und etwaige entgegenstehende nationale Normen muissen bis
April 1995 zuriickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind folgende Lander gehalten, diese Europaische Norm zu
ubernehmen:

Belgien, Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irtand, Island, Italien, Luxemburg, Niederlande,

"

Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien und das Vereinigte Kénigreich.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm 1SO 8401 : 1986 wurde von CEN als Europdische Norm ohne irgendeine Abanderung

angenommen.

1 Anwendungsbereich

11 In dieser Internationalen Norm sind allgemeine
Verfahren zur Messung der Duktilitdét von metallischen
Uberziigen mit einer Dicke kleiner als 200 um festgelegt,
die durch elektrolytische Abscheidung, autokatalytische
Abscheidung oder andere Verfahren aufgebracht wurden
(siehe Anmerkung).

Die Verfahren zur Messung der Duktilitit metallischer Uber-
zlige kénnen in zwei Hauptgruppen unterteilt werden:

— Prufungen an freien Folien (vom Grundwerkstoff
abgehoben);

— Priifungen der Uberziige auf Grundwerkstoffen.

ANMERKUNG: Falls in Internationalen Normen flir
einzelne Uberziige spezielle Priifverfahren enthal-
ten sind, sollten sie bevorzugt werden, was zuvor
zwischen Lieferer und Besteller zu vereinbaren ist.

1.2 Bei der Prifung an freien Folien, die vom Grund-
werkstoff abgehoben sind (siehe Bild 1), kénnen die
Folien aus einer oder mehreren metallischen Schichten
bestehen. Dadurch ist die Messung der Dukitilitét von Ver-
bundwerkstoffen sowie die Bestimmung des Einflusses
der einzelnen Schichten auf die Gesamtduktilitdt moglich.
Verfahren flr Prufungen an freien Folien werden im
Abschnitt 3 beschrieben. Verfahren zur Herstellung der
Folien fur die Prifung werden im Anhang A erdrtert.

1.3 Bei der Priifung von Uberziigen auf den Grund-
werkstoffen (siehe Bild 2) ist es besonders wichtig, den
genauen Punkt fir die RiBeinleitung auf der Deckschicht
zu bestimmen. Es sind die unterschiedlichen Verfahren
zur Erkennung dieses Punktes bei normalem oder ent-
sprechend korrigiertem Sehvermdgen oder mit einer
Lupe zu beachten. Siehe Anleitung fir die einzeinen Ver-
fahren. Diese Verfahren kénnen auch dazu verwendet
werden, eine Versprédung des Grundwerkstoffs aufzuzei-
gen, die sich beim Beschichtungsvorgang ergeben haben
kann. Verfahren zur Prifung der Schutzschichten auf den
Grundwerkstoffen werden im Abschnitt 4 beschrieben.

1.4 Obwonhl die Duktilitat eine Werkstoffeigenschaft und
von den Maf3en der Probe unabhéngig ist, kann die Dicke
des Uberzugs den Wert der linearen Dehnung (Al/ly)
beeinflussen.

141 Sehr diinne Uberziige haben andere Eigenschaf-

schaften des Grundwerkstoffs (Epitaxie) beeinfluBt wird. In
den ersten Stadien der Abscheidung kénnen hohe Eigen-
spannungen auftreten, die auf die Dukiilitat einwirken.

14.2 Esist wesentlich, daf3 die Probe eine gleichméaBige
Dicke aufweist, da dinnere Stellen eine vorzeitige RiB-
bildung einleiten. Ferner ist die Stromdichte bei elektro-
lytisch beschichteten Proben an diinneren Teilen nie-
driger und an dickeren Teilen héher; darum kdnnen
Unterschiede in der Stromdichte zu unterschiedlicher
Duktilitdt flhren. Die angewendete Stromdichte sollte
Uber die gesamte Probe médglichst gleichméfig beibe-
halten und ihr Wert protokolliert werden.

2 Definitionen

Fir die Anwendung dieser Internationalen Norm gelten
folgende Definitionen:

21  Duktilitat

Fahigkeit eines metallischen oder anderen Uberzugs,
eine bleibende und/oder elastische Verformung ohne
Bruch oder Ri3bildung zu ertragen.

2.2 Lineare Dehnung

Verlangerung Al einer Probe, bezogen auf die Anfangs-
lange ;. Sie dient als MaB fur die Duktilitat.

Dieses Verhéltnis wird haufig in Prozent ausgedruckt.

