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1 Sicherheit und Haftung

1.1 Allgemeines

Die vorliegende Bedienungsanleitung enthalt wichtige Informationen und Sicherheitshinweise fir
einen einwandfreien und gefahrlosen Betrieb des kaloMAX NT Il S. Studieren Sie diese vor der
Inbetriebnahme des Prifgerats ausfiihrlich. Nur Personen, die die Bedienungsanleitung vollstandig
gelesen und verstanden haben, sollten das kaloMAX NT Il S verwenden. Daher sollte die

Bedienungsanleitung allen diesen Personen zuganglich sein.

Unser Service-Team (service@baq.de) freut sich Uber lhre Anregungen zur Verbesserung dieser
Bedienungsanleitung und steht Ihnen gerne fir umfassende Unterstiitzung bei Fragen, die tGber den

Inhalt dieser Anleitung hinausgehen, zur Verfligung.

1.2 Sicherheitshinweise

= Lesen Sie dieses Handbuch vor der Inbetriebnahme des kaloMAX NT Il S sorgfaltig durch.

= Bewahren Sie die Bedienungsanleitung zum Nachschlagen auf.

= Beachten Sie alle Sicherheits- und Warnhinweise, die auf dem kaloMAX NT Il S angezeigt
werden.

= Stellen Sie das kaloMAX NT Il S immer auf einer ebenen Flache auf.

= Betreiben Sie das kaloMAX NT Il S nur in Bereichen, die elektrisch nicht als gefahrlich
eingestuft sind.

= Das kaloMAX NT II S darf nicht in explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden.

= Das kaloMAX NT 11 S darf nicht von Kindern oder Personen verwendet werden, die unter dem
Einfluss von Alkohol, Drogen oder Arzneimitteln stehen.

= Personen, die nicht mit der Bedienungsanleitung vertraut sind, diirfen das Gerat nur unter
Aufsicht bedienen.

= Das kaloMAX NT II S darf keinen mechanischen Belastungen, z.B. durch St6Re oder
Erschiitterungen, ausgesetzt sein.

= Die Stromversorgung der IEC-Eingangsbuchse muss liber das mitgelieferte IEC-Netzkabel an
eine Erdung angeschlossen werden.

= Das kaloMAX NT II S muss mit Sicherungen ausgestattet sein, die in diesem Handbuch
spezifiziert sind und der Versorgungsspannung entsprechen.

= Jede Ersatz-Netzleitung muss eine gleichwertige Spezifikation wie die mitgelieferte haben.

= Das kaloMAX NT II S darf nicht mit beschadigten Kabeln verwendet werden.
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=  Beim Betrieb des kaloMAX NT II S sollten Sie lose Kleidung oder Schmuckstlicke, die sich
verfangen kdnnen, entfernen und sich vor beweglichen Teilen in Acht nehmen.

= Vermeiden Sie bei der Reinigung oder Verwendung des kaloMAX NT Il S unbedingt das
Einatmen von Losungsmitteldampfen.

= Das kaloMAX NT II S muss vor Nasse geschiitzt werden.

= Versuchen Sie nicht, das kaloMAX NT Il S an der Welle anzuheben.

1.3 Haftung
Das kaloMAX NT II S wurde komplett von BAQ gemaR den neuesten technologischen Standards und
den geltenden Sicherheitsvorschriften entwickelt und hergestellt und verliel die Produktionsstatte in
einwandfreiem Zustand. Der Betreiber tragt die Verantwortung dafir, dass alle Sicherheitshinweise in
dieser Bedienungsanleitung beachtet werden. Gewahrleistungs- und Haftungsanspriiche infolge von
Personen- und/oder Sachschaden konnen nicht geltend gemacht werden, wenn sie auf einer oder
mehreren der folgenden Ursachen beruhen:
= Verwendung des kaloMAX NT II S zu einem anderen Zweck als in dieser Bedienungsanleitung
beschrieben.
= Nichtbeachtung der in dieser Bedienungsanleitung beschriebenen Informationen bzgl.
Nutzung, Wartung, Reinigung und Funktionskontrolle des Priifgerates samt Zubehor.
= Eigenmachtige Verdnderungen oder Umbauten des Prifgerdtes und/oder des Zubehors.
=  Austausch fehlerhafter Komponenten durch nicht-Original-BAQ-Ersatzteile.
= Verwendung von Zubehor, dass nicht explizit von BAQ empfohlen wurde.
= Beschadigung des Prifgerates durch die Einwirkung von Fremdkérpern durch Unfalle,

Vandalismus und hoherer Gewalt.

Alle Angaben in der vorliegenden Bedienungsanleitung wurden nach bestem Wissen und Gewissen
verfasst. Die BAQ GmbH lbernimmt keinerlei Gewahr fiir die Vollstandigkeit bzw. Richtigkeit und

schlieRt jede Haftung aus.

1.4 Bestimmungsgemalke Verwendung

Das kaloMAX NT Il S darf nur bestimmungsgemaR, entsprechend der in der vorliegenden
Bedienungsanleitung beschriebenen Angaben, verwendet werden. Das kaloMAX NT Il S dient
ausschlieBlich zum Schleifen von Kalotten zur Messung der Schichtdicke oder Bestimmung von
VerschleiRraten. Es darf nur in technisch einwandfreiem Zustand und von geschultem Fachpersonal

betrieben werden.
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2 Lieferumfang

Lieferumfang:

1

2
3
4

Grundgerat kaloMAX NT Il S

Universeller Schraubstock zur Probenaufnahme
IEC-Netzkabel

Handbuch

Optionales Zubehor:

al
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8
a9

Abbildung 1: kaloMAX NT Il S mit Laserpointer
Abnehmbarer Schraubstock

Verbrauchsmaterial

Kugeln unterschiedlicher Durchmesser (Stahl und Hartmetall)
Diamantsuspensionen unterschiedlicher Kérnung (0,5 um; 1,0 um etc.)
Einkanalpipette

Staubschutzhille

Laserpointer

Einstellehre + Adapter zur Einstellung bestimmter Auflagekrafte

Slurry AG1 zur Bestimmung von VerschleilRraten + Referenzprobe

al10Glaspipetten mit Gummistopfen zur reproduzierbaren Dosierung von Slurry AG 1

allSoftwarepakte inkl. Auswertesoftware kaloSOFT

al2 Mikroskope

1

[/

Alle Artikel inkl. Bestellnummern sind im Anhang 2: Bestellinformationen aufgelistet.

Bitte iberpriifen Sie umgehend nach Erhalt der Ware den Lieferumfang auf
Vollstandigkeit.
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3 Technische Daten

Tabelle 1: Technische Daten des kaloMAX NT Il S

Abmessungen

Gewicht

Anzeige

Spannungsversorgung

Drehzahl

Antriebswelle
Schleifdauer
Kugeldurchmesser
Neigung Probenebene

Positionierbereich

Kreuztisch

Spannbereich Proben

Speicher

Temperaturbereiche

Luftfeuchtigkeit

Umgebung

Anschliisse

Sprachen

300 x 295 x 235 mm (B x T x H)
6,75 kg

3.5“-TFT-LCD Farbdisplay
480 x 640 Pixel

85—-264 VAC,47 - 63 Hz
Sicherungen: 5x20, 2 A t/250 V

30-1000 Uw/min

5-9999s
12 -40 mm

60°

25x 25 mm

Scheibe rechteckig: 4-50 mm

Scheibe rund: 4 -50 mm
Welle: @3-20mm

(an Probengeometrie angepasste Spannprofile auf Anfrage)
2 GB RAM, 32 GB eMMC-Flash-Memory

Lagerung: -20°C bis 70°C -4°F bis 158°F

Betrieb: -15°C bis 60°C 5°F bis 140°F
max. 90 %, nicht kondensierend
Geeignet fur den Einsatz in Innenrdumen

USB-C (Softwareupdates)

Netzeingangsbuchse

Deutsch, Englisch
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4 Einflihrung in das Kalottenschleifverfahren

4.1 Schichtdickenmessung
Mit den Schichtdickenmessgeraten der kaloMAX-Familie wird die Schichtdicke per
Kalottenschleifverfahren gemessen. Eine lose zwischen Antriebswelle und Probe aufliegende gehéartete
Stahlkugel mit exakt definiertem Durchmesser wird durch die motorisch angetriebene Welle in
Rotation versetzt (vgl. Abbildung 2).

