DEUTSCHE NORM  Entwurf November 2015

DIN EN ISO 20502

=
Z

ICS 81.060.30 Einspriiche bis 2015-12-02
Vorgesehen als Ersatz fir
DIN EN 1071-3:2005-10

Entwurf

Hochleistungskeramik —

Bestimmung der Haftung von keramischen Schichten mit dem Ritztest
(1ISO 20502:2005+Cor 1:2009);

Deutsche und Englische Fassung FprEN ISO 20502:2015

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) —
Determination of adhesion of ceramic coatings by scratch testing
(1ISO 20502:2005+Cor 1:2009);

German and English version FprEN ISO 20502:2015

Céramiques techniques —

Détermination de I'adhérence des revétements céramiques par essai de rayure
(ISO 20502:2005+Cor 1:2009);

Version allemande et anglaise FprEN 1ISO 20502:2015

Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2015-10-02 wird der Offentlichkeit zur Priifung und
Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfes besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten

— vorzugsweise online im Norm-Entwurfs-Portal des DIN unter www.entwuerfe.din.de bzw. fir Norm-
Entwirfe der DKE auch im Norm-Entwurfs-Portal der DKE unter www.entwuerfe.normenbibliothek.de,
sofern dort wiedergegeben;

— oder als Datei per E-Mail an nmp@din.de mdglichst in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle
kann im Internet unter www.din.de/stellungnahme oder fiir Stellungnahmen zu Norm-Entwiirfen der DKE
unter www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden,;

— oder in Papierform an den DIN-Normenausschuss Materialprifung (NMP), 10772 Berlin (Hausanschrift:
Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin).

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevanten
Patentrechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstiitzende Dokumentationen zur Verfligung zu stellen.

Gesamtumfang 71 Seiten

DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP)

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 20502:2015-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-20502-2015-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-20502-2015-11

E DIN EN ISO 20502:2015-11 — Entwurf —

Nationales Vorwort

Der Text von ISO 20502:2005 einschlief3lich Cor 1:2009 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 206 ,Fine
ceramics® der Internationalen Organisation fur Normung (ISO) erarbeitet und als FprEN ISO 20502:2015
durch das Technische Komitee CEN/TC 184 ,Hochleistungskeramik“ tbernommen, dessen Sekretariat vom
DIN gehalten wird.

Zu DIN EN 20502 gibt es kein Arbeitsgremium bei DIN, da seitens der deutschen Fachdffentlichkeit kein
Interesse an diesem Normungsthema bekundet wurde.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung der FprEN ISO 20502
beigefligt. Die Nutzungsbedingungen flir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermallen auch
fur den englischen Text.

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

ISO 4288 siehe DIN EN ISO 4288

ISO 6508-2 siehe DIN EN ISO 6508-2
ISO/IEC 17025 siehe DIN EN ISO/IEC 17025
Anderungen

Gegeniiber DIN EN 1071-3:2005-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Ubernahme der ISO 20502:2005 einschlieRlich des Corrigendums 1:2009.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

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

DIN EN ISO 6508-2, Metallische Werkstoffe — Haértepriifung nach Rockwell — Teil 2: Uberpriifung und
Kalibrierung der Priifmaschinen und EindringkGrper

DIN EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien

Documents
2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 20502:2015-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-20502-2015-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-20502-2015-11

— Entwurf — CEN/TC 184

Datum: 2015-09

FprEN ISO 20502:2015

CEN/TC 184

Sekretariat: DIN

Hochleistungskeramik — Bestimmung der Haftung von keramischen
Schichten mit dem Ritztest (ISO 20502:2005+Cor 1:2009)

Céramiques techniques — Détermination de [|'adhérence des revétements céramiques par essai de rayure
(ISO 20502:2005+Cor 1:2009)

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Determination of adhesion of ceramic
coatings by scratch testing (ISO 20502:2005+Cor 1:2009)

ICS:

Deskriptoren

Dokument-Typ: Europaische Norm
Dokument-Untertyp:
Dokument-Stage: einstufiges Annahmeverfahren

Dokument-Sprache: D Documents

TD Version 2.
S ersion 2.5a Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 20502:2015-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-20502-2015-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-20502-2015-11

E DIN EN ISO 20502:2015-11

FprEN 1SO 20502:2015 (D) — Entwurf —
Inhalt

Seite
EUrOPAISCRES VOIWOI...... .. i isccceme e s rss s sse e s e s s s s ame e e e e e s sa s s smm e n e e e e s s s mnn e e e e e eeas s ssmnnneenesaassssnnnnnnennennssnn 3
1 N1V 4 Lo LB Yo T o 7= =Y o o 4
2 NOIrmMative VerWeISUNQGEN .......cciiiiiiiies i ms e e s e amn e e e e e s nn s nmnnns 4
3 [T T 74 oY= o7 o= ] o 10Ty ' N 4
4 Priifeinrichtung und Materialien......... .o 5
4.1 L1 -4 o] T o 1= - 1 5
4.2 Diamantstift ..o s s s s s s s s s snsssnsnnnssssnnnnsnnnnnnnsnnnnnnnsnnnnnnnnn 5
5 Probenvorberitung.........cccoceiiiiiiiinie s —————— 6
5.1 Allgemeine AnfOrderUNgeN........ ... ss e sms e s e s mmn s e e s e e s s mnmn e a e e e s 6
5.2 Oberflachenrauheit, Welligkeit und horizontale Ausrichtung...........ccoooiiiiiiiiciiii e 6
5.3 ReinNiguNg der Probe ... e 6
5.4 Fiir eine Priifung relevante Parameter des Systems Beschichtung/Grundwerkstoff .................... 6
6 Durchfihrung der PrUfung ... iccccseceies s sssss s e s ss s s ssssss s s e s ssssssnmss s s s sssssssssnnsssnssssssssnnnnns 7
6.1 N =T 0 1= 3 TP 7
6.2 Vorbereitung der Priufgerate...........cccciviiicciseiiiiriiissccssesessssssssssssssss s e s s sssssssmsssssssssssssssmsssssssssasssnnnnssnsees 7
6.3 UmgebungsbedinQUNQEeN ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsnsssssnnnns 7
6.4 L 7AYo o - 1 ' 8
6.5 Bewertung der Ritzspuren und Bestimmung der kritischen Normalkraft ..............cccooooiiiiiiiiiiices 9
7 Wiederholprazision und GreNzen.............coiiiiiiiiiciiirs s ssms e s mnn e 10
8 Lo L = o o) 10
Anhang A (normativ) Verfahren zur Kalibrierung des Ritzpriifsystems ........cc.cccceiniiinnniiicnnsiennnneen, 14
A1 EiNI@ItUNG ...t ———— 14
A.2 /2N NTVZ=T 4 T BT Yo T3 o 7= o =T 1o o R 14
A3 Q0T -4 oY= o7 o T =] o 10 g ' 14
A4 PrifeinriChtung ...... ..o e 14
A.5 Kalibrierverfahren ........ .. e s 15
A.6 Aufzeichnung der ErgebnisSSe ..... ..ot s 20
Anhang B (informativ) Ubliche bei der Ritzpriifung auftretende Versagensarten.............cccceeurereerernrnne 21
B.1 EINIGIUNG ..o —————— 21
B.2 DUFChfURIUNG ...cciiii it n e 21
B.3 ErgebNiSSe. . ettt 21
B.4 SchlusSTOIgErUNGEN .......eeiiiiii e ———— 22
B.5 Atlas der bei der Ritzpriifung auftretenden Versagensarten ...........cccccccmnvieimnnnininnniennnenenn, 22
LiteratuUrhiNWeISE ...... .. s s s s s s ssssssssssnsssssssssssnsnnsssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 33