ANMERKUNG zum Messen der Dukitiiitat: Im all-
gemeinen werden die Proben gedehnt. Bei
bestimmten Biegeversuchen wird die Deckschicht
der Probe, d.h. die elekirolytisch aufgebrachte
Schicht, gedehnt (siehe Bild 3). Beim Wdlbungs-
test wird jedoch die Oberfldche der Folie vergré-
Bert, wodurch die Berechnung der Langsdehnung
aus der Verringerung der Dicke erforderlich ist. Die
Berlicksichtigung der Verformungskomponente
(Ausdehnung) in nur einer Achse wiirde zu irrefiih-
renden Angaben (iber die Verformbarkeit des
Werkstoffs fuhren (siehe Bild 4). In diesen Failen
ist die aus der VergréBerung der wirksamen Ober-
fliche berechnete Dickenverringerung der Folie
ein vorteilhafteres MaB fir die Duktilitat des Werk-

ten, da der Aufbau der ersten Schichten von den Eigen-

stoffs (siehe Anhang B). Documents
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3 Priifungen an freien Folien

Die Verfahrensweisen bei diesen Prifungen umfassen
die Messung einer vom Grundwerkstoff abgehobenen
Folie (siehe Bild 1). Dabei kann die zu prifende Folie
auch aus mehreren Schichten bestehen, so daB die
Ermittlung des Einflusses von Zwischenschichten auf die
Verformbarkeit von Mehrschichtfolien mdglich wird.
Beispiele sind Goldflash auf Gold-Kupfer-Legierungen
und chrombeschichteten Nickeischichten. Verfahren zum
Herstellen trdgerloser Folien sind im Anhang A ange-
geben.

Es werden finf Verfahren angegeben.

31 Zugversuch

311 Prinzip

Bestimmung der Langsdehnung einer Folie, die in die
Einspannbacken einer Zugpriufmaschine gespannt wird.
Bei dieser Art der Beanspruchung wird die Folie verlan-
gert, in Breite und Dicke jedoch verringert.

3.1.2 Priifeinrichtung

Fir dieses Prifverfahren kann eine herkdmmliche Prif-
einrichtung fir mechanische Prifungen verwendet wer-
den, die handelsublich und in vielen metallurgischen
Labors vorhanden ist [1]. Fur einige Anwendungsfélle
kénnen Zugprifmaschinen verwendet werden, bei denen
eine mikroskopische Uberwachung des Priifablaufes
erfolgt.

3.1.3 Herstellung der Proben

Die Proben kénnen aus der Folie herausgearbeitet, aus-
gestanzt oder ausgeschnitten werden, oder sie kénnen
durch Fotoprint mit Hilfe lichtempfindlicher Fotokopier-
lacke oder Folien hergestellt werden, die auf einen geeig-
neten Tragerwerkstoff aufgedruckt werden. Nach Entwick-
lung der Probenstruktur wird die Probe durch elektroly-
tisches Beschichten in die Endform tberfihrt. Bei einem
ahnlichen Verfahren wird die gewlinschte Form chemisch
oder elektrochemisch aus einer Folie gefrast, auf die ein
geeigneter Resist durch Siebdruck oder durch einen
lichtempfindlichen Fotolack aufgebracht wurde. Die letzt-
genannten Verfahren sind in der Industrie fiir gedruckte
Schaltungen weit verbreitet. Die Proben haben im allge-
meinen eine rechteckige Form, kénnen sich jedoch an
beiden Enden verbreitern, um ein Abrei3en in den Spann-
backen zu vermeiden (siehe Bild 7).

Einige Verfahren fir die Probenherstellung kénnen Mikro-
risse an den Kanten verursachen, die zu einem vorzeiti-
gen Versagen und fehlerhaften Ergebnissen fuhren. Die
Herstellung der Proben unter Einbeziehung von Foto-
prints oder Elekiroforming wird bevorzugt, um Kantenfeh-
ler zu vermeiden.

Proben, die durch elektrolytisches Beschichten in End-
form gebracht wurden, kénnen dickere Kanten haben,
falls keine Abschirmung oder andere Verfahrensweisen
verwendet werden, um eine gleichmaBige Stromverteilung
zu sichern (siehe Bild 10).

Entsprechend der Herstellung nach Bild 7 sind auf der
Oberflache der Probe Markierungen in gleichem Abstand
voneinander anzubringen. Vor der Prafung ist der
Abstand zwischen den MeBmarken zu bestimmen.

3.1.4 Durchfiihrung

Die Probe ist in die Klemmbacken der Zugprtifmaschine
einzuspannen und unter Verwendung einer ausgewdhlten
Geschwindigkeit des Querhaupts zu beanspruchen. Nach
der Prifung ist der Abstand zwischen den Mefmarken
auf den Proben zu bestimmen (siehe Bild 8).
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315 Darstellung der Ergebnisse
3.1.5.1 Berechnung

Die in Prozent angegebene Dukitilitat D ist nach folgender
Gleichung zu berechnen:

L+l -1
D=-1—2_"x100
0
Dabei ist:
Iy der Abstand zwischen den MeBmarken

von der Prifung;

Iy + 1, der Abstand zwischen den MeBmarken
nach der Prufung.

