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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (FprEN ISO 8401:2016) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 107 , Metallic and other
inorganic coatings” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 262 ,Metallische und andere
anorganische Uberziige“ erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI (Grof3britannien) gehalten wird.

Der zustdndige deutsche Arbeitsausschuss ist der NA 062-01-61 AA ,Mess- und Priifverfahren fiir
metallische und andere anorganische Uberziige“ im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefien, ist die englische Originalfassung der FprEN ISO 8401
beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien
auch fiir den englischen Text.

Anderungen

Gegentiber DIN EN ISO 8401:1995-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Korrektur der Formel C.10;

b) Anpassung an die aktuellen Gestaltungsregeln.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (FprEN ISO 8401:2016) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 107 ,Metallic and other
inorganic coatings” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 262 ,Metallische und andere
anorganische Uberziige" erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen formellen Abstimmung vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN ISO 8401:1994 ersetzen.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/FDIS 8401:2016 wurde vom CEN als FprEN ISO 8401:2016 ohne irgendeine Abdnderung
genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung von Nationalen
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
normalerweise von ISO Technischen Komitees durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale Organisationen, staatlich und nicht-staatlich, in Liaison mit ISO, nehmen
ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet eng mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
bei allen elektrotechnischen Themen zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Im Besonderen sollten die fiir die
verschiedenen ISO-Dokumentenarten notwendigen Annahmekriterien beachtet werden. Dieses Dokument
wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der empfangenen Patenterkldrungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname wird als Information zum Nutzen der Anwender
angegeben und stellt keine Anerkennung dar.

Eine Erlduterung der Bedeutung ISO-spezifischer Benennungen und Ausdriicke, die sich auf Konformitats-
bewertung beziehen, sowie Informationen iiber die Beachtung der Grundsatze der Welthandelsorganisation
(WTO) zu technischen Handelshemmnissen (TBT, en: Technical Barriers to Trade) durch ISO enthalt der
folgende Link: www.iso.org/iso/foreword.html.

Das fiir dieses Dokument verantwortliche Komitee ist ISO/TC 107, Metallic and other inorganic coatings.
Anwender sollten beachten dass alle Internationalen Normen von Zeit zu Zeit einer Revision unterzogen

werden und dass jede Referenz hierin zu jeder anderen Internationalen Norm die letzte Ausgabe in Bezug
nimmt, wenn nicht anders angegeben.
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1 Anwendungsbereich

1.1 Indieser Internationalen Norm sind allgemeine Verfahren zur Messung der Duktilitdt von metallischen
Uberziigen mit einer Dicke kleiner als 200 pm festgelegt, die durch elektrolytische Abscheidung, autokata-
lytische Abscheidung oder andere Verfahren aufgebracht wurden (siehe Anmerkung).

Die Verfahren zur Messung der Duktilitit metallischer Uberziige konnen in zwei Hauptgruppen unterteilt
werden:

— Priifungen an freien Folien (vom Grundwerkstoff abgehoben);

— Priifungen der Uberziige auf Grundwerkstoffen.

ANMERKUNG  Falls in Internationalen Normen fiir einzelne Uberziige spezielle Priifverfahren enthalten sind, sollten
sie bevorzugt und zuvor zwischen Lieferer und Besteller vereinbart werden.

1.2 Bei der Priifung an freien Folien, die vom Grundwerkstoff abgehoben sind (siehe Bild 1), kénnen die
Folien aus einer oder mehreren metallischen Schichten bestehen. Dadurch sind die Messung der Duktilitat
von Verbundwerkstoffen sowie die Bestimmung des Einflusses der einzelnen Schichten auf die Gesamt-
duktilitat moglich. Verfahren fiir Priifungen an freien Folien werden im Abschnitt 3 beschrieben. Verfahren
zur Herstellung der Folien fiir die Priifung werden im Anhang A erértert.

