
Kolbenstangenbeschichtungen im Offshore-Einsatz
Piston rod coatings in offshore utilisation
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Kurzfassung
an die Kolbenstangen von Hydraulikzylinclern werden im Offshore-Einsatz
besonders harte Anforderungen bezüglich ihrer Korrosionsbeständigkeit gestellt.
Deshalb kommen verschiedene Schichtarten zum Einsatz, welche bei falscher
iftuswahl unterschiedliche Korrosionsschäden zeigen. Daher muss die Schichtauswahl
nach einer umfassenden Bewertung der
jeweiligen Einsatzbedingungen und na-
türiich auch nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten erfolgen. Die Eignung des
ausgewählten Schichtsystems muss auf
der Basis qualifizierenderTests sowie ba-
sierend auf Einsatzerfahrungen erfolgen.
Mit einer „Guideline for qualification of wear and corrosion protective surface
materials for piston rods and other components" [1] wird sowohl dem Hersteller
als auch dem iftnwender eine gemeinsame Basis für die Einsatzspezifikation und
den Eignungsnachweis in die Hand gegeben.

1. Einleitung
Kolbenstangen werden als Kraft über-
tragendes Element in Hydraulikzylin-
dern eingesetzt. Dabei muss die Kol-
benstangenoberfläche einerseits ihrer
Funktion als Gegenlaufpartner der
Dicht- und Fiihrungselemente im Hy-
draulikzylinder gerecht werden und
in der Lage sein, unterschiedlichste
statische und dynamische Lasten auf-
zunehmen.Andererseits muss die Kol-

benstangenbeschichtung auch einen
ausreichenden Korrosions- und Ver-
schleißschutz gewährleisten. welcher
der jeweiligen Anwendung anzupassen
ist. Insbesondere in maritimer Umge-
bung sind die Korrosionsschutzeigen-
schaften der Kolbenstangenbeschich-
tung von entscheidender Bedeutung,
um eine ausreichende Lebensdauer
des gesamten Systems zu gewähr-
leisten.
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Bild 1: Zuweisung der Korrosionskategorien (Quelle:
DMV, JIF Phase II Report)
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Abstract
In offshore utilisation, particularly stringent requirements are set on the corrosion
resistance of the piston rods of hydraulic cylinders. This leads to the use of
various coat types which ei-thibit different corrosion damage in the event of
incorrect selection. Therefore. the coats must be selected alter a comprehensive
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assessment of the respective utilisation
conditions and, of course. also according
to economic aspects. The suitability of
the selected coat system must be estab-
lished on the basis of qualilying tests as
well as utilisation experience. With a
"Guideline for qualification of wear and

corrosion protective surface materials for piston rods and other components"
[1]. not only the manufacturer but also the user are provided with a common
basis for the utilisation specification and for the proof of the suitability.

1. Introduction
Pisten rods are utilised as the force-
transmitting element in hydraulic cylin-
ders. On the one hand, the piston red
surface must perform its function as
the contrarotating partner of the sealing
and guiding elements in the hydraulic
cylinder and must be able to bear the
most diverse static and dynamic loads.
On the other hand, the piston rod
coating must also guarantee sufficient

Fig. 1: Assignment of the corrosion categories (source:
DNV, JIP Phase Il Re|JOI't)
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corrosion and wear protection which
must be adapted to the application in
question. Especially in a maritime en-
vironment, decisive significance is at-
tached to the corrosion protection prop-
erties of the piston tod coating in order
to guarantee an adequate service life
of the entire system.

2. Coat systems and their selection
Today. it is prirnarily electrodeposited
nickel-chromium coats, thermally sprayed
metal o:-ride and carbide coats as weil
as welded coats which are utilised in
the offshore sector. Dther processes,
e.g. vapour deposition coatings. have
not yet spread in hydraulic cylinder
construction to any notable e:-ttent. The
suitable coat is selected by the user or
the hydraulic cylinder manufacturer. In
this respect. previous utilisation eitpe-
rience and qualifying tests serve as the
basis for decisions. Moreover. reference
is often made to recommendations
from independent institutions such as
Germanischer Lloyd. DHV or ABS.
One essential basis for the selection of
the suitable piston rod coating is the
uniform classification of the utilisation
conditions. Fig. 1 gives an overview of
the corrosion categories with reference
to DIN EN 150 12944-2.