Documents

2 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 20502:2015-11


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-20502-2015-11
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-20502-2015-11

E DIN EN ISO 20502:2015-11
— Entwurf — FprEN ISO 20502:2015 (D)

Europaisches Vorwort

Der Text von ISO 20502:2005+Cor 1:2009 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 206 ,Fine ceramics® der
Internationalen Organisation fir Normung (ISO) erarbeitet und als FprEN ISO 20502:2015 durch das
Technische Komitee CEN/TC 184 ,Hochleistungskeramik Ubernommen, dessen Sekretariat vom DIN
gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zum einstufigen Annahmeverfahren vorgelegt.

Das Dokument wird EN 1071-3 ersetzen.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 20502:2005 wurde vom CEN als FprEN ISO 20502:2015 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm beschreibt ein Verfahren zur Prifung keramischer Beschichtungen durch Ritzen
mit einem Diamantstift. Bei einer Prufung wird auf den Stift entweder eine konstante oder zunehmende Kraft
senkrecht zur untersuchten Oberflache aufgebracht, um Adhasions- und/oder Kohasionsversagen des
Systems Beschichtung/Grundwerkstoff zu beglinstigen. Das Prifverfahren ist fir die Bewertung keramischer
Beschichtungen mit Dicken bis zu 20 ym geeignet und kénnte auch fir die Bewertung weiterer Schichtarten
und -dicken geeignet sein.

Die Internationale Norm ist fir die Anwendung im Makrokraftbereich (1 N bis 100 N) vorgesehen. Die
Verfahren dirfen aulRerdem auf weitere Kraftbereiche angewendet werden. Wenn jedoch die Normalkrafte,
bei denen Schichtversagen auftritt, quantitativ bestimmt werden sollen, ist eine geeignete Kalibrierung
unerlasslich.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind flir 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 4288, Geometric Product Specifications (GPS)— Surface texture: Profile method — Rules and
procedures for the assessment of surface texture

ISO 6508-2, Metallic materials — Rockwell hardness test — Part 2: Verification and calibration of testing
machines (scales A, B, C,D, E, F, G, H, K, N, T)

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories

3 Kurzbeschreibung

Die Ritzpriifung dient zur Bewertung der mechanischen Unversehrtheit beschichteter Oberflachen. Bei diesem
Prifverfahren werden mit einem Stift festgelegter Form (lblicherweise Diamant mit einer Rock-
well-C-Geometrie) Ritzspuren erzeugt, indem der Stift mit konstanter oder zunehmender Normalkraft tiber die
Oberflache des zu priifenden Systems Beschichtung/Grundwerkstoff gezogen wird (siehe Bild 1). Versagens-
ereignisse werden mittels mikroskopischer Untersuchung der Ritzspur direkt und in einigen Fallen durch
Messung der akustischen Emission und/oder Reibungskraft ermittelt.

Die treibenden Krafte fiir das Versagen des Systems Beschichtung/Grundwerkstoff bei der Ritzprifung stellen
eine Kombination aus elastisch-plastischen Spannungen, die durch das Eindringen des Diamantstifts
hervorgerufen werden, Reibungsspannungen und vorhandener Eigenspannung in der Beschichtung dar. Die
Normalkraft, bei der Versagen auftritt, wird als kritische Normalkraft L, bezeichnet.

ANMERKUNG 1 Anstelle von , kritische Normalkraft* wird manchmal der Begriff kritische Last verwendet. Die
Verwendung des Begriffs ,kritische Last® wird abgelehnt, weil das Versagen Ublicherweise eher durch das Aufbringen
einer Kraft als durch eine Last ausgeldst wird.

ANMERKUNG 2  Bei einer Ritzprifung kann bei zunehmenden Werten fir die kritische Normalkraft eine Anzahl von
nacheinander auftretenden Versagensereignissen der Beschichtung beobachtet werden. Ein Riss durch die gesamte
Dicke der Beschichtung (Schichtdurchbruch) tritt im Allgemeinen bei geringeren Normalkraften auf, als das Ablésen der
Beschichtung. Daher ist es Ublich, den Beginn der Rissbildung durch die kritische Normalkraft L., zu kennzeichnen,
wéhrend dem Beginn der Schichtablésung die kritische Normalkraft L, zugeordnet wird. Im Allgemeinen werden mehrere
Versagensarten beobachtet und bei der Untersuchung des mechanischen Verhaltens der beschichteten Oberflache
verwendet, wobei der Beginn des n-ten Versagens die kritische Normalkraft L, festlegt (siehe Bild 2).

ANMERKUNG 3 Die kritischen Normalkréfte, bei denen Versagensereignisse auftreten, hdngen nicht nur von der
Haftfestigkeit der Beschichtung ab, sondern auch von anderen Parametern, z. B. Anstiegsrate der Normalkraft, Traversen-
geschwindigkeit, Verschleilt der Diamantspitze des Priifstiftes sowie Rauheit von Grundwerkstoff und Beschichtung, von
denen einige direkt mit dem Prifverfahren und andere mit dem System Beschichtung/Grundwerkstoff zusammenhangen.
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4 Priufeinrichtung und Materialien

4.1 Ritzprifgerat

Ein Ritzprifgerat ist ein Gerat, bei dem der Stift starr gehalten wird und mit dem sowohl die Normalkraft als
auch die treibende Kraft zum Erzeugen von Ritzspuren aufgebracht werden. Bild 3 zeigt eine schematische
Darstellung fiir einen tblichen Aufbau.

ANMERKUNG 1 Im Allgemeinen werden zur Aufbringung der Normalkraft federgesteuerte Systeme eingesetzt, bei
denen die Verformung einer Feder genutzt wird, um das ausgewahlte Kraftprogramm zu realisieren. Magnetisch
gesteuerte Krafteinleitungssysteme sind ebenfalls verflgbar.

Falls erforderlich, kann das Ritzprifgerat mit einem Messwertaufnehmer fur die akustische Emission (AE)
und/oder die Reibungskraft (FF) ausgestattet sein.

