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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 14577-4:2015) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164 ,Mechanical
testing of metals®, Unterkomitee SC 3 ,Hardness testing” erarbeitet (Sekretariat: DIN, Deutschland) und von
ECISS/TC 101 ,Priufverfahren fur Stahl (andere als chemische Analysen)” (Sekretariat: AFNOR, Frankreich)
im Rahmen der Wiener Vereinbarung Gbernommen.

Das zustandige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-01-41 AA ,Harteprifung fir Metalle® im
DIN-Normenausschuss Materialprifung (NMP).

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung der prEN ISO 14577-4
beigefligt. Die Nutzungsbedingungen flir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermallen auch
fur den englischen Text.

Fir die im Abschnitt 2 zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden Deutschen
Normen hingewiesen:

ISO 14577-1 siehe DIN EN ISO 14577-1
ISO 14577-2  siehe DIN EN I1SO 14577-2
ISO 14577-3 siehe DIN EN ISO 14577-3

Anderungen
Gegeniiber DIN EN ISO 14577-4:2007-08 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Uberfiinrung der Abschnitte zum Priifverfahren, zur Uberpriifung und Kalibrierung der Priifmaschine und

zur Kalibrierung von Referenzproben die friher in dieser Norm enthalten waren an die entsprechenden
Stellen von DIN EN ISO 14577-1, -2 bzw. -3 und Ersatz durch Verweise in diesem Teil;

b) Uberarbeitung der Flussdiagramme zur Auswahl der Geometrie des Eindringkdrpers;
c) Uberarbeitung und Erganzung der Schemata fiir Eindringmodul und Eindringhérte;

d) redaktionelle Anderungen.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 14577-1, Metallische Werkstoffe — Instrumentierte Eindringpriifung zur Bestimmung der Hérte
und anderer Werkstoffparameter — Teil 1: Priifverfahren

DIN EN ISO 14577-2, Metallische Werkstoffe — Instrumentierte Eindringprifung zur Bestimmung der Hérte
und anderer Werkstoffparameter — Teil 2: Uberpriifung und Kalibrierung der Priifmaschine

DIN EN ISO 14577-3, Metallische Werkstoffe — Instrumentierte Eindringpriifung zur Bestimmung der Hérte
und anderer Werkstoffparameter — Teil 3: Kalibrierung von Referenzproben
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Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 14577-4:2015) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164 ,Mechanical
testing of metals® in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee ECISS/TC 101 ,Prufverfahren fur Stahl
(andere als chemische Analysen)“ erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN ISO 14577-4:2007 ersetzen.

ISO 14577-4 Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials parameters
besteht aus folgenden Teilen:

— Part 1: Test method
— Part 2: Verification and calibration of testing machines
— Part 3: Calibration of reference blocks

— Part 4: Test method for metallic and non-metallic coatings

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 14577-4:2015 wurde vom CEN als prEN ISO 14577-4:2015 ohne irgendeine
Abanderung genehmigt.
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Einleitung

Die elastischen und plastischen Eigenschaften einer Beschichtung sind wesentliche Merkmale, die die
Leistungsfahigkeit des beschichteten Produktes bestimmen. Tatsachlich werden viele Beschichtungen
speziell dafir entwickelt, um VerschleiBwiderstand zu bieten, der in der Regel durch ihre hohe Harte erreicht
wird. Die Messung der Harte der Beschichtung wird oft zur Qualitédtskontrolle genutzt. Der Elastizitdtsmodul ist
dann wichtig, wenn die Berechnung der Spannung einer in Beschichtung fir die Konstruktion beschichteter
Bauteile erforderlich ist. Beispielsweise ist das Mal}, bis zu dem beschichtete Bauteile von aufien auf sie
einwirkenden Kraften standhalten, eine wichtige Eigenschaft der Leistungsfahigkeit eines beschichteten
Systems.

Die Bestimmung der Harte und des Eindringmoduls von Vollmaterialien durch instrumentierte Eindring-
prifungen ist verhaltnismaRig einfach. Werden die Messungen senkrecht auf eine beschichtete Oberflache
durchgefiihrt, beeinflussen jedoch die Tragereigenschaften das Ergebnis in Abhangigkeit von der
angewandten Kraft und Beschichtungsdicke.