Diamantsuspension
)

\RK Kugel
O Antriebswelle mit Traktionsringen

Rw

Probe

Abbildung 2: Messprinzip Kalottenschliff

Die Kugel dient dabei als Trager fiir ein Abrasivmittel (Diamantsuspension, Diamantpaste 0.4.). Dadurch
wird eine Vertiefung in die Probe geschliffen — die sogenannte Kalotte. Die Schleifdauer betragt je nach
Schichttyp (Dicke und VerschleiRfestigkeit) wenige Sekunden bis einige Minuten. Wird das
Schichtsystem der eingespannten Probe durchgeschliffen (Schlifftiefe > Schichtdicke), ist jede einzelne

Schicht unter dem Mikroskop als konzentrischer Ring (ebene Probe) bzw. Ellipse (zylindrische Probe) zu

erkennen (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Kalotten auf ebener (links) und zylindrischer Probe (rechts)

Mit dem Kalottenschleifverfahren lassen sich sowohl Einzel- als auch Mehrlagenschichten analysieren.
Da der Durchmesser der geharteten Stahlkugel sehr gro im Vergleich zu den Schichtdicken ist, wird
das Schichtsystem unter einem sehr flachen Winkel angeschliffen, wodurch die Schicht gewissermalien
verbreitert wird (der Durchmesser der einzelnen Ringe ist typischerweise ca. um den Faktor 200 groRer

als die Schichtdicke).
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Dies ist neben der enormen Zeitersparnis ein wesentlicher Vorteil des Kalottenschleifverfahrens z.B.
gegentber dem Querschliff, da die Genauigkeit der Messung durch die ,Schichtverbreiterung”
erheblich verbessert wird und die Auswertung mit einem normalen Auflichtmikroskop erfolgen kann.

Abbildung 4 verdeutlicht das Prinzip des Verfahrens anhand eines Zweischichtsystems.

/R
Schicht 2 |

! 1 I I 3
Substrat | | ; ) i Substrat |
L i L | T

r "hichtriﬂ S

‘ < Substrat >

s

! D3 b | ‘ D3 i
D2 i ! D2
D1 [ D1

Abbildung 4: Schichtdickenbestimmung auf ebener (links) und zylindrischer Probe (rechts)
Da der Durchmesser der Stahlkugel sehr genau bekannt ist, kdnnen samtliche Schichtdicken durch
einen einfachen geometrischen Zusammenhang berechnet werden. Dazu missen lediglich die
Durchmesser (ebene Probe) bzw. die langen Diagonalen (zylindrische Probe) bestimmt werden.
AnschlieBend kénnen alle vorhandenen Schichtdicken entsprechend folgender Formel berechnet

werden:

2_ 42
h=0 (1)

mit: D: duRerer Durchmesser (eben) bzw. duRere Diagonale (zylindrisch)

d: innerer Durchmesser (eben) bzw. innere Diagonale (zylindrisch)

R: Kugelradius (i.d.R. 15 mm)

h: Schichtdicke

T: Schlifftiefe
Da die zu messenden Schichtdicken im pum-Bereich liegen, sind die eingeschliffenen Kugelkalotten
dennoch sehr klein. Um klar zu erkennende Grenzen zu erhalten, wurde beim kaloMAX NT Il S
besonderer Wert auf die Filhrung der Kugel auf der Antriebswelle und auf die Lagerung der Welle

gelegt, so dass die Kugel wahrend des Schleifvorganges keine senkrechten oder waagrechten

Bewegungen ausfiihrt.
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4.2 Voraussetzungen fir die Schichtdickenmessung

Grundlage fiir eine bestmogliche Messgenauigkeit ist zunachst ein optimaler Rundlauf der Kugel
wahrend des Schleifprozesses. Hohenschlag oder seitliche Bewegungen der Kugel wiirden die GroRRe
der Kalotte und somit auch die Messergebnisse verfalschen. Aus diesem Grund werden bei BAQ sog.
Traktionsringe als Kontaktflache fur die Kugel verwendet. Diese werden im fertig montierten Zustand
wahrend der Rotation bei hoher Drehzahl mit einer speziellen Vorrichtung angeschliffen. Im Vergleich
zu einer reinen Stahlwelle werden dadurch sowohl Hohenschlag als auch die seitliche Bewegung der

Kugel auf ein Minimum reduziert, sodass dieser Einfluss auf das Messergebnis vernachlassigbar ist.

Die Grundvoraussetzung bei der Auswertung der Kalotten unter dem Mikroskop ist zunachst, dass sich
die Gibereinanderliegenden Schichtringe/-ellipsen bzw. die unterste Schicht und das Substrat optisch
unterscheiden lassen. Nur so kénnen die zur Schichtdickenberechnung erforderlichen Durchmesser

auch bestimmt werden.

d Je nach Beschichtung und Substrat kann eine alternative Beleuchtung dazu fiihren, dass
l sich Schicht und Substrat besser unterscheiden lassen (z.B. Ringlicht statt standard-
Auflicht).

o In einigen Fallen kann kurzes Atzen der Kalotte dazu fiihren, dass sich Schicht und Substrat
l unterscheiden lassen.

Des Weiteren hangt die Messgenauigkeit davon ab, mit welcher Genauigkeit die Durchmesser D und d
bestimmt werden koénnen (siehe Gleichung 1). Wie folgende Abbildung zeigt, hat vor allem die
Oberflachenrauheit der Probe einen wesentlichen Einfluss darauf, mit welcher Genauigkeit D und d

durch den Anwender festgelegt werden kénnen.

Abbildung 5: Einfluss der Oberfldichenrauheit

Wie bei allen Messverfahren zur Schichtdickenmessung gilt auch fiir den Kalottenschliff: je geringer die

Oberflaichenrauheit der Probe, desto besser die Messgenauigkeit. Der Vorteil des
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Kalottenschleifverfahrens gegeniber anderen Verfahren besteht jedoch darin, dass der Anwender

direkt sieht, wie das Messergebnis zustande kommt und dieses somit sehr gut beurteilen kann.

o Laut DIN EN 1SO 26423 sollte die Oberflichenrauheit der Schicht und/oder des Substrates
l 20 % der Schichtdicke nicht Giberschreiten.

4.3 Bestimmung von Verschleiraten
Fiir eine tribologisch orientierte Schichtentwicklung oder zur Qualitdtssicherung von
VerschleiBschutzschichten ist die Prifung der VerschleiRbestandigkeit von Schichten eine notwendige

Forderung.

In einer Kooperation des Fraunhofer Instituts fiir Schicht- und Oberflachentechnik und der Firma BAQ
GmbH wurde das Verfahren des Kalottenschliffs gemaf DIN EN 1071-2 (Norm inzwischen
zurickgezogen und ersetzt durch DIN EN ISO 26423:2016-11) speziell auf die Anwendung fir diinne
Schichten modifiziert. Es wurde ein Verfahren entwickelt um die VerschleiBbestandigkeit von diinnen

Schichten (um-Bereich) zu prifen.

Mit dem kaloMAX NT II S kann das abrasive VerschleiRverhalten von Werkstoffen und Schichten
untersucht werden. Auf eine 100Cr6 Stahlkugel mit einem Durchmesser von 30 mm, die sich gegen
eine Probe dreht (vgl. Abbildung 2), wird mit einer Glaspipette eine Suspension (Abrasivmittel)

aufgegeben.

Hierbei wird die Kugelkalotte ausschlieRRlich nur in die Schicht eingeschliffen, ohne bis zum Substrat
durchzudringen (vgl. Abbildung 6). Die eingeschliffene Kalotte ist Uber die Tiefe und Breite

profilometrisch oder mikroskopisch zu vermessen.

Abbildung 6: Schlifftiefe bei der VerschleiSmessung
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Es kann eine abrasivmittelspezifische VerschleiRrate aus Kalottenvolumen (berechnet aus der Tiefe
bzw. dem Durchmesser der Schleifkalotte und dem Kugeldurchmesser), Auflagekraft und Schleifweg

berechnet werden.

, Die Messparameter Auflagekraft, Schleifgeschwindigkeit und Schleifweg missen konstant
gehalten werden, wenn VerschleiBraten miteinander verglichen werden sollen.

Die VerschleiRrate kann bis zu einer minimalen Schichtdicke ca. 1 um bestimmt werden. Diese

Untergrenze ist im Wesentlichen durch die Kiirze der Schleifdauer bestimmt.

Klimatische Einfliisse auf tribologische Prozesse
Wie bei jedem tribologischem Vorgang haben Umgebungstemperatur und Luftfeuchte einen Einfluss
auf den Reibungs- und VerschleiRvorgang. Dies gilt selbstverstandlich auch fiir die VerschleiRprifung

mittels Prazisionsverschleifdtester.

Am Fraunhofer-IST wurden ausfiihrliche Messungen zum Verschleilverhalten von Schichten unter

verschiedenen klimatischen Bedingungen (Temperatur und Luftfeuchte) durchgefiihrt.