3.1.5.2 Variationskoeffizient

Mechanisch hergestelite Proben kénnen Variationskoeffi-
zienten s/D von 20% haben (dabei sind s die Standard-
abweichung und D die mittlere Dukiilitat).

Durch elekirolytisches Beschichten in die endgiltige
Form unter Verwendung von Abschirmungen zur Siche-
rung einer gleichmaBigen Stromverteilung kénnen Proben
hergestellt werden, die geringere Variationskoeffizienten
haben.

316 Anmerkungen zur Durchfiihrung

3.1.6.1 Die Einschniirung der Probe (siehe Bild 8) kann
die Messung sehr geringer Langenénderungen erfordern,
dann ist ein Mikroskop mit einer Feineinstellungsskala zu
verwenden.

31.6.2 Das Einspannen zerbrechlicher, dinner Proben
in die Spannbacken einer Zugprifmaschine kann zu
Vorspannungen in den Proben fiihren, die den wahren
Dehnungswert verringern.

3.1.6.3 Es ist zu beachten, daB ein Verdrehen der Probe
zu vermeiden ist (siehe Bild 9).

3.1.6.4 Konnen diese Fehlerquellen (3.1.6.1 bis 3.1.6.3)
nicht vermieden werden, sollten andere MefBverfahren flr
die Duktitlitat verwendet werden.

3.2 Biegeversuch (mit MeBBschraube)

3.21 Allgemeines

Das Verfahren ist nur flr die Beurteilung von Metalifolien
mit niedriger Duktilitat geeignet [2]. Die erhaltenen Werte
haben keine einfache Beziehung zu Werten, die nach
anderen Verfahren gewonnen wurden. Das hier beschrie-
bene Verfahren ist fur spréde Metalle, z.B. fir Glanz-
nickel, vorteilhaft.

3.22 Priufeinrichtung
MeBschraube

3.2.3 Herstellung der Proben

Aus der zu prufenden Folie sind Streifen von
0,5 cm x 75 cm zu schneiden. Im allgemeinen betragt die
Dicke der Folien 25 um bis 40 pm. Die unter 3.1.3 bis 3.1.6
beschriebenen Schwierigkeiten gelten auch fiir diese
Prufung. Mit einem MeBgeréat oder nach einem Verfahren,
womit die zu bestimmende Dicke innerhalb 5% ihres
Nennwertes gemessen wird, ist die Dicke der Probe am
Biegepunkt zu messen.

3.2.4 Durchfiihrung
Die Probe ist in U-Form zu biegen und zwischen den
Backen einer MeBschraube so anzuordnen, daf beim
SchlieBen der Backen die Biegung zwischen ihnen bleibt.
Die Backen der MeBschraube sind langsam zu schlieBen,
bis die Folie reift.
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Die Ablesung an der MeBschraube ist ebenso wie die
Dicke der Folie zu protokollieren (siehe Bild 11).

Die Priifung ist mindestens zweimal durchzufuhren.

3.2.5 Darstellung der Ergebnisse

3.251 Berechnung

Es ist der Mittelwert der MeBschraubenablesungen zu
berechnen (siehe 3.2.4).

Die in Prozent angegebene Duktilitit ist nach folgender
Gileichung zu berechnen (siehe Bild 12):

D= 0 %100
2r-90

Dabei ist:
&  die Dicke der Probe;

2r der Mittelwert aus den Ablesungen an der
MeBschraube.

3.252 Genauigkeit

Da der Wert fir D rascher als & ansteigt, ist es wesent-
lich, den Wert fiir & mit hoher Genauigkeit zu messen.
Wird eine Folie mit einer Dicke von 20 pm so gemessen,
daB 25 um abgelesen werden, ergibt sich unter der
Annahme 2r = 0,5 cm folgende Differenz:

20 x 1074
)= ——————— %100 = 04%
0,5 - 20 x 10
20 x 1074
p=——————— %100 = 05%
0,5 - 25 x 10

d.h. eine Differenz von 0,5 - 0,4 = 0,1 %.

Eine Dicke von 25 um fihrt zu Ergebnissen, die 25%
héher liegen als flr eine Dicke von 20 um.

Es ist offensichtlich, daB dieses Verfahren nur dann
reproduzierbare Ergebnisse liefert, wenn & auf 1 um und
2rauf 0,01 cm gemessen wird.