ANMERKUNG 2  Obwohl diese Verfahren bei der automatischen On-line-Qualitatslenkung beschichteter Teile von
Vorteil sind, kdnnen sie jedoch weder zwischen Kohasions- und Adhasionsversagen unterscheiden noch in allen Fallen
das erste Auftreten eines Versagens erkennen. Folglich kénnen AE- und FF-Signale nicht als zuverlassiges Mittel zur
Bestimmung der kritischen Normalkrafte bei der Ritzprifung verwendet werden. Diese Verfahren kénnen allenfalls bei der
Qualitatslenkung beschichteter Teile zu Warnzwecken eingesetzt werden, und zwar erst, nachdem eine gro3e Anzahl von
Versuchen am gleichen Beschichtungstyp zur Ermittlung der Korrelationsstatistik fiir eine bestimmte Versagensart
durchgefiihrt wurden. Die mikroskopische Untersuchung der Ritzspur stellt das einzige zuverlassige Verfahren dar, um
einem Versagensereignis eine gemessene kritische Normalkraft zuzuordnen.

Um die Anforderungen dieser Internationalen Norm zu erflillen, missen Ritzprifgerate den Kalibrier-
anforderungen nach Anhang A entsprechen.

4.2 Diamantstift

Der Diamantstift besteht aus einem starr befestigten Diamanten, der uUblicherweise eine Rockwell-C-
Geometrie nach ISO 6508-2 hat.

Der Stift muss regelmafig auf Verunreinigungen und Veranderungen seiner geometrischen Form untersucht
werden. Wenn bei einer hdchstens 200-fachen VergréoRerung Schaden festgestellt werden, muss der Stift
ausgewechselt werden (siehe Literaturhinweis [1]) und, wenn entweder Schaden oder Verunreinigungen
festgestellt werden, missen alle seit der letzten Untersuchung ermittelten Priifergebnisse verworfen werden.
Falls bei der Prifung mit konstanter Kraft eine Zunahme der Reibkraft beobachtet wird, ist zu vermuten, dass
der Prifstift verunreinigt ist.

ANMERKUNG 1 Ungenauigkeiten der Spitzenform des Rockwell-C-Diamantstiftes sowie Herstellungsfehler sind die
Hauptursache fir Fehler bei der Ritzprifung. Ein mangelhafter Prifstift kann zu unterschiedlichen Werten fir die kritische
Normalkraft fihren, wenn der Prufstift in seiner Halterung gedreht wird. Um einen Verschleil der Spitze nachzuweisen, ist
die Uberpriifung der Form des Priifstiftes unerlésslich, sowohl beim Einsatz eines neuen Priifstiftes als auch wéhrend des
Gebrauchs. Verschleifl’ tritt im Allgemeinen in Form von Ringrissen oder VerschleiBkratern auf und ist mit einem
Auflichtmikroskop (> 100-fache VergréRRerung) gut zu erkennen.

ANMERKUNG 2  Es wurde ein zertifiziertes Referenzmaterial (BCR-692) entwickelt, das vom Institute of Reference
Materials and Measurements, European Commission Joint Research Centre, Retieseweg, B-2440 Geel, Belgium

(www.irmm.jrc.be) angeboten wird!). Dieses Material, ein mit diamantahnlichem Kohlenstoff beschichteter
Grundwerkstoff, stellt drei wiederholbare Versagensereignisse bei bekannten kritischen Normalkraftintervallen dar und
dient zu Verifizierungszwecke. Es kann einen guten Hinweis auf die Gesamtleistung, einschlieRlich Stiftzustand und
Kalibrierung, bieten.

1) Diese Angabe dient lediglich der Anwenderfreundlichkeit dieser Internationalen Norm und stellt keine Bevorzugung
dieses Produkts durch ISO dar.
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5 Probenvorbereitung

5.1 Allgemeine Anforderungen
Es muss eine reprasentative Probe des zu priifenden Erzeugnisses verwendet werden.

Grundwerkstoff, Grenzflache und Beschichtung missen Uber die gesamte Ritzlange (Prufbereich) eine
mdglichst grole Homogenitat hinsichtlich Zusammensetzung, Mikrostruktur, Dichte, Eigenspannung und
Dicke aufweisen.

5.2 Oberflachenrauheit, Welligkeit und horizontale Ausrichtung

Die Oberflache der Probe muss eine gleichmaRige statistische Rauheit aufweisen. Der Rauheitswert Ra, der
nach den in ISO 4288 festgelegten Verfahren gemessen wird, darf hochstens 0,5 um betragen.

ANMERKUNG 1  Bei Geraten mit federgesteuerter Krafteinleitung (ubliche Federkonstante: 0,02 N/um) hangt die
Normalkraft von der Rauheit und Welligkeit der Oberflaiche ab. Ein Rauheitswert Ra von 0,5 ym kann zu Normalkraft-
schwankungen von 0,1 N fiihren. Schwankungen der Normalkraft unter 1 N (1 % des ublichen Kraftbereiches) erfordern
eine Welligkeit und/oder Abweichung von der horizontalen Ausrichtung unter 50 um.

ANMERKUNG 2  Die kritische Kraft nimmt im Allgemeinen durch Spannungskonzentrationen an den Rauheitsspitzen
als auch aufgrund des bei der Reinigung rauer Grundwerkstoffe meist nur geringeren Reinigungszustandes mit
zunehmender Oberflachenrauheit ab.

Die Prifoberflache muss unter Bericksichtigung der Vorschubrichtung des Prifstiftes/der Probe nivelliert
werden, siehe Anhang A. In der Praxis werden zu diesem Zweck Flachproben auf einem Probenhalter
angeordnet. Bei zylindrischen Proben sind spezielle Justiereinrichtungen erforderlich.

Die Einrichtung zur horizontalen Ausrichtung der Probe sollte starr sein, damit eine Schwankung der
Anderungsrate der Normalkraft durch Nachgiebigkeit des Probentrdgers auszuschlieRen ist. Es wurde
festgestellt, dass die Anderungsrate der Normalkraft in Abhéngigkeit von der Verdrehung der Feder und der
Nachgiebigkeit der Probe betrachtlich schwanken kann. Idealerweise sollten Justiereinrichtungen mit einer
In-situ-Uberpriifung der Krafteinleitung verwendet werden.

5.3 Reinigung der Probe

Die Probenoberflache muss von Fremdstoffen, z. B. Ol, Fett und Feuchtigkeit, befreit werden, indem sie vor
der Priifung gereinigt wird.

Wenn keine ungewohnlichen Verunreinigungen vorliegen, reicht das folgende Reinigungsverfahren aus: die
Probe wird 5 min in ein Ultraschallbad mit analysenreinem Petrolether gelegt. Vor der Prifung muss die Probe
Raumtemperatur erreichen. Falls sich beim Trocknen Flecken bilden, wird die Probe mit einem weichen, in
Petrolether getradnktem Tuch abgewischt. Vor der Prufung wird eine Ausgleichszeit von mindestens 3 min
eingehalten.

Wahrend der Prifung dirfen keine Fingerabdriicke auf die Probenoberflache und die Stiftspitze gelangen.

5.4 Fir eine Priifung relevante Parameter des Systems Beschichtung/Grundwerkstoff
Zu den fir eine Prifung relevanten Parametern des Systems Beschichtung/Grundwerkstoff gehéren:

a) Harte und Oberflachenrauheit des Grundwerkstoffes;

b) Harte und Oberflachenrauheit der Beschichtung;

c) Schichtdicke;

d) Reibungskoeffizient zwischen Beschichtung und Prifstift;

e) Eigenspannung in der Beschichtung.