Das in Abbildung 7 dargestellte Diagramm zeigt den ermittelten VerschleiR einer reinen
Kohlenstoffschicht (DLC) und einer Metall-Kohlenstoffschicht (Ti-C:H) in Abhangigkeit von der
Luftfeuchte. Diese Daten sollen dem Kunden die Information geben, dass je nach zu prifendem

Schichtsystem eine mehr oder weniger ausgepragte Abhangigkeit des Verschleilles von der Luftfeuchte

vorliegt.
Verschleil in Abhangigkeit der abs. Luftfeuchte
Kohlenstoffschicht (DLC) und Ti- Kohlenstoffschicht (Ti- C:H)
000 (@]
*
.
7,00 O]
.
8,00 7 T11479 -2 2470
7,00 o 3
L
: Q-
6,00 = -
.* . DLC
- TioC
5,00 t ° FoH
-t Linear(DLC)
- e Linear (Ti-C:H)

1,00 H .
@— y=0,1167x - 0,0705

4,00 4,50 5,00 550 6,00 650 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50
Abs. Luftfeuchte [g/kg tr. Luft]

Abbildung 7: Verschleifsraten in Abhdngigkeit von der Luftfeuchte
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Suspension (inkl. Handhabung)

Die lieferbare Suspension (Slurry AG1) ist eine spezielle Entwicklung fir die VerschleiRpriifung an
diinnen Schichten. Aufgrund von charakteristischen Eigenschaften dieses Abrasivmittels lassen sich
zum einen homogene (ohne ausgepragte Furchenbildung) Verschleifkalotten an diinnen Schichten
erzielen. Darauf basiert die Quantifizierung des VerschleiBvolumens (Vv). Zum anderen sind wegen der
geringen Abrasivitdt des Mittels VerschleiBmessungen im pm-Bereich moglich. Die Viskositat
gewahrleistet, dass die Suspension sich wahrend der VerschleiBmessung nicht lber die Kugel verteilt,
sondern im Bereich der Reibspur entlang des Kugelumfangs haften bleibt. Weiterhin gewahrleistet sie

ein ausgewogenes Verhaltnis von Schmierung und VerschleiRprozess.

Um reproduzierbare und vergleichbare Messergebnisse zu erhalten, ist es unerldsslich, eine
Suspension mit gleichbleibenden Eigenschaften zu verwenden. Es wird deshalb empfohlen, die als
Zubehor erhaltliche Suspension Slurry AG1 zu verwenden. Zusatzlich ist eine Referenzprobe erhiltlich.
Auf dieser werden im Fraunhofer IST unter konstanten klimatischen Bedingungen Messungen
durchgefiihrt und ein Protokoll erstellt. Die Referenzprobe erméglicht es, die Qualitdt der Suspension

auch spater zu berprifen.

Damit bei der Suspension (Slurry AG1) moglichst lange gleichbleibende Eigenschaften erhalten bleiben,

ist auf Folgendes unbedingt zu achten:

= Die Flasche nur kurzzeitig (schiitzt vor Feuchtigkeitsaufnahme) 6ffnen um Abrasivmittel in die
Pipette zu fillen.

= Das Abrasivmittel regelmaRig mit einem sauberen und trockenen Rihrstab umrihren.

= Der Aufbewahrungsort soll so gewahlt werden, dass das Mittel nicht in der Ndhe von
Warmequellen (z.B. Heizung, Sonneneinstrahlung) gelagert wird.

= Esist zu empfehlen, dass sich der Anwender ein Referenzmaterial (z.B. Standardschicht)
einrichtet. An dieser Probe sollte in regelmaRigen Abstianden die VerschleifSrate gemessen
werden, um den "Zustand" der Suspension zu lberpriifen. Verandert sich im Laufe der Zeit

die Viskositat der Suspension, so ist dies meistens begleitet von héheren Verschleiliraten.
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Aufstellungsort
Zur Messung der Verschleildrate sollte das kaloMAX NT Il S idealerweise in einem klimatisierten Raum
aufgestellt und betrieben werden. Ist ein derartiger Raum nicht vorhanden sollte der Aufstellungsort

nach folgenden Gesichtspunkten ausgewahlt werden:

= Der Aufstellungsort sollte moglichst stabile klimatische Verhaltnisse besitzen.
(empfehlenswert ist ein separater Raum)

= Das Gerat sollte nicht in der Ndhe von Warmequellen (z.B. Heizung) oder an Fensterfronten
(Sonneneinstrahlung, Zugluft) aufgestellt werden.

=  Essollte auch kein Ort ausgewahlt werden an dem haufig Zugluft auftritt (z.B. Turbereich).

4.4 Anzuwendende Normen
Das Kalottenschleifverfahren unterliegt der folgenden internationalen Norm:
= DINENISO 26423:2016-11 Hochleistungskeramik - Bestimmung der Schichtdicke mit

dem Kalottenschleifverfahren

Durch die Einhaltung dieser Richtlinie kdnnen Sie sicherstellen, dass ihre Messungen den anerkannten

Industriestandards entsprechen und somit verldssliche Ergebnisse liefern.
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5 Inbetriebnahme

Das kaloMAX NT Il S muss so aufgestellt werden, dass wahrend des Schleifvorgangs keine
Erschiitterungen oder Vibrationen auftreten. Die Stromversorgung erfolgt {iber ein
Weitbereichsnetzteil mit einem Eingangsspannungsbereich von 85 — 264 V und einer Frequenz von

47 — 63 Hz.

o Aufgrund von CE-Vorschriften sind auf dem Typenschild nur Bereiche angegeben, die oben
l und unten um jeweils 10 % eingeschrankt sind.

Zum Betrieb werden Kugeln (meistens aus gehartetem Stahl) mit geeignetem Durchmesser und ein
Abrasivmittel (z.B. Diamantsuspension) bendtigt. Bei groBeren Stahlkugeln ist die eingeschliffene
Kalotte flacher, d.h. die unter dem Mikroskop auszumessenden Durchmesser unterscheiden sich
starker. Daraus ergibt sich eine hohere Messgenauigkeit. Auf der anderen Seite ist bei gleicher Tiefe
das ausgeschliffene Volumen groRer. Dies hat zur Folge, dass die Schleifdauer etwas ansteigt, da die
Flachenpressung mit zunehmender Schlifftiefe immer geringer wird. Ein Kugeldurchmesser von 30 mm

ist meist ein guter Kompromiss.

Die verwendete Diamantsuspension muss in lhrer Kornung zu Schichtart und -dicke passen. Eine
grobere Kornung fihrt aufgrund der héheren Abrasivitét in der Regel zu einer geringeren Schleifdauer.
Im Gegenzug wird jedoch das Schliffbild unsauberer. In der Regel sind Diamantsuspensionen mit

Kérnungen zwischen 0,5 um und 3 um gut geeignet.
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6 Allgemeine Hinweise zur Bedienung

Laserpointer  (3), (4), (5)

(6)

Welle mit Traktionsringen

(7) (1) Typenschild (2)

Abbildung 8: Aufbau, Anschliisse und Bedienelemente

6.1 Bedienelemente

Einschalter/Sicherungen (1)

USB-C Buchse (2)

Probenaufnahme (3)

Der Netzschalter befindet sich an der Riickseite des Gerates. An dieser

Stelle sind auch die Sicherungen zu finden (5x20, 2 A t/250 V).

Auf der Riickseite des Gerdtes befindet sich eine USB-C Buchse. Diese
kann fir Softwareupdates genutzt werden. Dazu wird ein USB-Stick mit
der Updatedatei (ggf. mithilfe eines Adapters USB-A <> USB-C) in die
Buchse gesteckt wird und das Update Gber den Menlipunkt Software

update ausgefihrt wird.

Die zu prifenden Teile werden in den Schraubstock eingespannt. Die
auf den Spannbacken montierten Spannprofile kdnnen zur besseren
Aufnahme von runden Proben gedreht werden. Bei Beschadigungen

kdnnen sie einfach ausgetauscht werden.

l An die Probengeometrie angepasste Spannprofile sind auf Anfrage erhaltlich.

Kreuztisch (4)

Die Probenaufnahme ist auf einem Kreuztisch montiert, mit dem sich

die zu prifenden Teile im Bereich 25 x 25 mm positionieren lassen.
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Verschiebeblock (5) Die Anpassung an unterschiedliche Kugeldurchmesser und/oder
Probendicken erfolgt durch die Verschiebung der gesamten Einheit
Probenaufnahme/Kreuztisch nach Losen des Feststellhebels auf der

Ruckseite.

Display (6) Auf dem Display werden die aktuell eingestellten Parameter
dargestellt. Nach dem Einschalten des Gerates sind immer die zuletzt
aktuellen Parameter aktiv. Nach dem Start des Motors lauft die

eingestellte Zeit in der Anzeige rickwarts bis null.

Tastatur (7) Das kaloMAX NT II S wird Uiber die in die Frontplatte integrierte Tastatur
gesteuert. Dabei haben die verschiedenen Tasten die folgenden

Funktionen:

Mit dieser Taste wird die aktuelle Funktion verlassen. Man gelangt in den
Ubergeordneten Menilpunkt. Gednderte Einstellungen werden nicht
Ubernommen.

Ligi]
I
L

Mit dieser Taste wird die Bearbeitung in einem Feld abgeschlossen oder ein
untergeordneter Menlpunkt ausgewahlt.

ENTER

F1 Funktionstaste
Funktionstaste
ﬂ Funktionstaste
F4 Funktionstaste
Mit dieser Taste wird der Schleifvorgang gestartet.

@
o
T

Wird diese Taste wahrend des Schleifvorgangs gedriickt, wird dieser sofort beendet.

o

Cursortasten
Mit diesen Tasten werden Menipunkte ausgewahlt und der Cursor in den
Eingabefeldern verschoben.