1.3  Bei der Priifung von Uberziigen auf den Grundwerkstoffen (siehe Bild 2) ist es besonders wichtig, den
genauen Punkt fiir die Risseinleitung auf der Deckschicht zu bestimmen. Es sind die unterschiedlichen
Verfahren zur Erkennung dieses Punktes bei normalem oder entsprechend korrigiertem Sehvermégen oder
mit einer Lupe zu beachten. Siehe Anleitung fiir die einzelnen Verfahren. Diese Verfahren kénnen auch dazu
verwendet werden, eine Versprodung des Grundwerkstoffs aufzuzeigen, die sich beim Beschichtungs-
vorgang ergeben haben kann. Verfahren zur Priifung der Schutzschichten auf den Grundwerkstoffen werden
im Abschnitt 4 beschrieben.

Legende
1 Metallfolie
2 Substrat

Bild 1 — Folie, welche vom Substrat getrennt Bild 2 — Schicht auf dem Substrat
werden kann

1.4 Obwohl die Duktilitdat eine Werkstoffeigenschaft und von den Maféen der Probe unabhéangig ist, kann
die Dicke des Uberzugs den Wert der linearen Dehnung (Al/],)) beeinflussen.

1.4.1 Sehr diinne Uberziige haben andere Eigenschaften, da der Aufbau der ersten Schichten von den
Eigenschaften des Grundwerkstoffs (Epitaxie) beeinflusst wird. In den ersten Stadien der Abscheidung
konnen hohe Eigenspannungen auftreten, die auf die Duktilitdt einwirken.

1.4.2 Es ist wesentlich, dass die Probe eine gleichmafdige Dicke aufweist, da diinnere Stellen eine vorzeitige
Rissbildung einleiten. Ferner ist die Stromdichte bei elektrolytisch beschichteten Proben an diinneren Teilen
niedriger und an dickeren Teilen héher; darum kdnnen Unterschiede in der Stromdichte zu unterschied-
licher Duktilitdt fithren. Die angewendete Stromdichte sollte iiber die gesamte Probe mdoglichst gleichmafdig
beibehalten und ihr Wert protokolliert werden.
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2 Normative Verweisungen

Es gibt keine normativen Verweisungen in diesem Dokument.

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieser Internationalen Norm gelten folgende Definitionen.

ISO und IEC unterhalten terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den
folgenden Adressen:

— IS0 Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

31

Duktilitit

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

3.2
lineare Dehnung
Verlangerung Al einer Probe, bezogen auf die Anfangslange I,. Sie dient als Maf fiir die Duktilitat, dieses

Verhaltnis wird haufig in Prozent ausgedriickt

Anmerkung 1 zum Begriff: Im Allgemeinen werden die Proben gedehnt (siehe Bild 3). Bei bestimmten Biegever-
suchen wird die Deckschicht der Probe, d. h. die elektrolytisch aufgebrachte Schicht, gedehnt. Beim Wolbungstest wird
jedoch die Oberflache der Folie vergrofiert, wodurch die Berechnung der Langsdehnung aus der Verringerung der Dicke
erforderlich ist Die Beriicksichtigung der Verformungskomponente (Ausdehnung) in nur einer Achse wiirde zu irre-
fiihrenden Angaben iiber die Verformbarkeit des Werkstoffs fithren (siehe Bild 4). In diesen Féllen ist die aus der
Vergrofierung der wirksamen Oberfliche berechnete Dickenverringerung der Folie ein vorteilhafteres Maf fiir die
Duktilitat des Werkstoffs (siehe Anhang B).
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4 Priifungen an freien Folien
4.1 Allgemeines

Die Verfahrensweisen bei diesen Priifungen umfassen die Messung einer vom Grundwerkstoff abgehobenen
Folie (siehe Bild 1). Dabei kann die zu priifende Folie auch aus mehreren Schichten bestehen, so dass die
Ermittlung des Einflusses von Zwischenschichten auf die Verformbarkeit von Mehrschichtfolien méglich
wird. Beispiele sind Goldflash auf Gold-Kupfer-Legierungen und chrombeschichteten Nickelschichten.
Verfahren zum Herstellen tragerloser Folien sind im Anhang A angegeben.