Bei direkten Vergleichsmessungen zwischen zwei oder mehreren Proben derselben Kombination
Beschichtung/Grundwerkstoff missen alle zuvor angegebenen Parameter bei jeder Probe gleich sein.
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6 Durchfuhrung der Prifung

6.1 Allgemeines

Derzeit werden je nach verflgbarer Prifeinrichtung und den gewilnschten Informationen drei Arten der
Ritztprifung angewendet. Bei der Ritzprifung mit zunehmender Kraft (en: progressive force scratch test,
PFST) steigt die auf den Prifstift aufgebrachte Normalkraft linear an, wahrend sich der Stift mit konstanter
Geschwindigkeit Uber die Prifoberflache bewegt. Bei der Ritzprifung mit konstanter Kraft (en: constant force
scratch test, CFST) werden auf unterschiedlichen Bereichen der Probenoberflache Ritzspuren mit jeweils
konstanter Normalkraft erzeugt, wobei die Normalkraft zwischen aufeinanderfolgenden Ritzpriifungen
stufenweise erhoht wird, bis Versagen auftritt. Bei der Ritzpriifung mit mehreren Durchlaufen (en: multi-pass
scratch test, MPST) wird dieselbe Ritzspur der Probe mehrere Male mit einer konstanten Kraft, die kleiner als
die kritische Normalkraft ist, geritzt.

ANMERKUNG 1  Das PFST-Verfahren dient im Allgemeinen als eine Bewertung erster Ordnung fir die kritischen
Krafte, die der gréRten Schadigung und dem gréRten Versagen zuzuordnen sind, wahrend das CFST-Verfahren die
statistische Auswertung der Schadigung der Beschichtungen (iber die Probenoberflache ermdglicht. Beim MPST-
Verfahren wird die beschichtete Oberflache einer niederfrequenten Ermiidungsbeanspruchung ausgesetzt, die als besser
geeignet fur die Simulation der tatsachlichen Betriebsbedingungen der Mehrzahl der beschichteten Teile gilt.

ANMERKUNG 2 In den meisten Fallen ist beim CFST-Verfahren eine exaktere Unterscheidung zwischen besseren
oder schlechteren Haftungseigenschaften als beim genormten PFST-Verfahren méglich. Mit der Ritzprifeinrichtung, die
dem gegenwartigen Stand der Technik entspricht, ist das CFST-Verfahren jedoch sehr zeit- und arbeitsintensiv. Es wurde
festgestellt, dass sprdode Beschichtungen mit dem MPST-Verfahren besser hinsichtlich ihrer Haftungseigenschaften
eingeteilt werden kénnen. Gegenwartig ist jedoch der erforderliche Aufwand sogar noch grofier als beim CFST-Verfahren
(siehe Literaturhinweis [2]).

ANMERKUNG 3  Es gibt einen Trend zur Erweiterung und Automatisierung der verschiedenen Verfahrensschritte der
Ritzpriifung, um die Anwendung modernerer Priifablaufe zu erleichtern (siehe Literaturhinweis [3]).

6.2 Vorbereitung der Priifgerate
Vor Beginn der Priifung missen folgende MaRnahmen ergriffen werden:

1) es muss bestatigt werden, dass das Ritzprifgerat nach dem normativen Anhang A kalibriert ist;

2) es muss bestatigt werden, dass der Diamantstift keine Oberflachenverunreinigungen aufweist (Ol,
Fett, bei der vorherigen Priifung aufgenommene Stoffe).

Erforderlichenfalls kann der Stift mit einem weichen, in Petrolether getrankten Tuch abgewischt werden. Wenn
unter einem Lichtmikroskop (empfohlene Vergroflerung: 200-fach) weiterhin anhaftende Verunreinigungen
erkennbar sind, kann SiC-Papier mit den Kérnungen 1 200 und 2 400 sowie anschliefend ein weiches, in
Petrolether getranktes Tuch zum Abwischen verwendet werden. Der Stift sollte nicht im Ultraschallbad
gereinigt werden, da auf diese Weise Schaden durch Hohlraumbildung auftreten kénnen.

Nach dem Reinigen muss der Stift auf Raumtemperatur abkihlen gelassen werden, bevor mit der Prifung
begonnen wird.

6.3 Umgebungsbedingungen
Die Ritzprifung erfordert eine Wechselwirkung durch Reibung zwischen dem Stift und der Probenoberflache,
wobei die Reibungseigenschaften durch die Umgebungsbedingungen beeinflusst werden kénnen. Temperatur

und relative Luftfeuchte der Prifumgebung miissen daher bekannt und nach Méglichkeit zu regeln sein, damit
die Wiederholprazision sichergestellt ist.

Als Umgebungsbedingungen werden empfohlen:
Temperatur: (22 + 2) °C;

relative Luftfeuchte: (50 £ 10) %.
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6.4 Ritzvorgang

6.4.1 Allgemeines
Das Priifverfahren, das die gewtinschten Informationen liefert, wird ausgewahilt, siehe 6.1.

ANMERKUNG In Abhangigkeit von der Art der Beschichtung, der Kombination Beschichtung/Grundwerkstoff und der
entsprechenden Versagensart ist es moglicherweise erforderlich, verschiedene Priifverfahren anzuwenden.

6.4.2 Ritzpriifung mit zunehmender Kraft

Die Probe wird in der Probenhalterung starr befestigt und der Stift wird mit der beschichteten Oberflache in
Kontakt gebracht. Auf den Stift wird die erforderliche Anfangskraft aufgebracht. Die Zunahmegeschwindigkeit
der Normalkraft und die Vorschubgeschwindigkeit des Probentisches werden ausgewahlt. Es werden Werte
von 100 N/min bzw. 10 mm/min empfohlen. Die Probe wird geritzt und die kritischen Normalkrafte der
ausgewabhlten Versagensereignisse werden, wie in 6.5 beschrieben, bestimmt.

Orientierende Ritzspuren sollten genutzt werden, um eine Mindestanfangskraft, bei der ein unter dem
Mikroskop sichtbarer Eindruck erreicht wird (siehe 6.5.2), sowie die entsprechende hdéchste kritische
Normalkraft festzulegen. Die fiir die nachfolgenden Ritzspuren angewendete hochste Normalkraft kann
anschlielend begrenzt werden, um einen unndétigen Verschleil® des Priifstiftes zu verhindern.

Falls die kritische Normalkraft, die das zu untersuchende Versagensereignis festlegt, weniger als 10 N
betragt, werden eine Zunahmegeschwindigkeit der Normalkraft von 10 N/min und eine Vorschubgeschwindig-
keit des Prifstiftes von 10 mm/min empfohlen.