Die Zifferntasten dienen der Eingabe von Zahlenwerten.
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6.2 Die Menls

Ein Menl besteht aus einer Liste verfligbarer Menipunkte, wobei der aktive farbig hinterlegt ist
(vgl. Abbildung 9). Mit den Cursortasten A und ¥ kann der aktive Menipunkt angewdahlt werden. Mit
ENTER wird der aktive Menipunkt ausgewahlt und es wird entweder ein Fenster oder ein Untermenii

geoffnet. Durch ESC gelangt man zurlick ins vorige Mendi.

kaloMAX NT Il

Schleifparameter Schichtdicke

Bearbeiten
Laden

Speichern
Loschen

Abbildung 9: Die Meniis

6.3 Texteingabe
Beim Speichern der Schleifparameter sind Eingaben im Klartext erforderlich. In diesem Fall wird das

Texteingabefenster gedffnet.

kaloMAX NT Il

Schleifparameter speichern
R

f g
m n —
u

x E
i |
q s
X F4
4 6

b
i
P
w
3

t
0
-
(

Abbildung 10: Texteingabe

Im oberen, weill hinterlegten Feld (im folgenden Textfeld genannt) wird der eingegebene Text
angezeigt, in den darunter liegenden Reihen sind die Zeichen dargestellt, die ausgewahlt werden
kdnnen. Das Leerzeichen ist durch [ ] dargestellt. Der Cursor wird mit den Cursortasten durch die
Zeichenfelder bewegt. Mit ENTER wird das angewdhlte Zeichen ausgewadhlt und in das Textfeld

ibernommen.

Mit F1 wird zwischen GroR- und Kleinbuchstaben gewechselt, F2 16scht das letzte Zeichen im Textfeld.
Mit F4 (Ok) wird die Texteingabe beendet und der eingetragene Text steht zur Verfiigung. ESC bzw. F3
(Abbruch) beenden die Texteingabe ohne Speicherung.
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6.4 Zahleingabe

Zur Eingabe von Zahlen wird das Zahleingabefenster gedffnet. Im weild hinterlegten Feld wird die
eingegebene Zahl angezeigt. Mit den Cursortasten <« und P kann die Schreibmarke im Feld
verschoben werden. Mit F2 (&) wird das Zeichen links von der Schreibmarke geléscht. Die Eingabe der

Ziffern und des Dezimaltrennzeichens erfolgt mit Hilfe der entsprechenden Tasten.

Mit F4 (Ok) oder der ENTER-Taste wird die Eingabe beendet und der Wert libernommen. F3 (Abbruch)

oder ESC beenden die Eingabe, ohne dass der eingetragene Wert gespeichert wird.

6.5 Das Messfenster
Im Messfenster kann zunachst der Messmodus (iber die Funktionstaste F1 eingestellt. Hier kann
zwischen Schichtdicke und VerschleiR gewahlt werden. Abhdangig vom aktiven Messmodus werden

unterschiedliche Parameter und Einheiten angezeigt (vgl. Abbildung 11).

kaloMAX NT I kaloMAX NT I

Schichtdicke Verschleil®
Modus Modus
06:00

Kugel-
durchm.

Kugel-

30 mm durchm.

30 mm

300 Uy/min IEFEN 60 Ux/min [PIEVE

Schleif Schleif

180 s dauer 360 Uk strecke

Abbildung 11: Messfenster Schichtdicke (links) und Verschleif (rechts)

In beiden Fallen kann der Durchmesser der verwendeten Kugel (iber die Funktionstaste F2 eingestellt
werden. Mit der Funktionstaste F3 kann jeweils die Drehzahl gedndert werden. Der Hauptunterschied
ist, dass im Schichtdickenmodus Uber die Funktionstaste F4 eine Schleifdauer in s eingegeben werden
kann, wahrend im Verschleifmodus stattdessen eine Schleifstrecke in m eingegeben wird. Im letzteren
Fall wird daraus die Schleifdauer berechnet und als zusatzliche Information unterhalb des Messmodus

angezeigt.

Durch Driicken der Taste START wird der Schleifvorgang gestartet. Dieser kann jederzeit durch Driicken

der STOP-Taste gestoppt werden.
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6.6 Option abnehmbarer Schraubstock

Der Schraubstock kann mit der eingespannten Probe vom Kreuztisch abgenommen werden, um die
geschliffene Kalotte unter einem Mikroskop auszuwerten. Dadurch wird, unabhdngig von der
Probengeometrie sichergestellt, dass die Kalotte immer senkrecht zum Mikroskop ausgerichtet ist. Bei
der Schichtdickenmessung kann so mithilfe des abnehmbaren Schraubstocks auch festgestellt werden,
ob die Schicht schon durchgeschliffen ist. Soll noch weiter geschliffen werden, wird der Schraubstock
wieder aufgesetzt. Die Prazisionsfihrungen sorgen dafir, dass die Kalotte an exakt derselben Stelle
weitergeschliffen wird. Beim Abnehmen und Aufsetzen des Schraubstocks ist darauf zu achten, dass
dieser nicht verkantet wird und sich keine Partikel auf der Riickseite des Schraubstocks befinden. Zum

Abnehmen sollte er aulRen, auf der Linie der beiden Flihrungen angefasst werden (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: abnehmbarer Schraubstock

6.7 Option Laserpointer

Fiir das kaloMAX NT Il S besteht die Moglichkeit durch einen Laserpointer den Punkt auf der Probe
anzuzeigen, an dem die Kalotte geschliffen wird. Dies ist sowohl bei sehr kleinen Proben hilfreich als
auch bei Proben bei denen an bestimmten Stellen geschliffen werden soll. Dariliber hinaus vereinfacht
der Laserpointer bei zylindrischen Proben die Einstellung auf den héchsten Punkt iber der Mittelachse

des Zylinders (vgl. Abbildung 13), um symmetrische Kalotten zu erhalten.

Abbildung 13: Laserpointer
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Zur Verwendung des Laserpointers muss der Punkt, an dem die Kalotte geschliffen werden soll,
raumlich immer an derselben Stelle sein. Daher muss zunachst der Abstand zwischen Probe und Welle,
der gleichzeitig die Auflagekraft festlegt, auf einen bestimmten Wert eingestellt werden. Dazu kann u.a.
die sog. Einstelllehre verwendet werden. Diese wird wie in Abbildung 14 dargestellt zunachst gegen die
Antriebswelle geschoben. AnschlieRend wird die eingespannte Probe durch Verschieben der gesamten

Einheit bis an die Scheibe der Einstellehre bewegt.

Abbildung 14: Verwendung der Einstelllehre (hier: inkl. Adapter fiir 0,2N)

Ist der definierte Abstand eingestellt, kann in der Folge der Messpunkt vom Laserpointer angezeigt

werden, indem dieser an den seitlichen Anschlag geklappt wird.

Justierung des Laserpointers:

Sollte der Laserpointer die Messstelle nicht mehr korrekt anzeigen, kann der Laserpointer manuell
justiert werden. Dazu wird empfohlen zunachst eine Kalotte in eine beliebige Probe zu schleifen (vorher
muss unbedingt der Abstand zwischen Probe und Welle mithilfe der Einstelllehre eingestellt werden).
AnschlieBend wird der Laserpointer durch das Justieren der Schrauben am Laserkopf und dem FuR auf

der Grundplatte auf die geschliffene Kalotte eingestellt.

6.8 Option Einstelllehre

Um unabhangig von der Probengeometrie und -dicke eine konstante Auflagekraft einzustellen, kann
die sog. Einstelllehre verwendet werden. Dies ist vor allem fiir die Messung von VerschleilRraten
essentiell, da diese nur miteinander vergleichbar sind, wenn die entsprechenden Kalotten mit

identischen Parametern geschliffen wurden.
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Mithilfe der Einstelllehre und den ebenfalls optional erhaltlichen Adaptern sind folgende Auflagekrafte

mit einer 30 mm Stahlkugel einstellbar: —

= Einstelllehre ohne Adapter: 0,54N

= Einstelllehre mit Adapter 0.4: 0,40N ‘
= Einstelllehre mit Adapter 0.3: 0,30N A%l i
= Einstelllehre mit Adapter 0.2: 0,20N ) ‘ .

Abbildung 15: Einstelllehre mit Adaptern
Zur Einstellung der jeweiligen Auflagekraft, wird bei Bedarf zunéchst der entsprechende Adapter auf
die Einstelllehre gesetzt. AnschlieBend wird die Einstelllehre bis zum Anschlag gegen die Welle des
kaloMAX NT II S geschoben und hier festgehalten. Daraufhin wird der gesamte Verschiebeblock des
Gerates inkl. Kreuztisch, Probenaufnahme und der in den Schraubstock eingespannten Probe bis zum
Anschlag gegen die Scheibe der Einstelllehre geschoben, sodass die Probenoberflache direkten Kontakt
mit der Scheibe der Einstelllehre hat. In diesem Zustand wird der Verschiebeblock und somit auch die

Probe fixiert (vgl. Abbildung 16).