Zweck dieses Teils der ISO 14577 ist es, Leitfdden flir Zustande vorzugeben, unter denen ein bedeutsamer
Einfluss des Tragers festgestellt wird, um mdgliche analytische Verfahren vorzugeben, mit denen es mdglich
ist, die Eigenschaften der Beschichtung aus der Verbundmessung zu gewinnen. In einigen Fallen kénnen die
Eigenschaften der Beschichtung direkt aus Messungen an einem Querschnitt bestimmt werden.
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1 Anwendungsbereich

In diesem Teil der ISO 14577 wird ein Verfahren zur Prifung von Beschichtungen festgelegt, das
insbesondere zur Prifung dinner Beschichtungen im Nano- bzw. Mikrobereich anwendbar ist. Die
Anwendung dieses Verfahrens aus diesem Teil der ISO 14577 ist jedoch nicht erforderlich, wenn die
Eindringtiefe einen so geringen Anteil der Beschichtungsdicke ausmacht, dass in jedem mdglichen Fall ein
Tragereinfluss vernachlassigt werden kann und die Beschichtung als Vollmaterial betrachtet werden kann. Die
Grenzen fir diese Falle sind angegeben.

Dieses Prifverfahren ist auf die Priifung von Einzelschichten beschrankt, wenn der Eindruck senkrecht zur
Oberflache des Probekorpers erfolgt; gradierte Beschichtungen oder Beschichtungen aus mehreren
Schichten kénnen jedoch auch im Querschnitt gemessen werden, wenn die Dicke der einzelnen Schichten
oder der Stufungen gréRer ist als die raumliche Auflosung des Eindringvorgangs.

Das Prifverfahren ist auf keinen bestimmten Werkstofftyp beschrankt. Der Anwendungsbereich dieses Teils
der ISO 14577 umfasst metallische, nicht metallische und organische Beschichtungen. Bei dem Verfahren
wird angenommen, dass die Eigenschaften der Beschichtung unabhangig von der Eindringtiefe sind.
Komposit-Uberziige sind als homogen anzusehen, wenn die StrukturgroRe kleiner als die GréRe des
Eindrucks ist.

Die Anwendung dieses Teils der ISO 14577 ist bezlglich der Hartemessung nur méglich, wenn der
Eindringkdrper eine Pyramide oder ein Kegel mit einem Spitzenradius, der klein genug ist, damit eine
plastische Verformung in der Beschichtung auftritt. Die Harte von viskoelastischen Werkstoffen oder
Werkstoffen, die ein bedeutendes Kriechen aufweisen, wird erheblich von der Dauer der Prifungs-
durchfiihrung beeinflusst.

ANMERKUNG 1 ISO 14577-1, 1SO 14577-2 und ISO 14577-3 legen die Durchfilhrung der instrumentierten
Eindringprifung von Vollmaterialien Uiber alle Kraft- und Wegbereiche fest.

ANMERKUNG 2  Die hier durchgefiihrte Auswertung lasst keinerlei Aufwélbung oder Einsinken des Eindrucks zu. Der
Einsatz eines Atomkraftmikroskops (en: Atomic Force Microscope, AFM) zur Bewertung der Eindruckform erméglicht die
Bestimmung der mdglichen Aufwélbung oder Einsenkung der Oberflaiche um den Eindruck herum. Diese
Oberflacheneffekte fiihren bei der Auswertung zur Unterschatzung (Aufwdlbung) oder Uberschatzung (Einsenkung) der
Kontaktflache und kénnen die Messergebnisse somit beeinflussen. Eine Aufwdlbung entsteht allgemein bei vollstdndig
kaltverfestigten Materialien. Eine Aufwdlbung von weichen, duktilen Materialien ist bei diinneren Beschichtungen aufgrund
der eingeschrankten Spannungen im Bereich der plastischen Verformung in der Beschichtung wahrscheinlicher. Berichten
zufolge fiihrt das aufgewolbte Material bei der Bestimmung der Harte zu einem tatsachlichen Anstieg der Kontaktflache,
bei der Bestimmung des Eindringmoduls ist dieser Effekt jedoch schwéacher, da sich das aufgewdlbte Material weniger
steif verhalt [1], [2].