6.4.3 Ritzpriifung mit konstanter Kraft

Die Probe wird in der Probenhalterung starr befestigt und die Diamantspitze wird mit der beschichteten
Oberflache in Kontakt gebracht. Wenn das Gerat nach dem PFST-Verfahren betrieben werden kann, wird die
Oberflache nach dem in 6.4.2 beschriebenen Verfahren geritzt, um den entsprechenden Bereich der
Normalkraft zu bestimmen. Die Probe wird so bewegt, dass ein neuer, ungeritzter Bereich geprift werden
kann. Beginnend mit einem Finftel der im PFST-Verfahren ermittelten kritischen Normalkraft wird mit
zunehmender Normalkraft mit einer Vorschubgeschwindigkeit des Priifstiftes von 10 mm/min eine Reihe von
Ritzspuren mit einer Ritzspurlange von 10 mm erzeugt. Nach der Bewertung der erzeugten Ritze kann zur
genaueren Untersuchung der betroffenen Bereiche eine neue Reihe von Ritzspuren erzeugt werden, wobei
kleinere Stufen der Normalkraftzunahme angewendet werden.

6.4.4 Ritzpriifung mit mehreren Durchladufen

Die Probe wird in der Probenhalterung starr befestigt und die Diamantspitze wird mit der beschichteten
Oberflache in Kontakt gebracht. Die Oberflache wird nach dem PFST-Verfahren geritzt, um eine ungefahre
Normalkraft zu bestimmen, bei der die entsprechende Versagensart auftritt. Bei 50 % der im PFST-Verfahren
ermittelten Kraft, einer Vorschubgeschwindigkeit des Prifstiftes von 10 mm/min und einer Ritzspurlange von
mindestens 3 mm wird die Probe so lange nach dem MPST-Verfahren gepriift, bis Versagen auftritt.

ANMERKUNG In Abhangigkeit vom mechanischen Verhalten der untersuchten Probe kann eine Anpassung der
Normalkraft erforderlich sein, um entweder durch Verringerung der Normalkraft eine bessere Trennscharfe zu erzielen
oder durch Zunahme der Normalkraft Ergebnisse in einem annehmbaren Zeitrahmen zu erhalten.
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6.5 Bewertung der Ritzspuren und Bestimmung der kritischen Normalkraft

6.5.1 Allgemeines

Fir die Bewertung von Ritzspuren und die Bestimmung der kritischen Normalkrafte werden mehrere
unterschiedliche Verfahren angewendet, von denen jedoch nur die mikroskopische Untersuchung der Ritzspur
verlasslich zwischen verschiedenen Versagensarten unterscheiden und bestimmten Versagensarten L_.-Werte

zuordnen kann.

ANMERKUNG Um Anwender dieses Prufverfahrens bei der Erstellung eines genormten Berichts zu den Ergebnissen
der Ritzpriifung zu unterstiitzen, enthalt Anhang B einen Atlas der bei der Ritzpriifung auftretenden Versagensarten. Die
wichtigsten Versagensereignisse werden unterteilt in plastische Verformung, Rissbildung (L.4), Abplatzungen (wobei die
Beschichtung vorwiegend an den Ecken abplatzt) (L.5) und Perforieren der Beschichtung bis zum Grundwerkstoff in der

Mitte der Spur (L.3).

6.5.2 Mikroskopische Untersuchung

Die erzeugten Ritzspuren werden unter einem Auflichtmikroskop betrachtet. Wenn der zu priifende Bereich
von losen anhaftenden Teilchen verdeckt ist, werden diese entfernt. Die entsprechende Versagensart wird
ausgewahlt und es wird entweder eine Skizze oder eine Mikroaufnahme angefertigt, die dem Prifbericht
beigefugt wird. Alternativ darf auf ein entsprechendes Bild in Anhang B verwiesen werden. Bei Ritzspuren, die
nach dem PFST-Verfahren erzeugt wurden, wird die kritische Normalkraft flir das ausgewahlte
Versagensereignis bestimmt, indem langs zur Mittellinie der Ritzspur der Abstand vom Beginn (Hinterkante)
der Spur bis zur senkrecht zur Mittellinie verlangerten Versagensstelle gemessen (siehe Bild 2) und das
Ergebnis mit der Anderungsrate der Normalkraft, in Newton je Millimeter, multipliziert wird, die aus der
Anderungsrate dieser Kraft und der Vorschubgeschwindigkeit der Probe bestimmt wird.

Beim Entfernen von lose anhaftenden Teilchen, z. B. mit trockener Luft oder einem sauberen, weichen Pinsel,
muss Sorge getragen werden, dass keine weiteren Schaden verursacht werden.

ANMERKUNG 1  Isolierte Versagensereignisse werden (ublicherweise ignoriert; Werte der kritischen Normalkraft
entsprechen im Allgemeinen der Normalkraft, die beim ersten Auftreten gehaufter Ereignisse auf den Stift einwirkt (siehe
Bild 2).

ANMERKUNG 2  Fir die mikroskopische Untersuchung wird eine 100-fache bis 500-fache VergrofRerung empfohlen.

ANMERKUNG 3  Um die Schichtschadigung genauer zu beurteilen, kénnen modernere Untersuchungsverfahren, z. B.
Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit energiedispersiver Analyse (EDX), REM im Ruckstreumodus, Profiltastschnitt-
verfahren oder Rasterultraschallmikroskopie, angewendet werden. Mit der Rasterultraschallmikroskopie und dem Profil-
Tastschnittverfahren kénnen Schichttrennungsereignisse unterhalb der Beschichtungsoberflaiche (Blasenbildung) nach-
gewiesen werden.

6.5.3 Akustische Emission (AE) und Aufzeichnung der Reibungskraft (FF)

Wenn beim Ritzen unter dem Prufstift ein Versagensereignis auftritt, kdnnen in-situ tberwachte AE- und FF-
Signale gestort sein (siehe Bild 4). Bei einer derartigen Uberwachung werden die Normalkrafte aufgezeichnet,
bei denen Stérungen auftreten, damit diese bei der mikroskopischen Untersuchung der Ritzspuren den
Versagensereignissen zugeordnet werden kdnnen.

Akustische Emission wird durch elastische Wellen erzeugt, die aus der Energie entstehen, die bei der
Rissentstehung und -ausbreitung freigesetzt wird, kann aber auch von Reibungsphdnomenen und
geratebedingten StérgrofRen (z. B. von der Reibflache) herrihren. Der Prifer darf einen Schwellenwert fur die
Empfindlichkeit festlegen, um die AE-Aufzeichnung dem vereinbarten Versagenskriterium anzupassen. Der
AE-Sensor sollte ein Resonanzmesswertaufnehmer sein und die Elektronik sollte ein 30-kHz-Hochpassfilter
haben (ohne Energieintegration), um eine Unempfindlichkeit gegeniber mechanischen Schwingungs-
frequenzen der Gerate (im Allgemeinen von 0 kHz bis etwa 30 kHz) zu erreichen.

ANMERKUNG Die Verschiebung der Probe sollte in-situ gemessen werden, um eine direkte Korrelation zwischen
Normalkraft, Verschiebung und anderen Messsignalen zu erméglichen.
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7 Wiederholprazision und Grenzen

Aufgrund der statistischen Natur der Versagenswahrscheinlichkeit ist ein bei einer Einzelmessung bestimmter
exakter Wert fur die kritische Kraft nicht signifikant, und es missen mindestens finf Messungen durchgeflihrt
werden. Aufeinanderfolgende Prifungen missen so durchgefilhrt werden, dass die kritischen Normalkrafte
nicht durch zuvor erzeugte Ritzspuren beeinflusst werden kénnen.