Es werden fiinf Verfahren angegeben.
4.2 Zugversuch

4.2.1 Prinzip

Bestimmung der Liangsdehnung einer Folie, die in die Einspannbacken einer Zugpriifmaschine gespannt
wird. Bei dieser Art der Beanspruchung wird die Folie verldngert, in Breite und Dicke jedoch verringert.

4.2.2 Prifeinrichtung

Fiir dieses Priifverfahren kann eine herkdmmliche Priifeinrichtung fiir mechanische Priifungen verwendet
werden, die handelsiiblich und in vielen metallurgischen Labors vorhanden ist [1]. Fiir einige Anwendungs-
falle kénnen Zugpriifmaschinen verwendet werden, bei denen eine mikroskopische Uberwachung des Priif-
ablaufes erfolgt.

4.2.3 Herstellung der Proben

Die Proben kénnen aus der Folie herausgearbeitet, ausgestanzt oder ausgeschnitten werden, oder sie
konnen durch Fotoprint mit Hilfe lichtempfindlicher Fotokopierlacke oder Folien hergestellt werden, die auf
einen geeigneten Tragerwerkstoff aufgedruckt werden. Nach Entwicklung der Probenstruktur wird die
Probe durch elektrolytisches Beschichten in die Endform tiberfiihrt. Bei einem dhnlichen 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 letztgenannten Verfahren
sind in der Industrie fiir gedruckte Schaltungen weit verbreitet Die Proben haben im Allgemeinen eine
rechteckige Form, konnen sich jedoch an beiden Enden verbreitern, um ein Abreifen in den Spannbacken zu
vermeiden (siehe Bild 5 und Bild 6).

Mogliche Mafie fiir Proben fiir den Zugversuch [1]

Messlange (mm)| 200 50 25
Breite (mm) | 40 12,5 6,25
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Legende
1  Mikroriss

Bild 5 — Vor der Priifung Bild 6 — Nach der Priifung
Einige Verfahren fiir die Probenherstellung kénnen Mikrorisse an den Kanten verursachen, die zu einem
vorzeitigen Versagen und fehlerhaften Ergebnissen fithren. Die Herstellung der Proben unter Einbeziehung
von Fotoprints oder Elektroforming wird bevorzugt, um Kantenfehler zu vermeiden.
Proben, die durch elektrolytisches Beschichten in Endform gebracht wurden, konnen dickere Kanten haben,

falls keine Abschirmung oder andere Verfahrensweisen verwendet werden, um eine gleichmafdige Strom-
verteilung zu sichern (siehe Bild 7).
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Bild 7 —elektrolytisch beschichtetes Probestiick mit dickeren Kanten

Entsprechend der Herstellung nach Bild 5 sind auf der Oberflache der Probe Markierungen in gleichem Ab-
stand voneinander anzubringen. Vor der Priifung ist der Abstand zwischen den Messmarken zu bestimmen.

4.2.4 Durchfithrung

Die Probe ist in die Klemmbacken der Zugpriifmaschine einzuspannen und unter Verwendung einer aus-
gewdhlten Geschwindigkeit des Querhaupts zu beanspruchen. Nach der Priifung ist der Abstand zwischen
den Messmarken auf den Proben zu bestimmen (siehe Bild 6).

4.2.5 Darstellung der Ergebnisse

4.2.5.1 Berechnung

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

L+1,—1
D=-—2_2%100
ly

Dabei ist

Iy der Abstand zwischen den Messmarken von der Priifung;
Iy + 1, der Abstand zwischen den Messmarken nach der Priifung.

4.2.5.2 Variationskoeffizient

Mechanisch hergestellte Proben kénnen Variationskoeffizienten s/D von 20 % haben (dabei sind s die
Standardabweichung und D die mittlere Duktilitat).