3.3 Faitversuch (mit Schraubstock)

3.3.1 Aligemeines

Obwoh! es sich um eine einfache Prifung handelt, die
einigen Nutzen haben kann, kénnen die Art der Priifung,
die infolge des Faltens auftretende Kaltverformung sowie
andere Faktoren zu ungenauen Werten der Duktilitat
fihren. Die Dicke der Probe beeinfluBt die Ergebnisse,
wobei dieser EinfluB nicht berechenbar ist.

3.3.2 Prifeinrichtung

Schiosserschraubstock mit zwei kleinen bearbeiteten
Backen zur Aufnahme der Probe (siehe Bild 13).

3.3.3 Herstellung der Proben

Aus der Metallifolie sind rechteckige Streifen mit einer
Breite von 1 cm und einer Lange von 5 cm zu schneiden.

3.3.4 Durchfiihrung

Die Probe ist in die Schraubstockbacken zu spannen. Die
Probe ist scharfkantig um 90° zu biegen, dann ist es
aufeinanderfolgend um 180° in entgegengesetzte Rich-
tungen zu biegen, bis der Bruch eintritt.

3.3.5 Ergebnisse

3.4 Hydraulischer Wolbungsversuch

3.41 Aligemeines

Der hydraulische Wélbungsversuch kann dazu dienen,
die Duktilitdt diinner Blechwerkstoffe genau zu messen.
Eine Bearbeitung der Probe ist nicht erforderlich, es gibt
keine Probleme beim axialen Ausrichten wie beim Zug-
versuch, und diese Prifung ist besonders gunstig fur die
Messung der Duktilitdt von duktilen Werkstoffen. Bis vor
kurzem hat der Mange! einer handelsiblichen Priifein-
richtung die breitere Anwendung dieses Verfahrens ver-
hindert [3].

3.4.2 Prinzip (siehe Bild 14)

Einspannen einer Probe zwischen einen unten ange-
brachten Zylinder und eine oben angebrachte Platte. Die
Oberplatte hat eine kreisférmige Offnung mit demselben
Durchmesser wie der Zylinder. Langsame und stetige
Erh6hung des Wasserdrucks, um das Prifstick kuppel-
formig aufzuweiten, bis die Folie reift.

3.4.3 Priifeinrichtung
Siehe Bild 15

3.4.4 Durchfihrung

Der unten angebrachte Zylinder ist mit der in Bild 15
schematisch dargestellten Einrichtung bis zum Rand mit
Wasser zu fullen. Auf die Wasseroberflache ist die Probe
zu legen. Die Oberplatte in der Form eines Hohlkegels ist
zu verwenden, um die Probe in seiner Lage festzubhalten.

Der Hohlkegel ist aus dem vorhandenen Vorratsbehalter
mit Wasser zu flilien. Das liberschissige Wasser steigt in
einen Wasserstandsanzeiger. Ist der Wasserstand ober-
halb der lichtempfindlichen Schranke, wird das Ventil
geschlossen, das den Wasserstrom aus dem Vorratsbe-
hélter regelt. Der Motor ist anzulassen und die lichtemp-
findliche Schranke langsam anzuheben. Fluchtet sie mit
dem Meniskus, wird der Lichtstrahl im Geréat abgelenkt;
der dadurch auftretende Spannungsabfall schaitet den
Motor aus.

Durch den Kolben wird der Druck unter der Probe erhéht.
Wenn der Meniskus im Wasserstandsanzeiger sich zu
erhéhen beginnt, wird der Motor automatisch betétigt, und
die lichtempfindliche Schranke verfolgt den Anstieg des
Wasserstandes. Mit einem Potentiometer ist die Volumen-
zunahme auf einem x-y-Schreibgerat aufzuzeichnen.

Gleichzeitig wird von einem Druckfihler im Zylinder der
Druck unter der Probe protokolliert. Bei einer handels-
Ublichen Ausfihrungsart des Gerates wird ein druckemp-
findlicher Schalter verwendet, um den Motor im Augen-
blick des ZerreiBens der zu prifenden Folie auszu-
schalten, so daB das Gesamtvolumen des verdrangten
Wassers unmittelbar an der Digitalanzeige des Potentio-
meters abgelesen werden kann.

3.45 Darstellung der Ergebnisse

3.451 Berechnung

Die Duktilitat der metallischen Probe kann aus dem Volu-
men des verdrangten Wassers berechnet werden, das
gleich dem Volumen innerhalb der Ausbauchung (Wél-
bung) ist. Die in Prozent angegebene Duktilitit ist nach
der Gleichung zu berechnen, die im Anhang C abgeleitet
und diskutiert wird. Die Zugfestigkeit der Metallfolie kann
aus dem Wert des Drucks beim Zerreien bestimmt
werden (siehe Anhang C).