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind flr 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 (einschlie8lich aller Anderungen).

ISO 1514, Paints and varnishes — Standard panels for testing

ISO 2808, Paints and varnishes — Determination of film thickness

ISO 3270, Paints and varnishes and their raw materials — Temperatures and humidities for conditioning and
testing

ISO 4287, Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile method — Terms, definitions
and surface texture parameters

ISO 14577-1, Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials parameters —
Part 1: Test method
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ISO 14577-2, Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials parameters —
Part 2: Verification and calibration of testing machines

ISO 14577-3, Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials parameters —
Part 3: Calibration of reference blocks
3 Symbole und Bezeichnungen

ISO 14577-1, Tabelle 1, enthalt eine Auflistung der Symbole und ihre zugehdrigen Bezeichnungen. In dieser
Internationalen Norm zusatzlich verwendete Symbole und Bezeichnungen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1 — Symbole und Bezeichnungen

Symbol Bezeichnung Einheit
a Kontaktradius mm
Ic Beschichtungsdicke mm
Ere Eindringmodul der Beschichtung GPa
Efte Ebener Eindringmodul der Beschichtung GPa
Hytg Eindringhéarte der Beschichtung GPa

4 Kalibrierung und direkte Uberpriifung von Priifmaschinen

Das Messgerdt muss nach dem Verfahren kalibriert und direkt Uberprift werden, das in 1SO 14577-2,
Abschnitt 4, festgelegt ist.

Eine indirekte Uberpriifung nach dem in ISO 14577-2:XXXX, Abschnitt 5, angegebenen Verfahren, muss
unter Verwendung eines Referenzmaterials durchgeflhrt werden, um sicherzustellen, dass eine erneute
direkte Uberpriifung nicht erforderlich ist und dass die Spitze des Eindringkérpers nicht beschadigt oder
verunreinigt wurde.

Eindringprifungen dirfen mit verschiedenen, unterschiedlich geformten Eindringkdrpern erfolgen, die so aus-
gewahlt werden sollten, dass die fir ein bestimmtes Beschichtung-Trager-System erforderliche plastische und
elastische Verformung optimiert werden. Typische Formen von Eindringkérpern sind Vickers, Berkovich,
konisch, kugelférmig und Wiirfelecke.

Zur Bestimmung der plastischen Beschichtungseigenschaften werden spitze Eindringkérper empfohlen. Je
dinner die Beschichtung, desto spitzer sollte der Eindringkdrper sein. Zur Bestimmung der elastischen
Beschichtungseigenschaften dirfen Eindringkdrper beliebiger Geometrie verwendet werden, vorausgesetzt,
dass ihre Flachenfunktion bekannt ist. Wenn nur die elastischen Beschichtungseigenschaften bendétigt
werden, werden Eindricke ausschlief3lich im elastischen System empfohlen (wenn mdoglich), weil dadurch
Probleme aufgrund von Bruch, Aufwoélbung und groRer Kriechgeschwindigkeit vermieden werden. Eine
Eindringkdrperspitze oder eine Kugel mit groRerem Radius ermdglicht vollkommen elastische Eindriicke tUber
einen grofleren Kraftbereich als ein Eindringkérper mit einem kleineren Radius. Ein zu groRer Radius und zu
groRe Oberflacheneffekte werden die Messunsicherheiten jedoch dominieren (Rauheit, Oberflachenschichten
usw.). Ein zu kleiner Radius fiihrt zu einer sehr geringen maximalen Kraft oder Verschiebung vor Einsetzen
der plastischen Verformung. Das Optimum kann durch Vorversuche oder Modellierung ermittelt werden (siehe
Abschnitt 7).
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5 Probekorper

5.1 Allgemeines

Im Allgemeinen sollte die Oberflachenvorbereitung auf ein Minimum beschréankt werden und der Probekdrper
sollte, wenn mdglich, im Anlieferungszustand verwendet werden, wenn seine Oberflachenbeschaffenheit den
in 5.2, 5.3 und 5.4 angegebenen Kriterien entspricht.