2. Schichtsysteme und ihre
auswahl
Heute werden im Offshore-Bereich vor
.ıllem galvanisch aufgetragene Nickel-
tiırornschichten, thermisch gespritzte
Metalloaid- und Carbidschichten sowie
.μ.~schvveiBte Schichten eingesetzt. Andere
verfahren, beispielsweise Vapour Depo-
~.ition Coatings, haben bisher noch keine
ııennenswerte verbreitung im Hydrau-
likzylinderbau gefunden. Die Auswahl
tier geeigneten Schicht erfolgt durch
tlen Anwender oder den Hydraulikzylin-
tlerhersteller, wobei bisherige Einsatzer-
lahrungen und qualifiziererıde Tests als
lšıttscheidungsgrundlage dienen. Hinzu-
gezogen werden oft auch Empfehlungen
von unabhängigen Institutionen wie
Eerrnartischer Lloyd, DMV oclerABS.
líine wesentliche Grundlage für die
Auswahl der geeigneten Kolbenstan-
genbeschichtung ist die einheitliche
Klassifizierung der Einsatzbedingungen.
Bild 1 gibt einen Überblick über die
Korrosionskategorien in Anlehnung an
Dlhl Ehl |SO12944-2.

3. Einsatzerfahrungen mit
Schichtsystemen im maritimen
Einsatz
Einsatzerfahrungen mit Kolbenstan-
genbeschichtungen im maritimen Be-
reich basieren leider meist auf dem
„TBS“-AND-ERROR"-Prinzip, was viele
Lieferanten-Kunden-Beziehungen auf
eine harte Probe stellt. Selbst über
lange Zeit bewährte Lösungen können
durch sich verändernde Fertigungsbe-
dingungen oder durch einen neuen
Einsatzort der Ausrüstung plötzlich
nicht mehr funktionieren. Dftmals sind
den zuständigen Personen, die ja nor-
malerweise Spezialist auf einem völlig
anderen Gebiet als der Korrosion sind.
die tatsächlich wirkenden Schadens-
mechanismen unbekannt.
lm maritimen Bereich lassen sich fünf
wesentliche Ausfallu rsachen für Kolben-
stangenbeschichtungen identifizieren:
- Unterrostung,
- Fitting-Bildung lLochfraß),
- Spalticorrosion,
- elektrochemische Korrosion und
- mechanisches Schichtversagen.
Während Unterrostung hauptsächlich
Chrom und Nickel-Chromschichten so-
wie alle Spritzschichten betrifft, können
die anderen Ausfallursachen aiie Arten
von Kolbenstangenbeschichtungen und
auch unbeschichtete Kolbenstangen

aus seewasserfesten Stählen betreffen.
Die Unterrostung einer Metalloaidbe-
schichtung an einem Hydraulikzylincler,
der in einem Brückenbauwerk für Ser-
vicezwecke eingesetzt wird, ist in Bild
2 gezeigt. Der 1-Iydraulikzylinder wird
nur einmal im Jahr benutzt; die Kol-
benstange ist immer ausgefahren und
der maritimen Atmosphäre ausgesetzt.
Deutlich erkennbar ist die scharfe
Grenze zwischen unterrostetem und
noch intaktem Schichtbereich. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die un-
terrostete Seite die der Sonne zuge-
wandten Südseite des Hydraulikzylinders
ist. Als Ausfaliursache wird hier ein
Zusammenspiel aus dem Versagen des
Sieglers nach intensiver UV-Belastung
und einer erhöhten Salzkonzentration
auf der Schicht durch stärkere Erwär-
mung und Verdunstung angenommen.
Bild 3 zeigt Fittings in der Nickel-
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-Chromschicht eines Hydraulikzylinders.
Der Zylinder ist in der Passagierbrücke
eines Fähranlegers eingebaut. Der dar-
gestellte untere Bereich der Kolben-
stange fährt praktisch nie in den Hy-
draulikzylinder ein und ist immer der
maritime Atmosphäre ausgesetzt.
In Bild 4 sind die durch Spaltkorrosion
zerstörten Bereiche in der Metalloxid-
schicht eines Üffshore-Zylinders zu er-
kennen. Der Zylinder wurde für mehrere
Wochen in einer Parkstellung gehalten,
nachdem Seewasser in den Zylinder
eingedrungen ist. Die Kontaktstellen
der spaltbestimmenden Führungsele-
mente im Zylinderkopf sind dabei gut
zu erkennen.
Elektrochemische Korrosion tritt dann
auf, wenn zwei Metalle mit unter-
schiedlichem Potential durch einen
Elektrolyten, beispielsweise Salzwasser,
verbunden sind. Das chemisch unedlere
Metall wird sich durch Korrosion auf-
lösen, während das chemisch edlere
Metall nicht angegriffen wird.
Mechanisches Schichtversagen kann
durch mechanische Einwirkungen auf
die Schicht, durch Verschleiß oder durch
eine zu hohe statische oder dynamische
Spannungsbelastung hervorgerufen
werden. Neben Materialabtrag, Kratzern
und Deformationen sind vor allem Ab-
platzungen und Risse sehr kritisch, da
sie fast immer zu einem kurzfristigen
versagen des Hydraulikzylinders führen.
Während bei Schweißschichten vor al-
lem Risse kritisch sind, da sie bei dy-
namischer Belastung in das Kolben-
stangengrundmaterial hineinwachsen,
können sich galvanisch aufgebrachte
Schichten oder Spritzschichten bei