3.452 Variationskoeffizient

Weil lediglich die Folienmitte (z 3 cm) geprdift wird, sind
die Stromdichte und die Dicke in diesem Bereich ver-
mutlich konstanter als bei Zugversuchen. Werte von

Die Anzah! der Faltungen ist ein MaB fiir die Duktilitat. s/D = 0,05, d.h. 5% sind leicht zu erhalten. DOCU ments
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3.4.6 Anmerkungen zur Durchfithrung
Nadelstichporen im Priifstick sind eine mégliche Fehler-
quelle. Sie kdénnen vor der Prifung durch “Durchleuchten”
nachgewiesen werden. Eine 100-W-Glihlampe in einem
Kasten mit einem Loch, dessen Durchmesser etwas
kleiner ist als die Offnung in der Oberplaite oder dem
Hohlkegel, ist ausreichend.

Sind Nadelstichporen vorhanden, besteht die Mdglichkeit,
das Prifstiick mit einer sehr diinnen Plastfolie zu unterle-
gen, die ein Durchdringen des Wassers durch die Nadel-
stichporen verhindert.

Durch Sichtpriifung ist es mdglich, den Augenblick der
RiBbildung zu bemerken.

Das Anhalten des Motors der lichtempfindlichen
Schranke in diesem Moment ergibt eine einwandfreie
Anzeige der Duktilitat der porésen Folie.

3.5 Mechanischer Wélbungsversuch

3.5.1 Allgemeines

Mechanische Wdélbungsversuche sind &hnlich wie die
hydrautischen Wdélbungsversuche. Die Ausbauchung wird
jedoch mechanisch so erzeugt, wie das in Bild 16 sche-
matisch dargestelit ist.

3.5.2 Priifeinrichtung

Eine Einrichtung zum Messen der Duktilitat ddnner
Metalifolien ist nicht ohne weiteres verfligbar, kann jedoch
leicht zusammengebaut werden.

Zwei Ausfuhrungsarten der Prifeinrichtungen werden
verwendet. Das einfachste besteht aus einer MeB-
schraube, einer Spindelverlangerung mit einer Stahlkugel
und einem Paar kreisférmiger Platten, von denen jede in
der Mitte eine runde Offnung aufweist [4] (siehe Bild 17).

3.5.3 Durchfiihrung

Eine Priffolie ist zwischen den kreisférmigen Platten
anzuordnen. Mit zwei Schrauben sind die obere und die
untere Platte fest miteinander zu verspannen. Danach ist
die Priffolie durch Drehen der MeBschraube langsam
aufwarts zu driicken. An der MeBschraube ist der von der
Stahlkugel vom ersten Kontakt mit der Metallfolie bis zum
Punkt der RiBeinleitung zuriickgelegte Weg abzulesen.

Der erste Berihrungspunkt zwischen Stahlkugel und
Prufstiuck wird elekirisch angezeigt. Eine batteriebetrie-
bene Lampe ist in der oberen Messingplatie so ange-
bracht, daB die Lampe im Moment der Berdhrung von
Stahlkugel und Prifstick aufleuchtet. Die Lampe bleibt
wahrend der Prifung an.

Der optische Nachweis fur den Beginn des Zerbrechens
ist mit Hilfe einer Lupe (15fach) zu flhren, die an der
Oberplatte befestigt (in Bild 17 nicht dargestellt) ist.

3.5.4 Darstellung der Ergebnisse

Es ist méglich, die Dukiilitdt aus der Kegelhéhe durch
Berechnung der Dickenabnahme der Folie zu berechnen
(siehe Anhang D).

3.5.5 Sonderfille

Die Verwendung eines leicht verdnderten Ablaufs kann
vorteilhaft sein. Bei den in den Bildern 18, 19 und 20 sche-
matisch dargestellten Prifgeraten bleibt die Stahlkugel
feststehend, die beiden Platten und die Probe werden
jedoch mit einem Motor abwarts bewegt, bis die Probe
reiBt.

Das Gerat wird unter ein Mikroskop gelegt, das bei der
Betrachtung der ersten Risse eine 70fache VergréBerung
zuléBt. Nach Beginn der Priifung stoppt der Motor, wenn
ein elektrischer Kontakt zwischen Stahlkugel und Probe
erfolgt. Im Augenblick der RiBbildung wird der Motor von
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Durch die Verschiebung eines Linearpotentiometers mit
einer Aufidsung von 5 um wird die Kegelhéhe gemessen.
Durch ein Priifgerat mit Motorantrieb ist es leichter, gute
Ergebnisse zu erreichen, weil
a) es kein Drehmoment der Stahlkugel gegeniber
der Folie gibt, das beim Drehen der MeBschraube
auftritt;
b) ein Mikroskop, vorzugsweise mit Interferenzbe-
leuchtung in Nomarski-Ausfiihrung, den Augenblick
des Auftretens der ersten Risse zuverlassiger anzeigt;
c) die elektrische Messung der Kegelhéhe genauer
als bei der MeBschraubenmessung ist;
d) eine bessere Beleuchtung und die Tatsache, daB
der Abstand zwischen Mikroskop und Kegelspitze
konstant ist, reproduzierbarere Daten ergeben als bei
der Prifung mit der MeBschraube. Es wird leicht
ein Wert fir s/D = 0,05 erreicht, d.h. 5%.