Abbildung 16: Verwendung der Einstelllehre (hier mit Adapter)

Durch die Verwendung der Einstelllehre wird so sichergestellt, dass die Probenoberflache einen
definierten Abstand zur Welle des kaloMAX NT Il S hat. Somit wird eine definierte Auflagekraft der

Kugel auf der Probe erreicht.

o Werden verschiedene Proben mit der gleichen Dicke untersucht, muss die Einstellung der
Auflagekraft nur einmal erfolgen.
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7 Schleifparameter

Fir das Schliffbild der Kalotte spielen die Schleifparameter eine wesentliche Rolle. Fir einen

Schleifvorgang miissen folgende Parameter eingegeben werden:

= Durchmesser der Kugel

= Drehzahl

= Schleifdauer oder -strecke
Die Einheiten der Schleifparameter kdonnen in den Systemeinstellungen festgelegt werden (vgl.
Kapitel 12.1). Des Weiteren kdnnen bestimmte Parameterkombinationen abgespeichert und spater

wieder geladen werden (vgl. Kapitel 11).

Die geeigneten Schleifparameter, sowohl fiir die Schichtdickenmessung als auch bei der Messung der
VerschleilRrate, muss jeder Nutzer selbst entsprechend seinen Anforderungen experimentell ermitteln.
Sie hangen vor allem von der vorliegenden Schichtdicke und/oder der VerschleiBbestindigkeit der zu

prifenden Probe ab.

o Als Orientierung bei der Schichtdickenmessung kénnen die im Kapitel 10 verwendeten
z Schleifparameter der Beispielkalotten dienen.

7.1 Schleifparameter dndern

Die aktuellen Parameter kdnnen direkt im Messfenster (vgl. Kapitel 6.5) tGber die Funktionstasten F2,
F3 und F4 oder uber das Menl Schleifparameter Schichtdicke (bzw. Schleifparameter VerschleiR) /
Bearbeiten gedndert werden. Die Einheiten, in der Drehzahl und Strecke angeben werden, ist in der

Systemkonfiguration festgelegt (vgl. Kapitel 12.1).

25 | 47



HBAQ

Schleifparameter

7.2 Eingabebereich

Die Schleifparameter kdnnen innerhalb folgender Grenzen eingestellt werden:

Tabelle 2: Eingabebereiche der Schleifparameter

Parameter Einheit Min
Kugel- @ [mm] 12
Kugelumdrehungen [Ux/min] 15

Drehzahl Wellenumdrehungen [Uw/min] 30
Schleifgeschwindigkeit [m/min] 1,4

Anzahl der Kugelumdrehungen [Ug] 13

Schleifstrecke Anzahl der Wellenumdrehungen [Uw] 20
Schleifweg [m] 1,2

Schleifdauer [s] 5

Max
40
590
1000
55,8
9200
15000
870

9999

Die Angaben in der Tabelle wurden fiir Kugeln mit 30 mm Durchmesser festgelegt. Da bei der

Umrechnung von den Einheiten, die Wellenumdrehungen beinhalten, zu den anderen Einheiten,

Geratekonstanten in die Berechnung eingehen, ist der Umrechnungsfaktor von Gerdt zu Gerat

verschieden. Daher kann es passieren, dass die in dieser Tabelle angegebenen Werte beim Umschalten

zwischen den Einheiten Gber- oder unterschritten werden.

z Beim Wechsel zwischen verschiedenen Einheiten kann es zu Rundungsfehlern kommen.
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8 Durchfuhrung einer Messung

Damit die Schichtdicke bzw. die VerschleiRrate mit einer moglichst hohen Genauigkeit bestimmt
werden kann, ist ein sauberes Schliffbild der Kalotte erforderlich. Dieses hangt von folgenden Faktoren

ab:

= Verwendetes Abrasivmittel
= Drehzahl

= Schleifdauer/Schleifweg

= Kugeldurchmesser

= Auflagekraft der Kugel

Das kaloMAX NT II S wird mit dem Einschalter auf der Riickseite des Gerates gestartet. Daraufhin kann

direkt mit den Messungen begonnen werden.

Schritt 1: Probeneinspannung und -positionierung

Zunachst wird die Probe in den Schraubstock eingespannt und bei Bedarf gereinigt. Daraufhin wird die
Auflagekraft eingestellt. Wie in der Prinzipskizze (vgl. Abbildung 2) zu erkennen ist, wird das
Eigengewicht der Kugel von der Antriebswelle und der Probe aufgenommen. Je groRer der Abstand der
Probe von der Welle ist, umso gréRer ist bei einem bestimmten Kugeldurchmesser die Kraft auf die
Probe. Nach der Einstellung der Auflagekraft kann die Probe mit dem Kreuztisch so positioniert werden,

dass die Kalotte an der gewiinschten Stelle geschliffen wird.

Schritt 2: Wahl der Schleifparameter

Die Schleifparameter Kugeldurchmesser, Drehzahl und Schleifdauer (Schichtdicke) bzw. Schleifstrecke
(Verschlei) werden eingestellt. Diese kdnnen direkt im Messfenster Gber die Funktionstasten F2, F3
und F4 oder Uber das Menl Schleifparameter Schichtdicke (bzw. Schleifparameter Verschleil) /
Bearbeiten festgelegt werden. Des Weiteren kénnen auch gespeicherte Parameterkombinationen

geladen werden (vgl. Kapitel 11).
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Schritt 3: Auflegen der Kugel

Die Kugel wird gereinigt und anschlieRend zwischen Probe und Traktionsringe des kaloMAX NT Il S

gelegt.

l Fir jede Suspension sollte eine andere Kugel verwendet werden.

Schritt 4: Zugabe Abrasivmittel

Es wird eine kleine Menge des Schleifmittels (meistens Diamantsuspension) auf die Kugel gegeben. Die
Diamantsuspensionen kdnnen mit der Einkanalpipette dosiert werden (ca. 20 i), Slurry AG1 wird

hingegen mit einer Glaspipette mit Gummistopfen dosiert.

o Bei der Schichtdickenmessung kann es vorteilhaft sein, wahrend des Schleifprozesses
z weitere Tropfen an Diamantsuspension hinzuzugeben. Dazu kénnen mit der
Einkanalpipette einfach weitere Tropfen auf die rotierende Kugel gegeben werden.

=,

Fiir jede Suspension sollte eine separate Pipettenspitze verwendet werden.

Schritt 5: Schleifprozess

Der Schleifprozess wird tiber START gestartet. Die Zeit in der Anzeige lauft rickwarts bis auf null.

AnschlieBend kann die Probe gereinigt und zur Auswertung unter das Mikroskop gelegt werden.

Wahrend des Schleifvorgangs diirfen weder die Kugel noch die Antriebswelle beriihrt
¢ werden.

Besonderheiten bei der Messung der Verschleifrate:

In die Berechnung der VerschleiRrate gehen neben dem ausgeschliffenen Kalottenvolumen, auch die
zur Probenoberflache senkrechte Komponente der Auflagekraft und der Schleifweg ein. Es kdnnen nur
VerschleiRraten miteinander vergleichen werden, wenn die entsprechenden Kalotten mit den

identischen Parametern geschliffen wurden. Dies betrifft insbesondere:

a) Auflagekraft:
Die Auflagekraft kann nicht direkt gemessen werden. Sie hdangt ab vom Kugelgewicht, dem
Durchmesser, dem Anstellwinkel der Probe und dem Abstand der Probe von der Welle. Es ist

deshalb sinnvoll, diese GroRen fiir eine Versuchsreihe konstant zu halten. Die
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Probenoberflache sollte parallel zur Oberseite des Schraubstockes liegen. Der Anstellwinkel

betragt dann 60°.
Da es sich bei der Messung der Verschleillrate um eine vergleichende Messung handelt, muss
immer die identische Auflagekraft verwendet werden. Dies kann durch die Verwendung der

Einstelllehre gewahrleistet werden (vgl. Kapitel 6.8).

Schleifparameter:

Den geeigneten Schleifweg (oder die Anzahl der Kugel- bzw. Wellenumdrehungen) und damit
auch die Messzeit muss jeder Nutzer selbst entsprechend seinen Anforderungen experimentell
ermitteln. Er hangt im Wesentlichen von der zur Verfligung stehenden Schichtdicke und der
VerschleiBbestandigkeit der zu priifenden Schicht ab. Wichtig ist, dass Schleifwege ermittelt
werden, bei denen die erzeugten Kalottentiefen nicht groRer sind als die Schichtdicke der
Funktionsschicht.

Als Orientierung zur Einstellung der Messparameter kénnen Erfahrungen des Fraunhofer
Instituts fiir Schicht- und Oberflachentechnik an Hartstoffschichten dienen (vgl. Tabelle 3). Sie
gelten jedoch nur fir diese speziell entwickelten Schichtsysteme. Fiir verschiedene
Schichtsysteme wurde folgende Kalottentiefen ermittelt (20°C, 50 %rel. Feuchte entspricht 7,3
[g/kg tr. Luft] bei 1013mbar).