l

_ 1

1 Bild 4: Spaltkorrosion an einer Metalloxidbeschichtung (Fotos: Hunger]
Fig. 4: Crevice corrosion on a metal ottide coating (photographs:
Hunger)

Überlastung eher vom Grundmaterial
ablösen.

4. Testverfahren für Schicht-
systeme im maritimen Einsatz
Die heute üblichen Testverfahren zur
Bewertung von Kolbenstangen für den
maritimen Einsatz wurden schrittweise
an die sich verändernden Anforderun-
gen angepasst. Zudem sind viele Er-
fahrungen der letzten Jahre in die Be-
wertungskriterien mit eingeflossen.
Wurde beispielsweise vor zehn Jahren
oft noch ein erfolgreich absolvierter
Salzsprühtest über 1000 Stunden als
alleiniger Korrosionsschutznachweis
als ausreichend erachtet, wird er bei
den heutigen Akzeptanzkriterien nur
noch als Mindestvoraussetzung an-
gesehen. Dennoch stehen selbst die
heute geltenden Testverfahren nur als
eine Empfehlung für Minimalkriterien,
die von der Kolbenstangenbeschichtung
erfüllt werden sollten. Die Übertrag-
barkeit der Testergebnisse auf einen
konkreten Einsatzfall ist nach wie vor
schwierig und eine Garantie für den
Erfolg oder Misserfolg einer Schicht-
auswahl lässt sich aus den Testergeb-
nissen nicht direkt ableiten. Oftmals
werden die einzuhaltenden Testergeb-
nisse zwischen Lieferant und Kunde
abgestimmt.
Zur Charakterisierung von Kolbenstan-
genbeschichtungen sind folgende Un-
tersuchungen von Bedeutung:
- Schichtdesign (Metallografie,

Porositätsanalyse, visuelle
Bewertung),

- Haftung auf dem Substrat
(Haftzugtests),
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film rusting is the south side of the hy-
draulic cylinder facing the sun. Here,
an interplay between the failure of the
sealant after intensive UV loads and
an increased salt concentration on the
coat due to stronger heating and evap-
oration is assumed to be the cause of
failure.
Hg. 3 shows pitting in the nickel-chromi-
um coat of a hydraulic cylinder. The
cylinder is installed in the passenger
bridge of a ferry jetty. The portrayed
lower region of the piston rod practically
never moves into the hydraulic cylinder
and is always exposed to the marine
atmosphere.
The regions in the metal oxide coat of
an offshore cylinder which are destroyed
by crevice corrosion can be recognised
on Fig. 4. The cylinder was kept in a
parking position for several weeks after
sea water had penetrated into the cylinder.
ln this respect, the contact points of the
gap-determining guiding elements in
the cylinder head are easy to recognise.
Electrod1emical corrosion arises whenever
two metals with different potentials are
connected by an electrolyte, e.g. salt
water. lhe chemically baser metal will
be disintegrated by corrosion while the
chemically nobler metal is not attacked.
Mechanical coat failure may be ca used
by mechanical effects on the coat, by
wear or by excessive static or dynamic
stress loads. Not only material removal,
scratches and deformations but also,
above all, flaking and cracks are very
critical since they almost always lead
to a short-term failure of the hydraulic
cylinder. While it is primarily tracks
which are critical in the case of welrletl

coats since they grow into the base
material of the piston rod when this is
subjected to dynamic loads, electrode-
posited coats or sprayed coats may in-
stead be detached from the base ma-
terial in the event of overloading.