4 Priifungen an Oberziigen auf den
Grundwerkstoffen

Die nachfolgend beschriebenen Arbeitsweisen schlieBen
die Prufung einer Folie auf einem Grundwerkstoff ein
(siehe Bild 2). In diesem Fall ist mit besonderer Sorgfalt
vorzugehen, um exakt den Punkt zu ermitteln, an dem die
Deckschicht reiBt. Die unterschiedlichen Verfahren zur
Erkennung dieses Punktes durch normales oder Kkorri-
giertes Sehvermdgen oder mit einer Lupe sind zu bertick-
sichtigen. Siehe die Anleitung, die bei den Beschreibun-
gen der einzelnen Verfahren angegeben sind.

Der Grundwerkstoff muB sehr duktil sein, auBer, es wer-
den sehr spréde elektrolytisch abgeschiedene Schichten
beurteilt. Als Grundwerkstoffe bevorzugt werden geglih-
tes Kupfer oder Messing oder ein geeigneter Kunststoff,
z.B. ABS. Handelt es sich beim Grundwerkstoff um elek-
trolytisch beschichtetes ABS, kann der Augenblick der
RiBbildung durch Aufzeichnen des elektrischen Wider-
stands der Prifschicht wahrend des Versuches genau
ermittelt werden (siehe Bild 21). In einigen Fallen verfoigt
die Prifung das Ziel, die Sprédigkeit des Grundwerkstoffs,
die durch das elektrolytische Beschichten verursacht
werden kann, zu messen, z.B. die Wasserstofiverspré-
dung von Stahl, der mit Zink beschichtet wurde.

Die Anwendung dieser Verfahren vermeidet viele Nach-
teile, die bei der Bearbeitung sehr dinner Folien ent-
stehen, es wéchst jedoch das Problem, den Augenblick
der RiBbildung in der Deckschicht zu ermitteln.

Es werden sieben Verfahren beschrieben.

41 Zugversuch

411 Priifeinrichtung
Siehe 312

41.2 Probenvorbereitung

Die Uberziige werden auf einem Grundwerkstoff haftend
aufgebracht, der duktiler sein mu8 als die Beschichtung.
Die Proben missen spannend bearbeitet werden; die
Seitenkanten kénnen poliert werden, um Kantenrisse zu
verhindern. Die Einschnurung wird betrachilich verringert,
und es ist leicht méglich, die Probe in die Spannbacken
der Zugpriifmaschine unter Vermeidung mangelhafter
Ausrichtung einzubringen.

41.3 Durchfiihrung
Siehe 3.14

Es ist schwierig, den genauen Zeitpunkt des RiBbeginns
zu bestimmen, obwohl er in relativ spréden, hochgléanzen-
den elektrolytisch aufgebrachten Schichten wie Nickel

Hand angehalten.

durch visuelle Beobachtung festgestwdwrrhagrﬁs
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Bei elekirolytisch abgeschiedenen Schutzschichten auf
Kunststoffen kann der Augenblick des RiBbeginns durch
Aufzeichnung des elektrischen Widerstands des metal-
lischen Uberzugs wahrend der Priifung genau ermittelt
werden (siehe Bild 21).

4.2 Dreipunkt-Biegeversuch [6]
4.21 Prinzip

Angriff einer Kraft quer zur Probe in dem Bereich, der
gebogen wird, im allgemeinen in der Mitte der Probe.

422 Prifeinrichtung

Die Biegekréfte kénnen nach einer der drei Anordnungen
angreifen, die in Bild 22 dargestellt sind. Fir jede der
Belastungsbeanspruchungen werden verschiedene Ein-
richtungen zum Festhalten der Probe verwendet. Diese
Einrichtungen kénnen an einer Universalprifmaschine
angebracht sein, oder es kann ein spezielles Biegegerat
verwendet werden.

4.2.3 Durchfiihrung

Die Oberflache ist in regelméBigen Zeitabstdnden zu
untersuchen, um genau den Augenblick zu bestimmen, in
dem die Schutzschicht reiBt. Das ist schwierig durchfiihr-
bar, wenn nicht ein Verfahren fur die standige Beobach-
tung der Proben wahrend des Biegens in die Prifung mit
dem Biegegerat einbezogen wird.