Durch elektrolytisches Beschichten in die endgiiltige Form unter Verwendung von Abschirmungen zur
Sicherung einer gleichméfiigen Stromerteilung konnen Proben hergestellt werden, die geringere Variations-
koeffizienten haben.

4.2.6 Anmerkungen zur Durchfiihrung

4.2.6.1 Die Einschniirung der Probe (siehe Bild 6) kann die Messung sehr geringer Liangendnderungen
erfordern, dann ist ein Mikroskop mit einer Feineinstellungsskala zu verwenden.
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4.2.6.2 Das Einspannen zerbrechlicher, diinner Proben in die Spannbacken einer Zugpriifmaschine kann
zu Vorspannungen in den Proben fithren, die den wahren Dehnungswert verringern.

4.2.6.3 Esistzu beachten, dass ein Verdrehen der Probe zu vermeiden ist (siehe Bild 8).

!

r——"

Legende
1  Mikroriss

Bild 8 — Verdrehtes Priifstiick

4.2.6.4 Konnen diese Fehlerquellen (4.2.6.1 bis 4.2.6.3) nicht vermieden werden, sollten andere Mess-
verfahren fiir die Duktilitdt verwendet werden.

4.3 Biegeversuch (mit Mikrometerschraube)

4.3.1 Allgemeines

Das Verfahren ist nur fiir die Beurteilung von Metallfolien mit niedriger Duktilitit geeignet [2]. Die
erhaltenen Werte haben keine einfache Beziehung zu Werten, die nach anderen Verfahren gewonnen
wurden. Das hier beschriebene Verfahren ist fiir spréde Metalle, z. B. fiir Glanznickel, vorteilhaft.

4.3.2 Prifeinrichtung

Mikrometerschraube

4.3.3 Herstellung der Proben

Aus der zu priifenden Folie sind Streifen von 0,5 cm X 7,5 cm zu schneiden. Im Allgemeinen betragt die Dicke
der Folien 25 pm bis 40 pm. Die unter 4.2.3 und 4.2.6 beschriebenen Schwierigkeiten gelten auch fiir diese
Priifung. Mit einem Messgerat oder nach einem Verfahren, womit die zu bestimmende Dicke innerhalb 5 %
ihres Nennwertes gemessen wird, ist die Dicke der Probe am Biegepunkt zu messen.

4.3.4 Durchfithrung

Die Probe ist in U-Form zu biegen und zwischen den Backen einer Mikrometerschraube so anzuordnen, dass

beim Schliefien der Backen die Biegung zwischen ihnen bleibt. Die Backen der Mikrometerschraube sind
langsam zu schlief3en, bis die Folie reif3t.
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Die Ablesung an der Messschraube ist ebenso wie die Dicke der Folie zu protokollieren (siehe Bild 9).

2r
o/

Legende
1  Priifstick

2 Mikrometer
Bild 9 — Biegeversuch mit Mikrometerschraube
Die Prifung ist mindestens zweimal durchzufiihren.
4.3.5 Darstellung der Ergebnisse
4.3.5.1 Berechnung
Es ist der Mittelwert der Mikrometerschraubenablesungen zu berechnen (siehe 4.3.4).

Die in Prozent angegebene Duktilitdt D ist nach folgender Gleichung zu berechnen (siehe Bild 10):

D = x 100

2r—36
Dabei ist

0 die Dicke der Probe;

27 der Mittelwert aus den Ablesungen an der Mikrometerschraube.
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AL
1.~ 1
25 7"+§6
Al 6
Il 2r+6

wenn 6 K 2r

AL S

l 2r

Bild 10 — Biegung eines Priifstiickes

4.3.5.2 Genauigkeit

Da der Wert fiir D rascher als § ansteigt, ist es wesentlich, den Wert fiir § mit hoher Genauigkeit zu messen.
Wird eine Folie mit einer Dicke von 20 pm so gemessen, dass 25 um abgelesen werden, ergibt sich unter der
Annahme 27 = 0,5 cm folgende Differenz:

D = 20 x 104
17 05-20x%x10"*

x100=0,4%

D _ 25%x 1074
270,5—25x10"*

X 100 = 0,5 %

d. h. eine Differenz von 0,5 % —0,4 % = 0,1 %.
Eine Dicke von 25 pm fiihrt zu Ergebnissen, die 25 % hoher liegen als fiir eine Dicke von 20 um.