Zulassige Grenzen fiir die Ritzprifung sind:

a) kritische Kraft L, > 1 N;

b) Auflésung der Normalkraft: 0,1 N;
c) Schichtdicke < 20 pym;
d) Rauheitsparameter Ra < 0,5 pym.

ANMERKUNG Bei einem Vertrauensniveau von 95 % betragt die Messunsicherheit Ublicherweise 20 %, und durch
unterschiedliche Prifer werden Abweichungen in einem Bereich von 5 % bis 10 % eingebracht. Unter optimalen
Bedingungen betragt die Vergleichgrenze fir verschiedene Ritzprifeinrichtungen unter 15 % (siehe Literaturhinweis [4]).

8 Prufbericht

Der Prifbericht muss die folgenden Angaben enthalten:

a) Name der Priifstelle;

b) Datum der Prifung, eindeutige Kennzeichnung des Berichts sowie jeder Seite;
c) Name und Adresse des Auftraggebers und Unterschrift;

d) Verweisung auf diese Europaische Norm, d. h. ,Bestimmt nach ISO 20502
e) Kennzeichnung des Prifwerkstoffes oder des untersuchten Erzeugnisses;
f)  Verfahren zur Probenvorbereitung;

g) Ebenheit der Probe;

h) Beanspruchungsrate der Normalkraft;

i)  Traversengeschwindigkeit;

j)  Radius der Prifstiftspitze;

k) Umgebungsbedingungen;

I) Prifergebnisse fiir L,;

m) Beschreibung der Versagensarten durch Bezugnahme auf eine Mikroaufnahme, Skizze oder das
entsprechende Bild in Anhang B;

n) Datum der letzten Kalibrierung von Prifeinrichtung und Priifstift;
o) Bemerkungen zur Prifung oder zu den Priifergebnissen, die nach ISO/IEC 17025 anzugeben sind;

p) bei Prafung nach dem MPST-Verfahren benétigte Durchgange.
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Bild 1 — Skizzen mit Darstellungen der Normalkraft und der Traversengeschwindigkeit in
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Legende

1  kritische Normalkrafte, die den Beginn gehaufter Versagensereignissen anzeigen
2 isoliertes Versagensereignis

Bild 2 — Schematische Darstellung isolierter und gehéaufter Versagensereignisse
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Bild 3 — Schematische Darstellung eines iiblichen Ritzpriifgerats
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X Normalkraft, in N
Y, Reibungskraft, in N
Y, akustische Emission, a. u.

Bild 4 — Aufzeichnung der akustischen Emission und der Reibungskraft in Abhéngigkeit von der
Normalkraft
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Anhang A
(normativ)

Verfahren zur Kalibrierung des Ritzprufsystems

A.1 Einleitung

Wenn relevante Werte fir die kritischen Normalkrafte angegeben werden missen, muss unbedingt
sichergestellt werden, dass die mit den Ritzprifgeraten durchgefihrten Kraft- und Verschiebungsmessungen
korrekt sind. In diesem Anhang sind Verfahren zur verbindlichen Kalibrierung von Ritzprifgeraten
beschrieben.

Die beschriebenen Verfahren wurden im Rahmen des FASTE-Programms zur Entwicklung und Validierung
von Prifverfahren fir dinne, harte Beschichtungen mit Unterstitzung durch den EU-Vertrag
MAT1-CT-940045 entwickelt. Es sind Kalibrierverfahren zur Messung der horizontalen Verschiebung, der
aufgebrachten Normalkraft sowie der Reibungskraft angegeben, zusammen mit einem Verfahren, das
sicherstellt, dass die zu priifende Oberflache in eine Richtung senkrecht zum Stift bewegt wird.

Die beschriebenen Verfahren wurden von Teilnehmern des FASTE-Programms (Aufgabe S) zur quantitativen
Erfassung des Verhaltens ihrer Prifsysteme eingesetzt und bildeten die Grundlage fir die Auswertung der
Ergebnisse eines Ringversuchs, der ein wesentliches Element des FASTE-Programms darstellte.

ANMERKUNG  Bei sorgféltiger Durchfiihrung betrégt die Kalibrierunsicherheit unter 1 %.

A.2 Anwendungsbereich

In diesem Anhang sind Verfahren fiir folgende verbindliche Kalibrierungen beschrieben:

a) Kalibrierung der Bewegung der Priifoberflache bezliglich des ortsfesten Stiftes;

b) Kalibrierung des Kraftaufnehmers, der die aufgebrachte Normalkraft misst;

c) Kalibrierung der Messung der horizontalen Verschiebung des Prifstiftes auf der Probe;

d) Kalibrierung des Kraftaufnehmers, der die Reibungskraft misst (falls eingebaut).

A.3 Kurzbeschreibung

Mit Ausnahme der Kalibrierung beziglich der Ebenheit der Probe werden bei den beschriebenen Verfahren
bei Messung der gleichen Parameter unter identischen Bedingungen die Ausgabewerte der Messwert-
aufnehmer mit den Ausgabewerten der riickflihrbar kalibrierten Messgerate verglichen.

A.4 Prifeinrichtung

A.4.1 Einleitung

Zur Durchfihrung der Kalibrierverfahren sind zusatzliche Einrichtungen erforderlich. Die zusatzlichen
Einrichtungen, die zur Bereitstellung von Daten fur die Kalibrierung vorgesehen sind, d. h. Kraftaufnehmer,
Wegaufnehmer usw., missen ebenfalls mit einem nationalen Normal riickflihrbar kalibriert werden.
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Bei den Verfahren sind unbedingt Gerate fur die Aufzeichnung der von den Messwertaufnehmern erfassten
Ausgabewerte erforderlich. In Betracht kommt mindestens ein Zwei-Kanal-XY-Bandschreiber. Die beste
Lésung ist eine im Computer eingebaute AlD-Karte, da die anschlielende Datenverarbeitung automatisiert
werden kann und weniger Verarbeitungsfehler eingebracht werden. Diese Aufzeichnungsgerate missen mit
einem nationalen Normal riickfiihrbar kalibriert werden.

Fir zwei der Vorgange, namlich Aufbringen der Normalkraft und horizontale Verschiebung, wird eine
bestimmte zu erreichende ,Geschwindigkeit* festgelegt. Dazu wird die Zeit aufgezeichnet, und somit muss
auch die Kalibrierung der Zeit moglich sein.

In A.4.2 bis A.4.4 sind die Zusatzgerate und/oder Proben aufgefiihrt, die zur Durchfiihrung jedes einzelnen
Verfahrens erforderlich sind.