Eine Hauptfehlerursache ist die Neigung der Probe, bei
der Priifung, wie in Bild 23 a) dargestellt, zu knicken oder
umzuschwenken.

4.2.4 Darstellung der Ergebnisse

Wenn keine Knickung auftritt und der Beginn der RiBbil-
dung genau nachgewiesen wird, ergibt sich die in Prozent
angegebene Dukiilitdt D nach folgender Gleichung:

40s
D= l—2‘ x 100
Dabei ist:
0 die Gesamtdicke;
s  die senkrechte Verschiebung;
!l die MeBlange.

Siehe Bilder 12 und 23 b).

4.3 Vierpunkti-Biegeversuch [7]
4.31 Aligemeines

Er ist vergleichbar mit dem Dreipunkt-Biegeversuch (4.2)
mit der Ausnahme, daB3 die Probe zwei Kréaften unterwor-
fen wird, die nach der Darstellung in Bild 24 symmetrisch
Uber den Mittelbereich angreifen. Der wesentlichste Vor-
teil ist, daB eine Knickung der Probe vermieden wird.

4.3.2 Darstellung der Ergebnisse

Die in Prozent angegebene Duktilitdt D wird nach folgen-
der Gleichung berechnet:

D- Js
13+2L1

4.4 Biegung um einen Zylinderdorn

441 Prinzip

Biegen der elektrolytisch oder auf andere Weise
beschichteten Probe in Form eines schmalen Streifens
(ber Biegedorne mit immer kleiner werdendem Durch-
messer [4]. Bestimmung der in Prozent angegebenen
Duktilitdit aus dem kleinsten Durchmesser des Biege-
dorns, der nicht den Bruch der Schicht verursacht [8].

44.2 Prifausriistung

Spannvorrichtungen und ein Satz Biegedorne mit Durch-
messern von 5 bis 50 mm in Abstufungen von 3 mm
(siehe Bild 25).

4.4.3 Herstellung der Probe

Dicke und Zustand des Grundwerkstoffs mussen ein Bie-
gen um den Dorn mit dem kleinsten Durchmesser ohne
sichtbare RiBbildung zulassen; beispielsweise kann nied-
rig legierter Stahl oder duktiles Kupfer mit einer Dicke von
1,0 bis 2,5 mm verwendet werden. Der Grundwerkstoff ist
elektrolytisch oder auf andere Weise beschichtet und wird
zur Herstellung von Proben verwendet, die 10 mm breit
und mindestens 150 mm iang sind.

4.4.4 Durchfilhrung

Die Proben sind um Biegedorn mit abnehmendem Durch-
messer zu biegen. Der Dorn mit dem kleinsten Durch-
messer ist zu notieren, der nicht den Bruch der Schicht
verursacht.

445 Darsteliung der Ergebnisse

Die in Prozent angegebene Duktilitdt D ist nach folgender
Gleichung zu berechnen:

% 100

D- o
d+0
Dabei ist:
0 die Gesamtdicke;

d der Durchmesser des kleinsten Dorns, der
keine RiBbildung des Uberzugs verursacht.

4.4.6 Anmerkungen zur Durchfithrung

Bei diesem Verfahren ist es mdglich, Risse durch einen
Porosititstest an den Streifen nachzuweisen, die Uber
unterschiedliche Zylinder gebogen werden (die Risse
werden in derselben Weise wie Poren vergréBert). Ein
elektrolytischer Porositatstest mit einem Gel fihrt zur
Entwicklung aller Mikrorisse in bestimmte Zeilen.

4.5 Biegung um einen spiralférmigen Dorn

451 Prinzip

Biegen eines elektrolytisch oder auf andere Weise
beschichteten Streifens Uber einen Dorn mit abnehmen-
dem Radius. Bestimmung des Wertes, bei dem eine
RiBbildung auf der Schicht bemerkt wird [9, 10].

4.5.2 Priifeinrichtung
Dorn (siehe Bild 26)

4.5.3 Durchfiihrung

Dabei ist: Der Augenblick der RiBbildung kann elekirisch (siehe
o die Gesamtdicke; Biid 21) bestimmt werden, wenn der Grundwerkstoff ein
s die senkrechte Verschiebung; nicht leitender Kunststoff ist.
L der halbe Abstand zwischen den beiden 45.4 Darstellung der Ergebnisse
Kraften; ) . Der Winkel des Biegearms (siehe Bild 27) kann als MaB
ly+ 1, der halbe Abstand zwischen den beiden fir die Duktilitat verwendet werden, um relative Werte zu
Auflagern. ermitteln. Anderenfalls erfolgt die Berechnung der in
Siehe Bild 24. Prozent angegebenen Duktilitdt wie in 4.4.5. DO cu ments
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4.6 Biegung um einen kegelférmigen Dorn

461 Prinzip

Biegen einer rechtwinkligen, elektrolytisch oder auf
andere Weise beschichteten Probe liber einen kegel-
férmigen Dorn (siehe Bild 28).