Tabelle 3: Schleifparameter und VerschleifSraten verschiedener Schichtsysteme

Kugelumdrehungen Schleifweg* Drehzahl Kalottentiefe Verschleifrate

Schichtsystem

(DLC)

Ti-C:H

[Ux] [m] [Ux/min] [um] [m® -m1-N-1-1071%]
Kohlenstoffschichten

540 50,89 60 0,7 0,8
Metall-Kohlenstoffschicht:

180 16,96 60 1,1 6,2
Metall-Kohlenstoffschicht:

180 16,96 60 0,8 3,3

W-C:H

* gilt fur die Verwendung von Kugeln mit einem Durchmesser von 30 mm

Die direkte Angabe des Schleifweges hat praktische Vorteile gegeniiber der Einstellung der
Anzahl der Kugel- oder Wellenumdrehungen. Die Umrechnung Kugelumdrehungen ->

Schleifweg wird im Gerat erledigt. Der Kugeldurchmesser muss eingegeben werden. Die
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geometrischen GroRen des Gerates (Abstand der Auflagepunkte, Durchmesser der Welle im

Auflagepunkt) werden automatisch beriicksichtigt.

Abrasivmittel:

Zur Dosierung der Suspension Slurry AG1 wird eine saubere Glaspipette mit Gummistopfen
verwendet. Die Suspension ist vor dem Einflllen mit einem Rihrstab umzuriihren. Die
Suspension ist nicht vom Flaschenboden anzusaugen, sondern aus dem mittleren Bereich der

Flllmenge. AnschlieBend ist das iberflissige Abrasivmittel von der Pipette zu entfernen.

Fir jede Messung wird nun ein Tropfen der Suspension bendtigt. Dies gilt fiir alle angegebenen
Messzeiten. Es ist ein leichter Druck auf den Gummisauger auszuiliben, bis sich ein
Suspensionstropfen bildet. Der Tropfen sollte dann durch sein Eigengewicht von der Pipette
abreiRen. Damit soll gewahrleistet werden, dass sich stets Tropfen vergleichbarer Masse
bilden. Dabei ist darauf zu achten, dass sich keine Luftblasen im Tropfen befinden. Ist dies der

Fall ist die Kugel zu saubern und ein neuer Tropfen ist aufzubringen
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9 Auswertung der Kalotten

Das Kalottenschleifverfahren erméglicht die Schichtdickenmessung von Ein- und Mehrlagenschichten
sowie die Bestimmung von VerschleiRraten auf Proben unterschiedlicher Geometrie. Aufgrund der
»Schichtverbreiterung” durch den Kalottenschliff, kann die Auswertung mit einem normalen

Auflichtmikroskop (z.B. GSX-600) erfolgen. Als Auswertesoftware wird kaloSOFT empfohlen.

l Weitere Informationen lber das GSX-600 und kaloSOFT auf www.baq.de

9.1 Schichtdickenmessung auf ebener beschichteter Probe
Damit die Schichtdicke der zu prifenden Beschichtung bestimmt werden kann, muss die Schlifftiefe
groBer als die Schichtdicke sein. In diesem Fall ist jede einzelne Schicht unter dem Mikroskop als sog.

Schichtring sichtbar und kann ausgemessen werden.

Bezeichnungen

h: gesuchte Schichtdicke
R: Kugelradius

T: gesamte Eindringtiefe

Substrat

t: Eindringtiefe in das Substrat
D: duRerer Kalottendurchmesser

d: innerer Kalottendurchmesser

Abbildung 17: Schichtdickenmessung auf einer ebenen Probe
Die gesamte Eindringtiefe der Kugel betragt:
T=R-.,R?>-D?/4 (1)
Die Eindringtiefe der Kugel im Substrat ist:
t=R—-\R*—-D?/4 (2)
Damit ergibt sich die Schichtdicke aus der Differenz:

h=T—t (3)

h=R?—d?/4—/R?> - D?/4 (4)
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Bei diinnen Schichten und nur wenig ins Substrat eingeschliffenen Kalotten sind die Durchmesser D und

d sehr klein gegentiber dem Kugelradius R. Damit vereinfacht sich Gleichung 4 zu:

D?-d?

h=2x )

An Gleichung 5 ist zu erkennen, dass die Genauigkeit der Schichtdickenmessung mit dem
Kalottenschleifverfahren von der Genauigkeit abhangt, mit der die Durchmesser D und d bestimmt
werden konnen, da der Fehler von R unter 1%o liegt. Das sorgfiltige Ausmessen der beiden
Durchmesser ist auch wichtig, da die beiden GrofRen quadratisch in die Schichtdickenberechnung
eingehen. Zur Erzielung einer hohen Genauigkeit wird empfohlen, die Schlifftiefe so zu wahlen, dass

D=2-d.

d Weitere Informationen zur Betrachtung der Messgenauigkeit beim
l Kalottenschleifverfahren auf www.bag.de

9.2 Schichtdickenmessung auf zylindrischer beschichteter Probe

Wird die Kalotte in eine zylindrische Probe geschliffen, ergeben sich Ellipsen anstelle der Ringe. Die
Schichtdicke wird mit der gleichen Formel berechnet wie bei ebenen Proben. D und d miissen dazu
unbedingt auf der Langsachse der Ellipse bestimmt werden. Die folgende Abbildung verdeutlicht das

Prinzip anhand eines Zweischichtsystems:

Vi

Schicht 2!

Bezeichnungen

Substrat |

h: gesuchte Schichtdicke

R: Kugelradius

T: gesamte Eindringtiefe

t: Eindringtiefe in das Substrat
D: dulerer Kalottendurchmesser

d: innerer Kalottendurchmesser

Abbildung 18: Schichtdickenmessung auf einer zylindrischen Probe
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9.3 Bestimmung von Verschleilraten
Nachdem eine Kalotte in eine Beschichtung bzw. Oberfliche geschliffen wurde, kann diese
anschlieRend mit einem Profilometer (Kalottentiefe) oder einem Mikroskop (Kalottendurchmesser)

ausgewertet werden.

9.3.1 Profilometrische Auswertung

Werden die Kalotten mit einem Profilometer vermessen (Bestimmung der Kalottentiefe), sollte mit der
Abtastnadel quer zur Schleifrichtung und entlang der Mittellinie (tiefster Punkt der Kalotte) gemessen

werden (vgl. Abbildung 19).
Abtastnadel

ATTTIN

Schleifrichtung \

d L

Abbildung 19: Messung der Kalottetiefe mit einem Profilometer

Fiir die Berechnung des VerschleiBvolumens wird eine ideale Kugelkappe vorausgesetzt. Das Kalotten-

bzw. VerschleiRvolumen (Vy) lasst sich bei einer ebenen Probe lber nachfolgende Formel berechnen:

Vy =% h?-(3r—h) (6)
mit:  Vy = VerschleiBvolumen [m?3]
h = Kalottentiefe [m]

r = Kugelradius [m]
AnschlieRend kann die VerschleiRrate V. berechnet werden:

V= v
T 7 Schileifweg -Auflagekraft

(7)

Der Schleifweg (s) ergibt sich aus dem Kugelumfang und der Anzahl der Kugelumdrehungen n:

s=2m-r-n (8)
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Damit errechnet sich die VerschleilRrate nach folgender Formel:
14
V= (9)
mit: V.= VerschleiRrate [m®-m™1-N~1.1071°]
Vv = VerschleiBvolumen [m?3]
s = Schleifweg [m]
Fk = Auflagekraft [N]

Mit der Einstellehre (ohne Adapter) wird eine Auflagekraft (Fk) von 0,54 N eingestellt.

=,

Die Einheit der Verschleifrate istinm® - m~1 - N1 - 107> anzugeben. Das “Kiirzen“ der
Einheiten ist nicht sinnvoll, da dann nicht mehr die EinzelgrofRen erkennbar sind.

=,

9.3.2 Lichtmikroskopische Auswertung

Wird die Kalotte mit Hilfe eines Mikroskops ausgemessen, so ist der Kalottendurchmesser zu
bestimmen. Aus dem mikroskopisch ermittelten Kalottendurchmesser wird die Kalottentiefe bestimmt.

Hierbei wird eine ideale Kugelkappe zugrunde gelegt. Die Kalottentiefe errechnet sich aus:

h=r—r2—D2/4 (10)

mit: h = Kalottentiefe [m]
r = Kugelradius [m]
D = Kalottendurchmesser [m]
Der Volumenverschleif® bzw. der Schleifweg ergeben sich aus den Gleichungen (6) bzw. (8). Damit
ergibst sich wiederum eine Verschleil3rate von:

v o= (©)

r N 3%

mit: V.= VerschleiBrate [m®-m™1- N~1-10715]
Vv = VerschleiBvolumen [m?3]
s = Schleifweg [m]
Fk = Auflagekraft [N]

Mit der Einstellehre (ohne Adapter) wird eine Auflagekraft (Fk) von 0,54 N eingestellt.

=,

Die Einheit der Verschleifrate istinm® - m~1 - N=1 - 10~'> anzugeben. Das “Kiirzen“ der
Einheiten ist nicht sinnvoll, da dann nicht mehr die EinzelgrofRen erkennbar sind.