A.4.2 Normalkraft

a) Kraftaufnehmer mit geeignetem Messbereich (liblicherweise reicht ein Bereich von 0 N bis 100 N aus)
und geeigneten Malsen, um zwischen Prifstift und Probenaufnahmeplatte eingesetzt zu werden;

b) Platte aus gehartetem Stahl, die auf der Oberseite des Kraftaufnehmers anzuordnen ist, die der Prifstift
berihrt. Sie dient zum Schutz.

A.4.3 Horizontale Verschiebung

a) langhubiger Wegaufnehmer (Messbereich > 10 mm, Auflésung 5 um) und Einrichtung zum Befestigen am
Probentisch;

b) Schlittenmikroskop zum Messen der Lange der Ritzspuren.

A.4.4 Reibungskraft

a) Kraftaufnehmer mit geeignetem Messbereich (liblicherweise reicht ein Bereich von 0 N bis 100 N aus);
b) geeignete MalRe, um auf die Probenaufnahmeplatte zu passen;

c) Platte aus gehartetem Stahl zum Schutz des Kraftaufnehmers;

d) Einrichtungen zur Einleitung einer horizontalen Kraft in den Probentisch;

e) es sollte ein auf Rollen gelagertes Krafteinleitungssystem verwendet werden;

f) alternativ kann ein Rollensystem mit frei hAngenden Gewichten verwendet werden.

A.5 Kalibrierverfahren

A.5.1 Verfahren 1: Bewertung der Orthogonalitiat der Bewegungen von Priifstift und
Priifoberflache

A.5.1.1 Die zu prifende Probe wird auf dem Probentisch befestigt und bei einer konstanten Kraft von 10 N
und einer Geschwindigkeit von 10 mm/min wird eine Ritzprifung durchgefihrt, wobei Ritzspuren von 10 mm
Lange erzeugt werden.

A.5.1.2 Die Probe gilt als eben, wenn die groRte Abweichung der aufgezeichneten Normalkraft hdchstens

+0,5N betragt. Erfullt die Prufoberflache die Anforderungen nicht, missen geeignete Anpassungen
vorgenommen werden, bis eine Ubereinstimmung erreicht ist.
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A.5.1.3 Falls der Probentisch oder die in Prifstellung gebrachten Probe lichtmikroskopisch untersucht
werden konnen, gelten alternativ diese dann als ausreichend eben, wenn sie Uber die gesamte Ritzlange
scharf eingestellt bleiben. Um den Einfluss der durch die Optik erzeugten Tiefenscharfe auf die Untersuchung
zu verringern, muss mindestens eine 200-fache VergréRerung verwendet werden.

A.5.2 Verfahren 2: Normalkraft

A.5.21 Der kalibrierte Kraftaufnehmer wird auf den Probentisch gestellt und mit einer Platte aus
gehartetem Stahl so abgedeckt, dass der Prifstift eine axiale Kraft auf die Messeinrichtung ausibt, siehe

I
=

N

Legende

1  kalibrierter Kraftaufnehmer
2  Geratekraftaufnehmer
3 Kraftaufbringung

Bild A.1 — Anordnung fiir die Kalibrierung der Normalkraft

A.5.2.2 Mit dem Normalkrafteinleitungssystem des Ritzprufgerats wird die aufgebrachte Normalkraft
stufenweise erhoht und die Ausgabewerte des kalibrierten Kraftaufnehmers werden in Abhangigkeit vom
Kraftaufnehmer des Ritzpriifgerats aufgezeichnet. Bis zur héchsten aufgebrachten Normalkraft (lblicherweise
100 N) des Ritzprufgerats missen mindestens zwanzig Krafterhdhungsstufen erreicht werden.

ANMERKUNG Zum Ablesen kann ein Bandschreiber, ein Digital-Spannungsmessgeréat oder ein Computer mit digitaler
Datenerfassung verwendet werden.

A.5.2.3 Dieser Prifablauf wird viermal wiederholt, wobei die erste Messreihe verworfen wird.

A.5.24 Die Ausgabewerte des Kkalibrierten Kraftaufnehmers werden in bekannte aufgebrachte
Normalkrafte, in N, umgerechnet, und flir die Daten wird eine lineare Regression nach der Methode der
kleinsten Quadrate durchgefiihrt; die Kalibrierkoeffizienten fir den Anstieg der Normalkraft Lyg und den Offset

der Normalkraft Lyg missen dokumentiert werden.

Bei dieser Analyse sollte der an dem Kraftaufnehmer des Ritzpriifgerates abgelesene Ausgabewert 7 als die
unabhéangige Variable und die bekannte Normalkraft 7|, als die abhangige Variable behandelt werden, sodass
die Daten durch die lineare Regressionsanalyse an einen Ausdruck der folgenden Form anpasst werden:

Fp=LnsVN + Lno
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A.5.2.5 Ferner muss mit dem bei der Prifung verwendeten Prifstift und der Probe ein kontinuierlicher
Beanspruchungszyklus (bis zu einer hdchsten Normalkraft von 100 N) durchgefiihrt werden; die Normalkrafte
muissen Uber der Zeit aufgetragen werden. Dadurch sollte die Kraftanstiegsrate kalibriert werden. Die
Kraftanstiegsrate Ly entspricht dem Anstieg der Kurve der Normalkraft Gber der Zeit. Die Kraftanstiegsrate

sollte auf (100 + 1) N/min eingestellt werden.

Bei einigen Ausfihrungen von Ritzpriifgeraten kann die Anstiegsrate der Normalkraft, insbesondere zu
Beginn der Prifung, dadurch beeintrachtigt werden, dass die normalkraftiibertragende Feder am Ende des
Hebelarmes angeordnet ist. Es sollte sichergestellt werden, dass die Feder korrekt angeordnet ist.

A.5.3 Verfahren 3: Horizontale Verschiebung

A.5.3.1 Die kalibrierten Wegaufnehmer werden parallel zum Wegaufnehmer des Ritzpriifgerates fur die
Messung der horizontalen Verschiebung fest eingespannt. Der Probentisch wird mit dem dblichen
Bewegungsmechanismus stufenweise Uiber den gesamten Messbereich des Wegaufnehmers bewegt, siehe

Bild A.2.
]
1 2
N
G m—_ |
A\ T
| \
\
3
Legende

1  kalibrierter Wegaufnehmer
2  Wegaufnehmer des Gerats
3  Bewegungsrichtung

Bild A.2 — Anordnung zur Kalibrierung der horizontalen Verschiebung
A.5.3.2 Die Ausgabewerte des kalibrierten Wegaufnehmers werden als Funktion der Ausgabewerte des
eingebauten Wegaufnehmers fiir die Bestimmung der horizontalen Verschiebung aufgezeichnet. Es miissen
mindestens 20 Verschiebungsschritte bis zur maximalen Einstellung durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG Zum Ablesen kann ein Bandschreiber, ein Digital-Spannungsmessgeréat oder ein Computer mit digitaler
Datenerfassung verwendet werden.

A.5.3.3 Dieser Prifablauf wird viermal wiederholt und die erste Messreihe wird verworfen.