5.2 Oberflachenrauheit

Eindricke in raue Oberflachen flihren zu wachsender Streuung der Ergebnisse mit abnehmender
Eindringtiefe. (siehe ISO 14577-1, Anhang E). Wenn sich die Rauheit Ra demselben Wert wie die
Eindringtiefe nahert, variiert die Kontaktflache in Abhangigkeit von der Eindruckstelle bezuglich der Hohen
und Tiefen auf der Oberflache von Eindruck zu Eindruck stark,. Die endgultige Oberflachengute sollte so glatt
sein, wie es die verfugbare Erfahrung und Ausstattung erlauben. Der Ra-Wert sollte nach Mdglichkeit weniger
als 5 % der maximalen Eindringtiefe betragen.

ANMERKUNG 1 Es ist nachgewiesen worden, dass bei einem Berkovich-Eindringkérper der Winkel zwischen
Oberflachennormale und Achse des Eindringkérpers grof3er als 7° sein muss, um erhebliche Fehler zur Folge zu haben
[3]. Der wesentliche Winkel ist der zwischen Eindruckachse und lokaler Oberflachennormale an der Stelle des Kontaktes.
Dieser Winkel kann sich von der durchschnittlichen Oberflachenebene bei rauen Oberflaichen erheblich unterscheiden,
siehe Anmerkung 2.

ANMERKUNG 2  Auch wenn Ra als geeigneter und leicht verstandlicher Rauheitsparameter empfohlen wird, sollte
berlicksichtigt werden, dass dieser einen Durchschnittswert darstellt, sodass einzelne Héhen und Tiefen gréf3er sein
dirfen als dieser Wert, wie durch den Rz-Wert festgelegt; die Wahrscheinlichkeit, beispielsweise die maximale Hohe auf
der Oberflache zu treffen, ist jedoch gering. Modellierungen zur Untersuchung der Rauheit der beschichteten Oberflache
[31, 32] haben ergeben, dass es fiir jeden Ra-Wert zwei Grenzsituationen gibt. Ist die ,Wellenlange“ der Rauheit (in der
Ebene der beschichteten Oberflache) viel grofRer als der Spitzenradius des Eindringkérpers, so wird die
Kraft-Eindring-Reaktion durch die lokale Krimmung der Beschichtung bestimmt; ist aber die ,Wellenlange® dagegen viel
kleiner als der Spitzenradius, tritt ein Kontakt mit den Rauheiten mit einer Wirkung wie ein zusatzlicher, kleinerer Modul
der Beschichtung auf der Oberflache auf.

ANMERKUNG 3 Bei Verwendung von Beschichtungen im Anlieferungszustand kénnen =zuféllige Mangel (wie
Knollenwachstum oder Kratzer) vorhanden sein. Wenn die Prifmaschine uber ein Abbildungssystem fur die Eindriicke
verflgt, wird empfohlen, fiir die Messung ,ebene” Bereiche abseits von diesen Mangeln auszuwahlen.

Der Radius des Messsonde des Rauheits-Profilometers sollte kleiner als der Radius des Eindringkdrpers sein.
Wird der Rauheitsparameter Ra mit einem AFM auf einer Rasterflache bestimmt, wird eine Rasterflache von

10 uym x 10 ym empfohlen.

Einige Messgerate sind in der Lage, die Eindruckstelle vor dem Eindringvorgang abzutasten. In diesem Fall
dirfen die Flachenstlicke mit der erforderlichen lokalen Neigung und Rauheit fiir Eindriicke in Oberflachen
ausgewahlt werden, die anderenfalls durchschnittlich zu rau sein kénnen.

5.3 Politur

Es sollte beachtet werden, dass mechanisches Polieren von Oberflachen zu einer Veranderung der
Verfestigung und/oder des Eigenspannungszustandes der Oberflache und folglich der gemessenen Harte
fihren kann. Obwohl das bei Keramik weniger von Bedeutung als bei Metallen ist, kdnnen Beschadigungen
der Oberflache auftreten. Es muss so geschliffen und poliert werden, dass alle im vorangegangenen Arbeits-
schritt eingebrachten Spannungen durch den nachfolgenden Schritt beseitigt werden und der letzte
Arbeitsschritt ist mit einer Kérnung des Poliermittels durchzufthren, die fir die bei der Prifung verwendeten
Eindringskala geeignet ist. Nach Moglichkeit sollte das Polieren elektrochemisch erfolgen.