4. Test procedures for coat
systems in maritime use
The test procedures customary today
in order to assess piston rods for mar-
itime use were adapted to the changing
requirements step by step. lvloreover, a
lot of experience from recent years has
also been incorporated into the assess-
ment criteria. While a successfully com-
pleted salt spray test over 1,000 hours
was, for example ten years ago, still
often regarded as sufficient as the sole
proof of corrosion protection, it is now
viewed as only the minimum prerequisite
in the case of today's acceptance criteria.
Nevertheless, even the test procedures
applicable today are only considered
to be a recommendation for minimum
criteria which should be satisfied by
the piston rod coating. lt is still difficult
to transfer the test results to a concrete
utilisation case and a guarantee for
the success or failure of a coat selection
cannot be directly derived from the
test results. Olten, the supplier and the
customer reach agreement on the test
results to be complied with.
In order to chara cterise piston rod coat-
ings, significance is attached to the fol-
lowing investigations:
- coat design lmetallography, porosity

analysis and visual assessment]
- adhesion to the substrate (adhesive

pull strength tests)
- mechanical properties lmicrohardness,

bending test and wear test)
- corrosion resistance leg. salt spray

test, saline dmplet test, electrochemical
porosity test and pitting corrosion
test)

Since reference can still often be made
to existing standards for the investigation
of the coat design, the adhesion and
the mechanical properties, only a few
selected test procedures with regard
to the corrosion resistance are to be
dealt with below.
In Europe, salt spray tests are usually
carried out according to Dllil 50021
SSIESS or according to Dllii EN ISO S122?
artd supply adequate results in the case
ol ltnrtl chromium, nickel-chromium and
ıtı.tny sprtıyetl coats, as shown on Fig.
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mechanische Eigenschaften {Mikro-
härte, Biegetest, verschleißtestl und
Konosionsbeständigkeit (beispielsweise
Salzsprühtest, Saline-Droplet-Test,
elektrochemischer Porositätstest,
liitting-Corrosion-Testl.

lila für die Untersuchung von Schicht-
tiesign, Haftung und mechanischen Ei-
nenschaften oftmals vorhandene Stan-
tlards unverändert herangezogen wer-
den können, soll im Folgenden nur auf
einige ausgewählte Testverfahren be-
züglich der Korrosionsbeständigkeit
eingegangen werden.
Salzsprühtests werden in Europa übli-
rherweise nach Dlhl 50021 SSIESS be-
ziehungsweise nach Dlhl EN ISO 922?
tlurchgeführt und liefern hinreichende
Frgebnisse bei Hattchrom, Nickel-Chrom
tırıd vielen Spritzschichten wie in Bild
S gezeigt. Für Schweißschichten mit
líignung im maritimen Bereich liefern
Salzspriihtests üblichenrveise keine Er-
gebnisse. lvlit dem Salzsprühtest lassen
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sich Korrosion durch Unterwanderung
der Schicht sowie eventuell Pittings in
einer metallischen Schicht nachvollzie-
hen. Bewertungskriterium ist hier die
Testdauer in Verbindung mit dem Zu-
stand der Schicht.
Der elektrochemische Porositätstest
nach Dhllvl-C2 Testmethode [1] dient
der Untersuchung der Dichtigkeit von
Kolbenstangenbeschichtungen. Der Test
wird vor allem bei galvanisch erzeugten
Schichten sowie bei thermischen Spritz-
schichten zur Ermittlung von Mikrorissen
und von Porosität, welche die gesamte
Schicht durchdringen, herangezogen.
Auf die Beschichtung wird eine Prüf-
kammer aufgesetzt, in die künstliches
Seewasser eingeftillt wird. Anschließend
wird der Prüfling direkt kontaktiert; das
Seewasser wird über eine Elektrode
kontaktiert und eine definierte Potenti-
alspannung angelegt. Zudem kann die
Prüftemperatur vereinbart werden. Wäh-
rend des Versuchs wird die Stromdichte

5. For welded coats with suitability in
the maritime sector, salt spray tests usu-
ally do not supply any results. With the
salt spray test, it is possible to reconstntct
any corrosion caused by the disbonding
of the coat as well as any pitting which
may be present in a metallic coat. Here,
the assessment criterion is the test du-
ration in conjunction with the condition
of the coat.
The electrochemical porosity test ac-
cording to the DMV-C2 test method [1]
senres to investlgate the leak tightness
of piston rod coatings Reference is made
to the test, above all, for electrodeposited
coats as well as for thermally sprayed
coats in order to establish microcracks
and porosity which penetrate the entire
coat. A testing chamber into which arti-
ficial sea water is filled is placed on the
coating. Thereaiter. a contact is created
to the test specimen directly and to the
sea water via an electrode and a defined
potential voltage is applied. Agreement