Es ist offensichtlich, dass dieses Verfahren nur dann reproduzierbare Ergebnisse liefert, wenn § auf 1 um
und 2r auf 0,01 cm gemessen wird.
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4.4 Faltversuch (mit Schraubstock)

4.4.1 Allgemeines

Obwohl es sich um eine einfache Priifung 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 fiihren. Die Dicke der Probe beeinflusst die Ergebnisse, wobei dieser Einfluss nicht berechen-
bar ist.

4.4.2 Prifeinrichtung

Schlosserschraubstock mit zwei kleinen bearbeiteten Backen zur Aufnahme der Probe (siehe Bild 11).

Legende
1 Biegehebel
2 Backen

3 Schrauben
Bild 11 — Priifeinrichtung zum Faltversuch

4.4.3 Herstellung der Proben

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

4.4.4 Durchfithrung

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

4.4.5 Ergebnisse

Die Anzahl der Faltungen ist ein Maf? fiir die Duktilitét.
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Der hydraulische Woélbungsversuch kann dazu dienen, die Duktilitdit diinner Blechwerkstoffe genau zu
messen. Eine Bearbeitung der Probe ist nicht erforderlich, es gibt keine Probleme beim axialen Ausrichten
wie beim Zugversuch, und diese Priifung ist besonders giinstig fiir die Messung der Duktilitdt von duktilen

Werkstoffen [3].

4.5.2 Prinzip (siehe Bild 12)

Einspannen einer Probe zwischen einen unten angebrachten Zylinder und eine oben angebrachte Platte. Die
Oberplatte hat eine kreisformige Offnung mit demselben Durchmesser wie der Zylinder. Langsame und
stetige Erhohung des Wasserdrucks, um das Priifstiick kuppelférmig aufzuweiten, bis die Folie reif3t.

Legende
1 Probe
2 Wasser

Full document details: E DIN EN ISO 8401:2016-08

#30

Bild 12 — Prinzip der hydraulischen Wélbung

Mafie in Millimeter
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4.5.3 Prifeinrichtung

Ein Beispiel ist in Bild 13 dargestellt, Versionen mit mechanischem Sensor zur Messung der Wo6lbungshohe
sind ebenfalls moglich.

Mafie in Millimeter

$30
Legende
1  Prifstiick 6 Nylon
2 Wasser 7  Schauglas
3 Druckempfindliches Modul 8 Digital 1 mV 2 0,01 cm3
4 Motor 9  Messung der Hohe des Meniskus mit einer Lichtschranke
5 Potentiometer

Bild 13 — Priifeinrichtung zur hydraulischen Wélbungsmessung

4.5.4 Durchfithrung

Der unten angebrachte Zylinder ist mit der in Bild 13 schematisch dargestellten Einrichtung bis zum Rand
mit Wasser zu fiillen. Auf die Wasseroberflache ist die Probe zu legen. Die Oberplatte in der Form eines
Hohlkegels ist zu verwenden, um die Probe in seiner Lage festzuhalten.

Der Hohlkegel ist aus dem vorhandenen Vorratsbehélter mit Wasser zu fiillen. Das {iberschiissige Wasser
steigt in einen Wasserstandsanzeiger. Ist der Wasserstand oberhalb der lichtempfindlichen Schranke, wird
das Ventil geschlossen, das den Wasserstrom aus dem Vorratsbehélter regelt. Der Motor ist anzulassen und
die lichtempfindliche Schranke langsam anzuheben. Fluchtet sie mit dem Meniskus, wird der Lichtstrahl im
Geréat abgelenkt; der dadurch auftretende Spannungsabfall schaltet den Motor aus.
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Durch den Kolben wird der Druck unter der Probe erhoht. Wenn der Meniskus im Wasserstandsanzeiger
sich zu erhdéhen beginnt, wird der Motor automatisch betatigt, und die lichtempfindliche Schranke verfolgt
den Anstieg des Wasserstandes. Mit einem Potentiometer ist die Volumenzunahme auf einem x-y-Schreib-
gerat aufzuzeichnen.