ANMERKUNG 1  Viele Beschichtungen bilden die Oberflachenbeschaffenheit des Tragers ab. Wenn es vertretbar ist,
konnen Probleme bei der Oberflachenvorbereitung vermindert werden, indem sichergestellt wird, dass der Trager eine
geeignete Oberflachenbeschaffenheit aufweist, wodurch die Notwendigkeit der Vorbereitung der Oberflache der
Beschichtung entfallt, so kann die Notwendigkeit zur Praparation der Beschichtungsoberflache vermieden werden. Da
eine Veranderung der Rauheit der Trageroberflache in einigen Fallen jedoch auch andere Beschichtungseigenschaften
verandern kann, sollte dieses Verfahren mit Umsicht angewandt werden.
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ANMERKUNG 2  Gewohnlich treten in Beschichtungen relativ groRe Eigenspannungen auf (die beispielsweise aus
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Beschichtung und Trager resultieren und/oder
Spannungen, die beim Auftragen der Beschichtung eingebracht werden). Daher wiirde eine spannungsfreie Oberflache
normalerweise nicht erwartet werden. Zudem sind Spannungsgradienten in Beschichtungen nicht ungewéhnlich, sodass
die Entfernung Uberschissigen Materials bei einer vorbeugenden Oberflichenbehandlung zu einer erheblichen
Abweichung vom urspriinglichen Oberflachenzustand flihren kann.

ANMERKUNG 3  Polieren vermindert die Beschichtungsdicke, sodass die Wirkungen des Tragers erhoht werden, wenn
der Eindruck senkrecht zur Oberflache erfolgt. Wenn fir die Auswertungen der Daten eine genaue Kenntnis der Dicke der
eingedrickten Beschichtung erfordert, ist nach dem Polieren eine erneute Messung der Beschichtungsdicke durch-
zufiihren. Dies hebt noch einmal die Notwendigkeit hervor, ein Minimum an Vorbereitung durchzufiihren.

5.4 Reinheit der Oberflache

Generell sollte ein Reinigungsvorgang vermieden werden, sofern die Oberflache frei von offensichtlichen
Verschmutzungen ist. Ist eine Reinigung erforderlich, ist diese auf Verfahren zu beschranken, die so wenig
Beschadigungen wie mdglich verursachen, zum Beispiel:

— Anwendung von trockenem, olfreiem, gefiltertem Gasstrom;

— Anwendung von sublimiertem CO,-Teilchenstrom (unter Vermeidung von Oberflachentemperaturen
unterhalb des Taupunktes); und

— Spulen mit einem Ldsungsmittel (das nicht mit der Probe chemisch reagiert) mit anschlielender
Trocknung.

Erwiesenermalien verursachen oder verschlimmern Ultraschallverfahren Beschadigungen in Beschichtungen
und sollten mit Vorsicht angewandt werden.

6 Priufverfahren

6.1 Prifbedingungen

6.1.1 Die Geometrie des Eindringkérpers, die maximale Kraft und/oder der maximale Weg sowie der
Kraft-Weg-Zyklus (mit geeigneten Halteperioden) missen vom Bediener so gewahlt werden, dass sie der zu
messenden Beschichtung und den Betriebsparametern des eingesetzten Priifgerats angemessen sind, siehe
Bild 1.

Hartewerte sind nur gliltig, wenn eine plastische Verformung aufgetreten ist, sodass nach der Kraftriicknahme
ein verbleibender Eindruck vorhanden ist.

ANMERKUNG 1  Ein typischer ,kleiner* Radius fur die Hartemessung ist der eines Berkovich-Eindringkorpers
(<250 nm). Ein typischer ,grof3er” Radius fir die Modulmessung ist <25 uym. In bestimmten Fallen kann ein Tausch des
Eindringkdrpers durch die Wahl der Kraft vermieden werden. Der Bereich der elastischen Verformung kann mit den
Formeln im Anhang A abgeschatzt werden.

ANMERKUNG 2  Ein Beispiel einer vereinfachten Spannungsanalyse ist in 7.3, Anmerkung 4, gegeben.