=,
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10 Beispielmessungen

Abrasivmittel:
Drehzahl:
Schleifdauer:
Kugel-@:

D =777,3 um;

Schichtdicke:

Abrasivmittel:
Drehzahl:
Schleifdauer:
Kugel-@:

D =839,6 um;

Schichtdicke:

Weitere Beispielkalotten:

Beschichtung:

Beschichtung:

TiN

0,5 um Diamantsuspension
300 U/min

120s

30 mm

d=415,1 uym

3,60 um

AITiN

0,5 pm Diamantsuspension
100 U/min

180's

30 mm

d=651,6 um

2,34 um
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11 Parameterverwaltung

In vielen Fallen ist es sinnvoll, fir bestimmte Proben ermittelte Parameterkombinationen zu speichern,

um sie flr spatere Prifungen wieder abrufen zu kénnen.

11.1 Schleifparameter speichern

Um eine Parameterkombination zu speichern, werden zunachst die gewlinschten Parameter im
Messfenster eingestellt. Diese aktuellen Schleifparameter konnen daraufhin im Menlpunkt
Schleifparameter Schichtdicke (bzw. Schleifparameter VerschleiB) / Speichern unter einem frei

definierbaren Namen gespeichert werden.

11.2 Schleifparameter laden

Unter dem Menipunkt Schleifparameter Schichtdicke (bzw. Schleifparameter VerschleiR) / Laden
werden samtliche gespeicherte Parameterkombinationen aufgelistet. Mit den Cursortasten A und V¥
wird der gewiinschte Datensatz in der Liste angewahlt und mit ENTER geladen. Nach der Riickkehr ins

Messfenster werden die entsprechenden Parameter angezeigt.

11.3 Schleifparameter |6schen

Sofern eine gespeicherte Parameterkombination nicht mehr bendétigt wird, kann der entsprechende
Datensatz unter dem MenUpunkt Schleifparameter Schichtdicke (bzw. Schleifparameter VerschleiR) /
Loschen geloscht werden. Mit den Cursortasten A und V¥ wird aus der Liste der gespeicherten

Datensatze der gewiinschte angewahlt und mit ENTER geldscht.
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12 Systemeinstellungen

Wird im Hauptmeni System gewadhlt, 6ffnet sich ein Untermend, das folgende Unterpunkte

beinhaltet:

= Konfiguration: Einstellung der Einheiten fiir die Schleifparameter
Drehzahl und Strecke

=  Sprache: Auswahl der Sprache

= Werkseinstellungen: Zuricksetzen auf Werkseinstellungen

=  Software update: Installation eines Softwareupdates per USB-Stick

= Fehlerprotokoll auf USB kopieren: Fehlerprotokoll wird auf USB-Stick Gbertragen

= Info: Anzeige der Systeminformationen

12.1 Konfiguration
In der Konfiguration kdnnen die Einheiten fiir die Schleifparameter Geschwindigkeit und Strecke

festgelegt werden.

Geschwindigkeit

Folgende Einheiten kénnen zur Angabe der Geschwindigkeiten ausgewahlt werden:

= Kugelumdrehungen [1/min]
= Schleifgeschwindigkeit [m/min]

= Wellenumdrehungen [1/min]

Strecke

Folgende Einheiten kénnen zur Angabe der Strecken ausgewahlt werden:

= Anzahl Kugelumdrehungen
= Schleifweg [m]

= Anzahl Wellenumdrehungen

12.2 Sprache

In dem Mendipunkt System / Sprache kann die Sprache ausgewahlt werden. Mit den Cursortasten A

und ¥ wird die gewiinschte Sprache angewahlt, die mit ENTER oder F4 (Ok) aktiviert wird.
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12.3 Werkseinstellungen
In dem Menipunkt System / Werkseinstellungen kénnen die aktuellen Schleifparameter auf die

Standardwerte zuriickgesetzt werden.

l Gespeicherte Parameterdatensatze bleiben stets erhalten.

12.4 Softwareupdate

Im Laufe des Produktlebenszyklus kann es immer wieder Softwareupdates fiir das kaloMAX NT Il S
geben. Um ein Softwareupdate aufzuspielen, muss ein USB-Stick mit der neuen Softwareversion in die
USB-Buchse des kaloMAX NT Il S gesteckt werden (bei Bedarf unter Verwendung eines Adapters
USB A <> USB C). AnschlieBend kann das Softwareupdate unter dem Menipunkt System / Software-

Update durchgefihrt werden. Dabei sind ggf. weitere Angaben auf dem Display zu befolgen.

, Nach dem Update fahrt das Gerat automatisch herunter. Schalten Sie den Kippschalter
erst auf ,OFF, wenn das Display schwarz ist, da sonst die Stromzufuhr unterbrochen und
der Updateprozess gestort werden kann.

12.5 Fehlerprotokoll auf USB kopieren

Das kaloMAX NT II S erfasst automatisch systemkritische Fehler und speichert diese in einer sog. Error-
Log-Datei. Solche Fehler kdnnen auch gerdteintern auftreten, sodass sie nicht auf dem Display
angezeigt werden. Die Error-Log-Datei dient ausschlieRlich der Fehlersuche durch BAQ. Um die Datei
an BAQ zu senden, kann sie unter dem Men{punkt System / Fehlerprotokoll kopieren (USB) auf einen

USB-Stick Ubertragen und anschliefend per E-Mail an service@bagq.de geschickt werden.

12.6 Info
Unter dem Meniipunkt System / Info werden die Systeminformationen angezeigt. Dazu gehéren die
Seriennummer des Gerdtes, die Versionsnummern der Software und des Kernels sowie die

Platinenrevision.

38 | 47



EER
ane BAG Wartung und Support

13 Wartung und Support

13.1 Reinigung
Die Reinigung des kaloMAX NT II S kann z.B. mit einem mit Isopropylalkohol getrankten Tuch erfolgen.
Dabei ist darauf zu achten, dass keine Flissigkeiten in das Innere des kaloMAX NT 11 S gelangen kénnen.

Die Oberseite ist nicht komplett abgedichtet.

Die Traktionsringe des Gerates sollten stets gereinigt werden, sobald Staubpartikel oder Flissigkeiten
(z.B. durch den Kontakt mit Suspension) bemerkbar sind. Dazu kann die Welle in Rotation versetzt
werden und es kann vorsichtig ein mit Isopropylalkohol getrianktes und fusselfreies Tuch gegen die

Traktionsringe gedriickt werden.

, Zur Reinigung dirfen keine scharfkantigen Gegenstdande, aggressive Chemikalien oder
Scheuermittel verwendet werden.

13.2 Sicherungen

In der Netzanschlusseinheit befinden sich 2 Sicherungen 1 A trage (2-polige Absicherung).

13.3 Austausch der Antriebswelle

Sind die Traktionsringe auf der Antriebswelle beschadigt, ist es am einfachsten, die komplette
Welleneinheit auszutauschen da die Traktionsringe auf exakten Rundlauf geschliffen sind. Dies kann
nur an der ausgebauten Welle erfolgen. Zum Ausbau wird die Abdeckung auf der linken Seite
abgeschraubt. Dann kann nach Lésen der Befestigungsschrauben auf beiden Seiten der Welle die

komplette Einheit mit Lagern nach links herausgezogen werden.

13.4 Entsorgung

Das kaloMAX NT Il S darf nicht Uber den Haus-, Gewerbe- oder
Industriemill entsorgt werden. Bitte beachten Sie die ortlichen
Entsorgungsmethoden oder kontaktieren Sie uns beziglich der

ordnungsgemaRen Entsorgung von Elektronikgeraten.
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14 Anhang 1: Lizenzinformationen

Die im Produkt integrierte Firmware beinhaltet Software, die unter der GNU General Public License
(GPL) oder unter der GNU Lesser General Public License (LGPL) lizenziert ist. GemaR den Bestimmungen
der GPL oder LGPL wird dem Endbenutzer auf Anfrage eine Kopie des Quellcodes zur Verfiigung
gestellt, der der GPL bzw. der LGPL unterliegt. Dieser Code wird OHNE JEGLICHE GARANTIE
bereitgestellt, was auch die MARKTFAHIGKEIT oder die EIGNUNG FUR EINEN BESTIMMTEN ZWECK
betrifft. Das Angebot, den Quellcode auf Anfrage zur Verfligung zu stellen endet 3 Jahre nach Lieferung

unseres Produkts an den Kunden. Wenden Sie sich in diesem Zusammenhang bitte an die BAQ GmbH.
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15 Anhang 2: Bestellinformationen

Gerat und Geradtezubehor

Artikel-Nr. Beschreibung

Kalottenschleifgerat kaloMAX NT Il S zur Schichtdicken- und
60-102 Verschleilfmessung mit Probeneinspannung fiir 1 Probe und

Justiermaglichkeit in drei Achsen

55-101 Option abnehmbarer Schraubstock fiir kaloMAX 1l und kaloMAX NT Il
60-110 Option Laserpointer fur kaloMAX NT Il
60-111 Option Einstelllehre fiir kaloMAX NT I
Adapter fir Einstelllehre zum Einstellen geringerer Auflagekrafte
60-120
0,2N, 0,3N, 0,4N
60-114 Staubschutzhaube fir Kalottenschleifgerat kaloMAX NT II
Einkanalpipette (10 -100 um) inkl. 10x Pipettenspitzen zum Dosieren
55-200-50

von Schleifsuspension
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Softwarepakete

Artikel-Nr. Beschreibung

kaloSOFT Messsystem zur Bestimmung der Schichtdicke

(Einzelschichten und Schichtsysteme) auf ebenen und zylindrischen

Oberflachen mit Projektverwaltung und Dokumentation.