4.6.2 Priifeinrichtung
Kegelfdrmiger Dorn

4.6.3 Durchfiihrung

Durch Untersuchung der Oberflache der Probe mit einer
Lupe (10fach) ist die Stellung zu bestimmen, bei der die
RiBbildung eingeleitet wird. Das Prifgerat kann auch
unter einem Mikroskop angeordnet werden, das eine
héhere VergréBerung ermdglicht.

4.6.4 Darstellung der Ergebnisse

Die in Prozent angegebene Duktilitdt wird aus dem Radius
der Krimmung des Kegels am RiBbildungspunkt mit Hilfe
der unter 4.4.5 angegebenen Gleichung berechnet.

Da nur Bleche mit einer Dicke von maximal etwa 0,5 mm
zufriedenstellend gebogen werden kénnen, ist dieses
Verfahren fiir die Bestimmung der Duktilitét einer Schicht
mit einer 11 % liberschreitenden Dehnung nicht geeignet.

Al 05 r =2mm D =1%
— < —— =011

I 45 0 =05mm d =4mm

4.6.5 Sonderfille

Eine Variante dieser Priifung beinhaltet das Wickeln von
elektrolytisch oder auf andere Weise beschichtetem Draht
um einen Kegel (siehe Bild 29).

4.7 Mechanischer Wélbungstest

4.71 Prifeinrichtung
Siehe 35.2

4.72 Hersteliung der Proben

Die Verwendung sehr duktiler Kupferbleche mit einer
Dicke von 0,1 mm als Grundwerkstoff ergibt zufriedenstel-
lende Ergebnisse.

4.73 Durchfiihrung

Siehe 35.3

Es ist zu gewéhrleisten, daB der Bohrungsdurchmesser
S0 angebracht ist, daB das Betrachtungsfeld des Mikro-
skop (100fach) den Bereich erfaBt, von dem angenommen
wird, daB auf ihm Risse auftreten. Eine Bohrung mit 8 mm
Durchmesser und eine Kugel mit 4 mm Durchmesser lie-
fern reproduzierbare Ergebnisse.
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4.74 Darstellung der Ergebnisse
4.741 Berechnung
Siehe Anhang D

4.74.2 Genauigkeit

Die Genauigkeit des Verfahrens hangt von der Kratzer-
freiheit des Grundwerkstoffs ab, da die Kratzer bei einer
geringeren Hohe der Ausbauchung als sie mit der Duktili-
tat der Schicht vereinbar sind, Risse auflésen.

5 Auswahl des Priifverfahrens

51 Esist nicht moglich, ein Verfahren zur Messung der
Dukiilitit von Uberziigen zu empfehlen, das fiir alle Werk-
stoffe und Anwendungsfille anwendbar ist. Die in der
Tabelle angegebenen Richtlinien kénnen hilfreich sein.
Die mit unterschiedlichen Verfahren erzielten Ergebnisse
sind selten vergleichbar.

5.2 Schutzschichten mit einer Dicke unter 10 um soll-
ten auf einem geeigneten Grundwerkstoff geprift werden.
Fur spréde Schichten wird das Verfahren der Zugpriifung
bevorzugt; die Biegepriifungen (4.4 und 4.5) sollten aber
auch zufriedenstellend sein. Fur duktile Schichten wird
die Biegeprifung (4.3) bevorzugt. :

5.3 Uberziige mit einer Dicke groBer ais 10 um kdénnen
in Form von Folien geprift werden. Duktile Folien kénnen
durch den hydraulischen Wélbungstest (3.4) oder den
Zugversuch (3.1) geprift werden. Spréde Folien kénnen
mit dem Mefschrauben-Biegeversuch (3.2) oder durch
den mechanischen Wélbungstest (3.5) gepruft werden.

5.4 Spréde und/oder spannungsbehaftete Uberziige
mit einer Dicke gréBer als 10 um kénnen gepriift werden,
wenn sie auf einen geeigneten, duktilen Grundwerkstoff
aufgebracht sind; in diesem Fall ist der Zugversuch (4.1)
zu empfehien, obwohi der Biegeversuch mit Zylinderdorn
(4.4) oder die Biegung um einen spiralférmigen Dorn (4.5)
auch angewendet werden kann.

6 Priifbericht

Der Prifbericht muB folgende Angaben enthalten:
a) Hinweis auf das verwendete Verfahren;
b) Ergebnisse und verwendete Darstellungsweise;
¢) Einzelheiten zur Herstellung der Probe.
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