6.1.2 Wenn mehrere Eindriicke senkrecht zur Oberflache oder Eindriicke in den Querschnitt geplant sind,
muss jeder Eindruck nach ISO 14577-1, 7.7, positioniert werden und die entsprechenden Absténde einhalten.

ANMERKUNG  Beschichtungen kdnnen einen hohen Grad an Anisotropie aufweisen, sodass die Ausrichtung des
Eindringkorpers in der Ebene und die Eindringrichtung (senkrecht oder Querschnitt) den gemessenen Wert der Harte und
vereinzelt des Moduls erheblich verandern kdnnen.
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6.1.3 Die Parameter der instrumentierten Eindringprifung werden nach ISO 14577-1, 7.4, festgelegt.

Die folgenden Parameter der Beschichtung bzw. des Tragers, die das Messergebnis beeinflussen, sollten
bericksichtigt werden:

a) Harte, Elastizitatsmodul und Poissonzahl des Tragers;

b) Beschichtungsdicke;

c) Oberflachenrauheit;

d) Haftung der Beschichtung auf dem Trager (eine Ablésung der Beschichtung sollte verhindert werden).

Alle diese Parameter sollten konstant gehalten werden, wenn ein direkter Vergleich der Kraft-Weg-Kurve
durchzuflihren ist, um eine relative Veranderung der Eigenschaften zwischen zwei oder mehr Probekdrpern
festzustellen.

Die Zeitabhangigkeit der zu messenden Werkstoffparameter sollte beriicksichtigt werden.
ANMERKUNG 1 Die Werte der Harte und des Elastizitatsmoduls kénnen durch Haftung beeinflusst werden [4] bis [8].

ANMERKUNG 2  Abweichungen anderer Probenparameter als der Harte und des Elastizitdtsmoduls kénnen die
Messungen dieser GroRRen beeinflussen. Wenn die Eindringtiefe einen hinreichend kleinen Anteil der Schichtdicke
ausmacht oder die Schichtdicke gut geschatzt werden kann und an allen Eindruckstellen auf einer bestimmten Probe
konstant ist, ist es mdglich, Ech* und Hr. ohne eine genau Messung der Dicke zu messen. Wenn jedoch die Eigen-
schaften in Abhéangigkeit von der relativen Eindringtiefe zu vergleichen sind, kann eine genaue Dickenbestimmung
erforderlich sein. Die genauen Grenzen hangen vom Verhaltnis der Eigenschaften von Beschichtung und Trager ab.

6.2 Durchfiihrung der Messung

6.2.1 Allgemeines

Der vorbereitete Probekorper wird eingebaut und so ausgerichtet, dass die Priifung an der gewiinschten
Stelle erfolgen kann.

Die festgelegte Anzahl an Eindruckszyklen wird unter den ausgewahlten Priifbedingungen durchgefihrt.

6.2.2 Kraftgeregelte Versuche

Es ist ein einzelner Zyklus von Kraftaufbringung und Ricknahme durchzufihren. In 1ISO 14577-1, Anhang G,
ist ein Entscheidungsbaum zur Hilfe bei der Abschatzung der Drift wahrend des Versuches angegeben.

7 Auswertung der Daten und Bewertung der Ergebnisse fur Eindriicke senkrecht
zur Oberflache

7.1 Allgemeines

Bevor die wahrend der Eindringversuche erhaltenen Daten ausgewertet werden koénnen, missen die
Wegdaten um eine erhebliche thermische Drift bereinigt, die Werte von Ap(hc) bestimmt und Cg (Kontakt-

nachgiebigkeit) durch Bereinigung der Werte um die Nachgiebigkeit des Messgeratrahmens C; erhalten

worden sein. Harte und Eindringmodul des Probekdrpers kdnnen dann unter Verwendung der Gleichungen in
ISO 14577-1, Anhang A, berechnet werden. In ISO 14577-2, Anhang D, ist die Bestimmung von Cg und C;

beschrieben. Die Eigenschaften, die nach ISO 14577-1 berechnet wurden, sind Verbundeigenschaften fiir den
Schicht-Trager-Verbund. In 7.2 und 7.3 finden sich Verfahren zur Gewinnung der Harte und des
Eindringmoduls der Beschichtung aus den Verbundeigenschaften, die unter der Annahme gemessen wurden,
dass die Eigenschaften der Beschichtung von der Eindringtiefe unabhangig sind.