A.5.3.4 Die Ausgabewerte des kalibrierten Wegaufnehmers werden auf die bekannten horizontalen
Verschiebungen dy; umgerechnet; fur die Daten wird eine lineare Regression nach der Methode der kleinsten

Quadrate durchgefuhrt; die Kalibrierkoeffizienten fir die Skalierung Dpg und den Offset der horizontalen
Verschiebung Dy werden aufgezeichnet.
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Bei dieser Analyse sollten der am Wegaufnehmer der Ritzprifeinrichtung abgelesene Ausgabewert Vy, als
die unabhangige Variable und die bekannte horizontale Bewegung dy als die abhangige Variable behandelt

werden, sodass die Daten durch die lineare Regressionsanalyse an einen Ausdruck der folgenden Form
anpasst werden:

dy = DygVan + Do

A.5.3.5 Die Ausrichtung des Wegaufnehmers gegeniber dem Probentisch wird Gberprift, indem die Lange
einer Ritzspur auf einer Stahlprobe gemessen und mit der Lange verglichen wird, die aus den Ablesungen
des Wegaufnehmers errechnet wurde. Wenn zwischen den beiden Messungen Abweichungen auftreten,
muss die Ausrichtung des Wegaufnehmers tberprift werden.

A.5.3.6 AuBerdem sollte eine Weg-Zeit-Kurve aufgezeichnet werden, um die Kalibrierung der horizontalen
Verschiebungsrate (Geschwindigkeit) des Probentisches zu ermdéglichen. Die Geschwindigkeit Dyyr entspricht

dem Anstieg der Weg-Zeit-Kurve. Die Geschwindigkeit sollte auf (10 £ 0,1) mm/min eingestellt werden.

A.5.3.7 Falls kein zweiter Wegaufnehmer verfiigbar ist, kann zur Uberpriifung des eingebauten
Wegaufnehmers wahlweise folgendes Verfahren angewendet werden. In einem leicht zu ritzenden
Grundwerkstoff (z. B. geharteter Stahl oder Keramikwerkstoff) wird mit einer geringen konstanten Normalkraft
(z. B. 10 N) eine Reihe unterschiedlich langer Ritze erzeugt. Die Gesamtlange der Ritze, abzlglich der
Ritzbreite, wird gemessen und diese Ritzlangen werden mit den Ritzlangen vergleichen, die vom eingebauten
Wegaufnehmer angezeigt werden (siehe Bild A.3).

ANMERKUNG Dieses Verfahren kann gleichzeitig mit dem Verfahren zur Uberpriifung der Ebenheit der Probe
durchgefihrt werden.

Legende

1 Gesamtlange des Ritzes
2 angezeigte Ritzlange
3 Ritzbreite

ANMERKUNG Ritzweg = Gesamtlange — Ritzbreite.

Bild A.3 — Schematische Darstellung der Bestimmung der Probenverschiebung

Eine einfache Bewertung der Verschiebungsrate kann erreicht werden, indem mit einer konstanten Kraft
(10N) ein Ritz erzeugt und die Ritzlange mit einem Schlittenmikroskop gemessen wird. Aus der
aufgebrachten Normalkraft, die aufgezeichnet werden sollte, kann eine Zeitlinie abgeleitet werden. Dieses
Verfahren kann gleichzeitig mit dem Verfahren zur Uberpriifung der Ebenheit der Probe durchgefiihrt werden.

A.5.4 Verfahren 4: Reibungskraft
A.5.4.1 Damit die Kalibrierkraft geregelt aufgebracht werden kann, ist eine spezielle Einrichtung erforderlich

(Schubstange mit von Hand zu betadtigender Ré&ndelschraube, Rollensystem oder Ublicher Antriebs-
mechanismus mit Handsteuerung).
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A.5.4.2 Der kalibrierte Kraftaufnehmer wird, z. B. mit einem Halteklotz, so auf dem Ritzprifgerat
angebracht, dass sowohl der Kkalibrierte Kraftaufnehmer als auch der im Ritzprufgerat eingebaute
Kraftaufnehmer axial beansprucht werden, siehe Bild A.4. Der kalibrierte Kraftaufnehmer sollte so angebracht
sein, dass dessen axiale Position moglichst dem Flachennormal der Probe entspricht, auf keinen Fall jedoch
weiter als = 10 mm von diesem entfernt, siehe Bild A.4.

Legende

1  kalibrierter Wegaufnehmer
2  Kraftaufnehmer des Gerats
3 Kraftaufbringung

4  Halteklotz

Bild A.4 — Anordnung fiir die Kalibrierung der Reibungskraft

A.5.4.3 Die horizontale Kraft wird stufenweise erhéht, und am kalibrierten Kraftaufnehmer sowie dem
Kraftaufnehmer des Ritzprifgerates werden die Ausgabewerte abgelesen. Es sollten mindestens 20 Kraft-
erhéhungsstufen bis zur héchsten erwarteten Reibungskraft verwendet werden.

ANMERKUNG Zum Ablesen kann ein Bandschreiber, ein Digital-Spannungsmessgerat oder ein Computer mit digitaler
Datenerfassung verwendet werden.

A.5.4.4 Dieser Prifablauf wird viermal wiederholt und die erste Messreihe wird verworfen.

A.5.4.5 Um die mogliche Empfindlichkeit des Kraftaufnehmers flir die horizontale Kraft gegeniber der
relativen Anordnung des Ritzes nachzuweisen, sollten die Kalibrierungen durchgefiihrt werden, wahrend der
Probentisch um 10 mm nach links und rechts von der Mittellinie dieses Kraftaufnehmers versetzt angeordnet
wird.

A.5.4.6 Die Ausgabewerte des kalibrierten Kraftaufnehmers werden in bekannte simulierte Reibungs-
krafte F umgerechnet, und fir die Gbrigen Daten wird eine lineare Regression nach der Methode der kleinsten
Quadrate durchgefiihrt; die Kalibrierkoeffizienten fir die Skalierung Lgg und den Offset der Reibungskraft Lgq

werden aufgezeichnet.

Bei dieser Analyse sollte der an dem Kraftaufnehmer des Ritzpriifgerates abgelesene Ausgabewert V¢ als die
unabhangige Variable und die bekannte simulierte Reibungskraft F als die abhangige Variable behandelt

werden, sodass die Daten durch die lineare Regressionsanalyse an einen Ausdruck der folgenden Form
anpasst werden:
F=LrglF + Lro
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A.6 Aufzeichnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Kalibrierungen missen aufgezeichnet und bei Bedarf dem
Prifbericht beigeflgt werden. Die aufzuzeichnenden Ergebnisse sind in Tabelle A.1 aufgefihrt.

Tabelle A.1 — Kalibrierergebnisse

Parameter Beschreibung
Lns Kalibrieren der Skalierung fir die Normalkraft
Lo Offsetkalibrierung fur die Normalkraft
LNr Kraftanstiegsrate
Dys Kalibrieren der Skalierung fir die horizontale Verschiebung
Dyo Offsetkalibrierung fiir die horizontale Verschiebung
Dyr Horizontale Verschiebungsrate
Leg Kalibrieren der Skalierung fiir die Reibungskraft
Lro Offsetkalibrierung fiir die Reibungskraft
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