Gleichzeitig wird von einem Druckfithler im Zylinder der Druck unter der Probe protokolliert. Bei einer
handelsiiblichen Ausfithrungsart des Gerdtes wird ein druckempfindlicher Schalter verwendet, um den
Motor im Augenblick des Zerreifdens der zu priifenden Folie auszuschalten, so dass das Gesamtvolumen des
verdrangten Wassers unmittelbar an der Digitalanzeige des Potentiometers abgelesen werden kann.

4.5.5 Darstellung der Ergebnisse

4.5.5.1 Berechnung

Die Duktilitdt der metallischen Probe kann aus dem Volumen des verdrangten Wassers berechnet werden,
das gleich dem Volumen innerhalb der Ausbauchung (W6lbung) ist. Die in Prozent angegebene Duktilitat 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 Zerreifien bestimmt werden (siehe Anhang C).

4.5.5.2 Variationskoeffizient

Weil lediglich die Folienmitte (@ 3 cm) gepriift wird, sind die Stromdichte und die Dicke in diesem Bereich
vermutlich konstanter als bei Zugversuchen. Werte von s/D = 0,05, d. h. 5 % sind leicht zu erhalten.

4.5.6 Anmerkungen zur Durchfiihrung
Nadelstichporen im Priifstiick sind eine mogliche Fehlerquelle. Sie konnen vor der Priifung durch ,Durch-
leuchten” nachgewiesen werden. Eine 100-W-Glithlampe in einem Kasten mit einem Loch, dessen Durch-

messer etwas kleiner ist als die Offnung in der Oberplatte oder dem Hohlkegel, ist ausreichend.

Sind Nadelstichporen vorhanden, besteht die Méglichkeit, das Priifstiick mit einer sehr diinnen Plastikfolie
zu unterlegen, die ein Durchdringen des Wassers durch die Nadelstichporen verhindert.

Durch Sichtpriifung ist es moglich, den Augenblick der Rissbildung zu bemerken.

Das Anhalten des Motors der lichtempfindlichen Schranke in diesem Moment ergibt eine einwandfreie
Anzeige der Duktilitat der pordsen Folie.
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4.6 Mechanischer Wolbungsversuch

4.6.1 Allgemeines

Mechanische Wolbungsversuche sind dhnlich wie die hydraulischen Wélbungsversuche. Die Ausbauchung
wird jedoch mechanisch so erzeugt, wie das in Bild 14 schematisch dargestellt ist.

Mafie in Millimeter

{l
w

{
i

v

Legende
1 Folie
2 Dorn
Bild 14 —Prinzip der mechanischen Wé6lbung
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4.6.2 Prifeinrichtung

Eine Einrichtung zum Messen der Duktilitdt diinner Metallfolien ist nicht ohne weiteres verfiigbar, kann
jedoch leicht zusammengebaut werden.

Zwei Ausfithrungsarten der Prifeinrichtungen werden verwendet. Das einfachste besteht aus einer Mikro-
meterschraube, einer Spindelverldngerung mit einer Stahlkugel und einem Paar kreisférmiger Platten, von

denen jede in der Mitte eine runde Offnung aufweist [4] (siehe Bild 15).