Lieferumfang:

- kaloSOFT Software zum Ausmessen von Kalotten

- USB 3.0 Farbkamera, 2,4 MP (1936 x 1216 Pixel), 126 fps, 1/2,3", C-
70-100-02

Mount Anschluss fiir Mikroskop, hochwertiges Anschlusskabel mit

Verschraubung an der Kamera (3 m)

- Leistungsfahiger Mini-PC inkl. MS Windows 11 Pro

- 24" LED-Monitor, 1920 x 1200 Pixel, 16:10

MS Windows Betriebssystem inkl. aktueller Updates, Kamera-Treiber

und BAQ-Auswertesoftware betriebsfertig installiert.

kaloSOFT Messsystem - Aufpreis fiir 3,2 MP Kamera
70-100-03
USB 3.0 Farbkamera, 3,2 MP (2064 x 1544 Pixel), 53 fps, Sensor: 1/1,8“

kaloSOFT Messsystem - Aufpreis fiir 5,1 MP Kamera
70-100-04
USB 3.0 Farbkamera, 5,1 MP (2464 x 2064 Pixel), 66 fps, Sensor: 1/1,8"

kaloSOFT Option — Innenradius
70-100-10
Zusatzliche Bestimmung der Schichtdicke in Innenradien

kaloSOFT Option — Kugel
70-100-11
Zusatzliche Bestimmung der Schichtdicke auf Kugeln

kaloSOFT Option — zweifach gekrimmte Oberflache
70-100-12 Zusatzliche Bestimmung der Schichtdicke auf zweifach gekrimmten

Oberflachen mit unterschiedlichen Radien

kaloSOFT Option — Verschleil} Ebene
70-100-20 Zusatzlich Bestimmung von VerschleiRkoeffizienten aus der

Vermessung von Kalotten auf ebenen Flachen

kaloSOFT Option — Verschleil’ Zylinder
70-100-21 Zusatzlich Bestimmung von VerschleilRkoeffizienten aus der

Vermessung von Kalotten auf zylindrischen Flachen
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Mikroskope und Zubehor

Artikel-Nr. Beschreibung

Auflichtmikroskop GSX-400 auf Stativsdule (ohne Objektive!)
Grob- und Feintrieb mit koax. Bedienung, Auflosung 2 pm, Hub 25 mm
LED-Beleuchtung mit konstanter Farbtemperatur
4-fach Objektivrevolver
Okulare GF-Pw 10x/20, Brille
GSX-400
C-Mount Anschluss fiir Kamera
StativfuR mit eingebauter Stromversorgung
Positioniertisch mit 70x50 mm Verfahrweg und Nonius in x-Richtung

Abstand der optischen Achse bis zur Stativsdule: 125 mm

Maximale Probenhéhe: 170 mm

Auflichtmikroskop GSX-600 auf groRer Stativsaule (ohne Objektive!)
Grob- und Feintrieb mit koax. Bedienung, Auflosung 2 um, Hub 25 mm
LED-Beleuchtung mit konstanter Farbtemperatur
4-fach Objektivrevolver
Okulare GF-Pw 10x/20, Brille
GSX-600
C-Mount Anschluss fir Kamera
StativfulR mit eingebauter Stromversorgung
Positioniertisch mit 70x50 mm Verfahrweg und Nonius in x-Richtung

Abstand der optischen Achse bis zur Stativsdule: 125 mm

Maximale Probenhdhe: 370 mm
OBJ-MPLFLN-05X OLYMPUS MPLFLN-5X Objektiv 5X/N.A. 0.15 AA 20mm
OBJ-MPLFLN-10X OLYMPUS MPLFLN-10X Objektiv 10X/N.A. 0.3 AA 11mm
OBJ-MPLFLN-20X OLYMPUS MPLFLN-20X Objektiv 20X/N.A. 0.45 AA 3,1mm
OBJ-MPLFLN-50X OLYMPUS MPLFLN-50X Objektiv 50X/N.A. 0.80 AA 1mm
OBJ-MPLN-05X OLYMPUS Objektiv 5X/N.A. 0.1 AA 20mm
OBJ-MPLN-10X OLYMPUS Objektiv 10X/N.A. 0.25 AA 10,6mm
OBJ-MPLN-20X OLYMPUS Objektiv 20X/N.A. 0.4 AA 1,3mm gefedert

OBJ-MPLN-50X OLYMPUS Objektiv 50X/N.A. 0.75 AA 0.21mm, gefedert
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Mikroskope und Zubehor

Artikel-Nr.

OBJ-MIK-02

0OBJ-MIK-01-Z

OBJ-MIK-01-P

Beschreibung

Objektmikrometer zur Kalibrierung der MikroskopvergréBerung bei
Verwendung einer Videokamera

Glastrager: 76mm x 26mm

Skalenteilung: 1mm in 0.01mm

Kreise: @ 0.07mm, 0.15mm, 0.6mm und 1.5mm

Objektmikrometer inkl. DAkkS-Kalibrierschein

- Skala 70 mm, alle 10 mm, 7 Teilstriche

- Skala 10 mm, 30 ... 31 mm alle 0,1 mm, 10 Teilstriche

- Skala 10 mm, 30 ... 40 mm alle 1,0 mm, 9 Teilstriche

- Skala 2 mm, 34 ... 34,1 mm alle 0,01 mm, 10 Teilstriche

- Skala 2 mm, 34,1 ... 36 mm alle 0,1 mm, 19 Teilstriche

DAKkkS-DKD Kalibrierung fiir Objektmikrometer mit
Gesamtteilungslange 70 mm (0,5 mm-Teilung), 10 mm (0,1 mm-
Teilung) und 2 mm (0,05 mm und 0,1 mm Teilung) im
Strichmittelverfahren mit einer angestrebten Messunsicherheit von U

=1 um + 1 x 10 (hoch 6) x L inkl. Kalibrierschein

Objektmikrometer inkl. Priifschein

zur Kalibrierung der MikroskopvergroRerung bei Verwendung einer
Videokamera

70/0,5; 10/0,1; 2/0,01

- Teilungslange 70mm

- Teilstrichabstand 0,5mm

- in der Teilungsmitte auf 10mm Teilstrichabstand 0,1mm;

Teilungsmitte auf 2mm Teilstrichabstand 0,01mm
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Verbrauchsmaterialien

Artikel-Nr.

55-200-01B

55-200-30

55-200-31

55-200-32

55-200-20

55-200-21

55-200-22

55-200-23

55-200-1030

55-200-1020

55-200-1015

55-200-1030-HM

60-112

60-117

Beschreibung

Ein Satz Verbrauchsmaterial zur Schichtdickenmessung bestehend aus:

Diamantpaste monokristallin, KorngréfRe 0,25um, 5 g in Spritze,
Diamantsuspension polykristallin, KorngroRe 0,5 um, ca. 50 ml,

Diamantsuspension polykristallin, KorngroRe 1,0 um, ca. 50 ml,

6 Stk. Stahlkugeln @ 30 mm, komplett in Kunststoffbox
Diamantsuspension polykristallin 0,5 um; ca. 50 ml
Diamantsuspension polykristallin 1,0 um; ca. 50 ml
Diamantsuspension polykristallin 3,0 um; ca. 50 ml
Diamantpaste monokristallin 0,25 pum 5g
Diamantpaste monokristallin 0,25 um 10g
Diamantpaste monokristallin 1,0 um 10g
Diamantpaste monokristallin 2,0 um 10g
Stahlkugeln @ 30 mm 10 Stk. In Plastikbox
Stahlkugeln @ 20 mm 10 Stk.

Stahlkugeln @ 15 mm 10 Stk.

Hartmetallkugeln @ 30 mm 10 Stk

Schleifsuspension Slurry AG1 fir kaloMAX NT Il

Spezielle Schleifsuspension zur reproduzierbaren und vergleichbaren

Bestimmung von VerschleilRkoeffizienten, inkl. Referenzprobe

ca. 50ml

Spezielle Glaspipette (3 Stk.) mit Gummistopfen zur reproduzierbaren

Dosierung von Slurry AG1 zur Verschleifmessung
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Reparatur und Ersatzteile

Artikel-Nr. Beschreibung
Welle fir kaloMAX Il / kaloMAX NT Il inklusive Montageanleitung
R-KM-W-01
Bei Bestellung bitte die Seriennummer lhres Gerates angeben!
Welle fir kaloMAX Il / kaloMAX NT Il inklusive Lager
R-KM-W-02

Umbau durch die BAQ GmbH

46 | 47



BAQ GmbH

Hermann-Schlichting-Str. 14
38110 Braunschweig
Deutschland

Tel: +49 5307 /95102 -0

Fax:  +49 5307 /95102 - 20

Mail: info@bag.de / service@bag.de
Web: www.bag.de


mailto:info@baq.de
mailto:service@baq.de
http://www.baq.de/