ANMERKUNG 1  Fir Eindricke in einen Querschnitt kbnnen unter der Voraussetzung, dass die Empfehlungen in 6.1.2

befolgt wurden, die unter Verwendung von ISO 14577-1 ermittelten Werte als die Werte fiir die Beschichtung betrachtet
werden.
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ANMERKUNG 2 In Literaturangabe [11] sind empirische Richtlinien fir Hartemessungen an galvanischen Beschich-
tungen auf Stahlen angegeben, wo empfohlen wird, dass die Eindringtiefe ein Zehntel der Beschichtungsdicke nicht
Ubersteigen soll, wohingegen bei organischen Beschichtungen in [12] ein Eindringen von bis zu einem Drittel der
Beschichtungsdicke zulassig ist. Diese Naherungen kénnen in vielen Fallen unzureichend sein und sind nur fur Harte-
messungen anwendbar.

Prifparameter fiir duktile und sprode Schichten sind getrennt voneinander zu betrachten.

Beim Eindriicken senkrecht zur Oberflache tritt bei allen Beschichtungen stets eine elastische Verformung des
Tragers auf, auch wenn sie bei einer dicken, nachgiebigen Beschichtung auf einem steifen Trager
vernachlassigbar klein sein koénnte. Folglich sind die gemessenen Module immer Verbundmodule der
Beschichtung und des Tragers und der ermittelte Wert eine Funktion der Eindringtiefe.

Fir die Hartemessung wird die Verwendung eines mdoglichst kleinen Radius des Eindringkorpers (d. h. so
spitz wie maoglich) empfohlen, um die plastische Verformung auf die Beschichtung zu beschranken. Eine
Messung des unbeschichteten Tragers ist ein nltzlicher Hinweis auf die geeignete Wahl der Auswertung
(weich oder hart). Unter Umstanden ist es moglich, einen Bereich der Eindringtiefe festzustellen, in dem die
gemessene Harte konstant ist (d. h. bevor eine plastische Verformung des Tragers einsetzt) und die
Eindringprifung wird dann innerhalb dieses Bereiches durchgefiihrt.

Abschatzungen der Harte und des Moduls der Beschichtung dirfen aus den Verbundwerten E\t*, Ht

gewonnen werden, die aus dem Eindruck senkrecht zur Beschichtung erhalten wurden. Diese Verbundwerte
werden als Funktion des Kontaktradius a oder der Kontakitiefe 4. ausgedrickt, die mit Bezug auf die

Beschichtungsdicke normalisiert wurden. Die Messung der Schichtdicke ¢, ist nicht erforderlich, um einen

genauen Schnittpunktwert zu erhalten. Wenn jedoch Daten von Beschichtungen mit verschiedenen Dicken
zusammen aufzutragen sind oder der maximale Bereich der Eindringtiefe fur glltige Daten zu verwenden ist,
wird empfohlen, eine Messung der tatsachlichen Beschichtungsdicke vorzunehmen, um die beste
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewabhrleisten. Bei Eindringkdrpern unterschiedlicher Geometrien (z. B.
Berkovich, Vickers, Kugel, Kegel usw.) wird ¢ anndhernd durch den Radius eines Kreises bestimmt, der die
gleiche Flache besitzt wie die geplante Kontaktflache mit dem Eindringk&rper:

a=, )

Dieser Wert besitzt exakte Aquivalenz fiir kugel- und kegelférmige Eindringkérper, hat jedoch mit Abnahme
der axialen Symmetrie des Eindringkdrpers eine immer geringere physikalische Bedeutung, d. h.
Kegel = Kugel > Vickers > Berkovich.

ANMERKUNG 3 Es ist relativ einfach, die Harte duktiler Beschichtungen oder den Elastizitdtsmodul spréder
Beschichtungen zu messen. Schwieriger ist es, die Harte spréder oder harter Beschichtungen oder den Elastizitdtsmodul
duktiler Beschichtungen zu messen.