Mafie in Millimeter

Legende

1  Prifstiick 5 Epoxidisolierung

2 O-Ring 6  Mikrometerschraube
3 Stahlkugel 7 Nut

4  Verlangerungsstiick

Bild 15 — Priifeinrichtung fiir mechanische Wélbung

4.6.3 Durchfithrung

Eine Priiffolie ist zwischen den kreisformigen Platten anzuordnen. Mit zwei Schrauben sind die obere und
die untere Platte fest miteinander zu verspannen. Danach ist die Priiffolie durch Drehen der Mikrometer-
schraube langsam aufwérts zu driicken. An der Mikrometerschraube ist der von der Stahlkugel vom ersten
Kontakt mit der Metallfolie bis zum Punkt der Risseinleitung zurtickgelegte Weg abzulesen.
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Der erste Berlihrungspunkt zwischen Stahlkugel und Priifstiick wird elektrisch angezeigt. Eine batterie-
betriebene Lampe ist in der oberen Messingplatte so angebracht, dass die Lampe im Moment der Beriihrung
von Stahlkugel und Priifstiick aufleuchtet. Die Lampe bleibt wihrend der Priifung an.

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

4.6.4 Darstellung der Ergebnisse

Es ist moglich, die Duktilitit aus der Kegelhohe durch Berechnung der Dickenabnahme der Folie zu
berechnen (siehe Anhang D).

4.6.5 Sonderfalle

Die Verwendung eines leicht verdnderten Ablaufs kann vorteilhaft sein. Bei den in den Bildern 16, 17 und 18
schematisch dargestellten Priifgeraten bleibt die Stahlkugel feststehend, die beiden Platten und die Probe
werden jedoch mit einem Motor abwarts bewegt, bis die Probe reif3t.
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Legende
1 metallographisches-Mikroskop 4  Getriebe
2 Gewindespindel 5 Motor
3  Potentiometer 6 Isolierfolie
Bild 16 —Alternative Priifeinrichtung fiir mechanische Wélbung
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Mafie in Millimeter
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Legende
1 metallographisches Mikroskop
2 Prifstick

Bild 17 —Detail aus Bild 16

. /%
15

Maf3e in Millimeter

Bild 18 — Draufsicht zu Bild 17
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Das Gerat wird unter ein Mikroskop gelegt, das bei der Betrachtung der ersten Risse eine 70fache Ver-
grofderung zuldsst. Nach Beginn der Priifung stoppt der Motor, wenn ein elektrischer Kontakt zwischen
Stahlkugel und Probe erfolgt. Im Augenblick der Rissbildung wird der Motor von Hand angehalten. Durch die
Verschiebung eines Linearpotentiometers mit einer Auflésung von 5 um wird die Kegelhohe gemessen.

Durch ein Priifgerat mit Motorantrieb ist es leichter, gute Ergebnisse zu erreichen, weil

a) es kein Drehmoment der Stahlkugel gegeniiber der Folie gibt, das beim Drehen der Mikrometerschraube
auftritt;

b) ein Mikroskop, vorzugsweise mit Interferenzbeleuchtung in Nomarski-Ausfiihrung, den Augenblick des
Auftretens der ersten Risse zuverldssiger anzeigt;

c) die elektrische Messung der Kegelhohe genauer als bei der Mikrometerschraubenmessung ist;

d) eine bessere Beleuchtung und die Tatsache, dass der Abstand zwischen Mikroskop und Kegelspitze
konstant ist, reproduzierbarere Daten ergeben als bei der Priifung mit der Mikrometerschraube. Es wird
leicht ein Wert fiir s/D = 0,05 erreicht, d. h. 5 %.

5 Priifungen an Uberziigen auf den Grundwerkstoffen
5.1 Allgemeines

Die nachfolgend beschriebenen Arbeitsweisen schliefden die Priifung 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 reifst Die unterschiedlichen Verfahren zur Erkennung dieses Punktes durch normales
oder korrigiertes Sehvermdgen oder mit einer Lupe sind zu beriicksichtigen. Siehe die Anleitung, die bei den
Beschreibungen der einzelnen Verfahren angegeben sind.

Der Grundwerkstoff muss sehr duktil sein, aufier, es werden sehr sprode elektrolytisch abgeschiedene
Schichten beurteilt. Als Grundwerkstoffe bevorzugt werden geglithtes Kupfer oder Messing oder ein geeig-
neter Kunststoff, z. B. ABS. Handelt es sich beim Grundwerkstoff um elektrolytisch beschichtetes ABS, kann
der Augenblick der Rissbildung durch Aufzeichnen des elektrischen Widerstands der Priifschicht wahrend
des Versuches genau ermittelt werden (siehe Bild 19). In einigen Féillen verfolgt die Priifung das Ziel, die
Sprodigkeit des Grundwerkstoffs, die durch das elektrolytische Beschichten verursacht werden kann, zu
messen, z. B. die Wasserstoffversprédung von Stahl, der mit Zink beschichtet wurde.
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1 L 10V d.c.

i/ iZ [] 1000 ©

L
10mA
Legende
1 aufdenstromlos abgeschiedenes Cu 3 Risse
2 ABS 4  Priifschicht

Bild 19 —Zugversuch mit elektrischer Riss-Erkennung

Die Anwendung dieser Verfahren vermeidet viele Nachteile, die bei der Bearbeitung sehr diinner Folien
entstehen, es wachst jedoch das Problem, den Augenblick der Rissbildung in der Deckschicht zu ermitteln.

Es werden sieben Verfahren beschrieben.
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5.2 Zugversuch

5.2.1 Priifeinrichtung
Siehe 3.2.2

5.2.2 Probenvorbereitung

Die Uberziige werden auf einem Grundwerkstoff haftend aufgebracht, der duktiler sein muss als die
Beschichtung.

Die Proben miissen spannend bearbeitet werden; die Seitenkanten kénnen poliert werden, um Kantenrisse
zu verhindern. Die Einschniirung wird betrachtlich verringert, und es ist leicht moglich, die Probe in die
Spannbacken der Zugpriifmaschine unter Vermeidung mangelhafter Ausrichtung einzubringen.

5.2.3 Durchfithrung

Siehe 3.2.4

Es ist schwierig, den genauen Zeitpunkt des Rissbeginns zu bestimmen, obwohl er in relativ sproden,
hochglanzenden elektrolytisch aufgebrachten Schichten wie Nickel durch visuelle Beobachtung festgestellt
werden kann [5]. Bei elektrolytisch abgeschiedenen Schutzschichten auf Kunststoffen kann der Augenblick
des Rissbeginns durch Aufzeichnung des elektrischen Widerstands des metallischen Uberzugs wihrend der
Priifung genau ermittelt werden (siehe Bild 19).

5.3 Dreipunkt-Biegeversuch [6]

5.3.1 Prinzip

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

Die Biegekrafte konnen nach einer der drei Anordnungen angreifen, die in Bild 20 dargestellt sind. Fiir jede
der Belastungsbeanspruchungen werden verschiedene Einrichtungen zum Festhalten der Probe verwendet.

Diese Einrichtungen kénnen an einer Universalpriifmaschine angebracht sein, oder es kann ein spezielles
Biegegerat verwendet werden.
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c) Beide Enden gelagert
Legende
1 Dorn

Bild 20 —Schematische Darstellung der Spannvorrichtung fiir den Biegeversuch mit teilweiser
Fiihrung

5.3.3 Durchfithrung
Die Oberfldche ist in regelmafdigen Zeitabstdnden zu untersuchen, um genau den Augenblick zu bestimmen,
in dem die Schutzschicht reifdt. Das ist schwierig durchfiihrbar, wenn nicht ein Verfahren fiir die standige

Beobachtung der Proben wéhrend des Biegens in die Priifung mit dem Biegegerat einbezogen wird.

Eine Hauptfehlerursache ist die Neigung der Probe, bei der Priifung, wie in Bild 21 dargestellt, zu knicken
oder umzuschwenken.

Legende
1  Knick

Bild 21 — Knickung des Priifstiickes
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