ANMERKUNG 4 Wird ¢, nicht gemessen, dirfen Nominalwerte von ¢, verwendet werden; ein Vergleich der Daten von
Beschichtungen unterschiedlicher Dicke ist jedoch weniger genau.

7.2 Eindringmodul der Schicht

Bei kraftgesteuerten Priifzyklen und Probekoérpern mit unbekannter Eindringreaktion ist eine Reihe von
Versuchseindriicken durchzufihren (z. B. mit zwei weit auseinander liegenden Prifkraften) und zu
analysieren, um die erforderliche Prifkraft fir den unten angegebenen Bereich von aft, abzuschéatzen. Zur

Auswahl der geeigneten Eindringkdrpergeometrie und der Eindringparameter siehe Bild 1 a).
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b) Fiir Eindringhéarte der Beschichtung

Bild 1 — Flussdiagramm zur Auswahl der Geometrie des Eindringkorpers und der Parameter der
Eindringpriifung fiir die Messung von Beschichtungseigenschaften

Bei weichen bzw. duktilen Beschichtungen missen die Eindringkraft oder die Eindringtiefe sowie die
Geometrie des Eindringkdrpers so gewahlt werden, dass Daten aus einem Bereich a/t, < 1,5 ermittelt werden.

Der ebene Verformungseindringmodul der Beschichtung E.* wird ermittelt, indem eine Reihe von Messungen

bei verschiedenen Eindringtiefen vorgenommen und ein linearer Fit des ebenen Verformungseindringmoduls
Uber alt, nach null extrapoliert wird [1], siehe Bild 2.
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Bild 2 — Ebener Verformungseindringmodul iiber dem genormten Kontaktradius einer duktilen
Beschichtung auf harterem Trager — schematisch

Bei harten bzw. sproden Beschichtungen missen die Eindringkraft oder die Eindringtiefe sowie die
Geometrie des Eindringkdrpers so gewahlt werden, dass Daten aus einem Bereich a/t, < 2 ermittelt werden.

Der ebene Verformungseindringmodul der Beschichtung E.* wird ermittelt, indem eine Reihe von Messungen

bei verschiedenen Eindringtiefen vorgenommen und ein linearer Fit des ebenen Verformungseindringmoduls
flr den gemessenen Prifkdrper, E*, Uber a/t, nach null extrapoliert wird [1], siehe Bild 3.

ANMERKUNG 1 Ein linearer Fit des ebenen Verformungseindringmoduls (ber a/t, nach null ist eine erste Annaherung.

Im Allgemeinen gilt jedoch offenbar eine nicht-lineare Beziehung, die mit der Finite-Elemente-Analyse (FEA) reproduziert
werden kann. Die genaue Natur dieser nicht-linearen Beziehung ist unbekannt. Deshalb ist ein linearer Fit (iber den
angegebenen eingeschrankten Bereich eine solide erste Naherung, ist jedoch nicht Uber einen weiteren Bereich als
diesen anwendbar.

Es mussen mindestens 15 Messungen bei 3 oder mehr verschiedenen Werten von a/t, oder A/t durchgeflhrt

werden, bevor eine glltige Extrapolation moglich ist. Es wird empfohlen, mindestens 50 Messungen bei 5
oder mehr Werten von a/t; oder h/t, vorzunehmen, um die Unsicherheiten der Extrapolation zu verringern. Im

Allgemeinen wird empfohlen, die Zahl der Messungen bei verschiedenen Werten von alt, oder hglt, zu
erhéhen, gegenuber einer Erhéhung der Wiederholungen bei weniger Punkten von a/t; oder h/t..

ANMERKUNG 2  Das schnellste und zuverlassigste Verfahren, um den Bereich der angewandten Krafte zu bestimmen,
die erforderlich sind, um Eindringresultate im erforderlichen Bereich von alt, oder h./t, zu erhalten, besteht darin, eine

Reihe von Versuchseindriicken bei verschiedenen Prifkraften durchzuflhren. Schnelle Schatzungen der wahr-
scheinlichen Werte flr i flr niedrigere maximale angewandte Prifkrafte kénnen ermittelt werden, indem parallele

Geraden zur Tangente zur Anfangskraft der Kraftricknahmekurve gezogen werden.
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