Bild 5: Prüfkörper ıınth ılnm *ınlr
sprühtest: al 50 μm llıtlilililillll
chromung nach 1.0011 Shıtttlınt
Salzsprühtest; b) Mutnloxltllte-
Schichmng çfıggrriyo nach 1.91011
Stunden Salzsprühtest lFl`1it"~1 "ll"
920

Fig. 5: Test pieces after the toll
spray test: al So μm double chro-
mium plating after 1,1100 hours io
the salt spray test: bl Cryofllyü
metal oxide coating aflef 1.'-iÜÜ
hours in the salt spray 1251 ililiflifl'
graphs: Hunger]

can be reached about the testing teın
perature as well. The current density is
monitored during the test. Active ill-*iii I
tegration or corrosion is assumed il tlıe
positive anode current exceeds the value
of 1 μAicmi. However, as an allefflfiillit.
the potential voltage can also be incretıst'-tl
so far during the test until corrosion
products become visible oo the 01-11
surface or until the coating is torn open,
as shown on Fig. 6.
The pitting corrosion test according tu
onv-cs, asrrvı ots Method A. li l.
modified, seıves to determine the pitting
resistance of a metallic coat. This coıı-
stitutes a very aggressive test Pfflfällillii
which already supplies results aliflf 34
or 48 hours, In any case. it is tlillicttll
to directly transfer the ie:-'-l fefililifi- lv
real offshore conditions. As pol' li-'lllfill
on Fig. Z, a testing chamber ifllo Wliifli
s tt. recıy ts fiııed ts placed en Ilv-
cgating, The 1951 specifltelt tllitl litt'
FeCl3 solution are teıt1l1fl'f*1'il li' 'lil'

ooeflng

measuring au-.-tee ij)

f% """
fixed electrode

'Wii

pusuooup
fi .ı.1l'ut.Itlınl
¦| yııllı-"et-

i

Bild 6: 'vlerfahren und Prüfkörper zum elektrochemischen Porositätstest: Fig. 6: Procedure and test piece fur the eltıtlıııtlııtınlcttl μorotlty lllli fll
a) Metalloxidbeschichtung nach elektrochemischem Porositätstest mit Erhö- metal oxide coating after the electrothıtmltnl prtrntlty tıtıt with all litt lil"
hung der Potentialspannung: b) Testaufbau elektrochemischer Porositätstest in the potential voltage; bl tust tet-up lm the ttler ltothttmlcel μfiltflllil 1'"
lFotos: Hunger) (photographldlagram: Huııgurl
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übeiwacht. Überschreitet der positive
Anodenstrom den Wert von 1 μAlcm2
so wird von einer aktiven Auflösung
beziehungsweise Korrosion ausgegan-
gen. Alternativ kann aber auch die Po-
tentialspannung während des Versuchs
so weit erhöht werden, bis Korrosions-
produ lrte an der Schichtoberfläche sicht-
bar werden oder bis die Beschichtung
aufreißt, wie in Bild 6 gezeigt.
Der Fitting-Corrosion-Test nach DIW-
C3, ASTM G48-Methode A, [1]. modi-
fiziert, dient der Bestimmung der Loch-
fraßbeständigkeit einer metallischen
Schicht. Hierbei handelt es sich um
ein sehr aggressives Testverfahren,
welches bereits nach 24 oder 43 Stun-
den Ergebnisse liefert. Allerdings ist
eine direkte Übertragung der Tester-
gebnisse auf reale Ciffshore-Bedingun-
gen schwierig. Auf die Beschichtung
wird eine Prüfkammec wie in Bild 7
dargestellt, aufgesetzt, in die ö%iges
FeCl3 eingefüllt wird. Der Prüfling und
die FeC|3-Lösung werden durch ein
umgebendes Wasserbad auf die spe-
zifizierte Prüftemperatur temperiert.
Nach Ablauf der Prüfzeit wird der Test-
bereich gereinigt und unter dem Mi-
kroskop auf Korrosionserscheinungen
hin untersucht. Der Versuch kann bei
schrittweise erhöhter Temperatur so
la nge wiederholt werden, bis die Schicht
Korrosion in Form von Fittings aufweist.
Auf diese Weise lässt sich die „Fitting
Corrosion Temperature" (PCT) der me-
tallischen Schicht bestimmen. Für den
maritimen Bereich wird eine PCT von
mindestens 35°C bis 40°C empfohlen,
wobei die im Test ermittelte PCT jedoch
iiiclıt direkt auf die Einsatztempera-
li.irgreııze bezogeii werden kann.

_ |

5. Auswahl des geeigneten
Schichtsystems
Basierend auf genauer Kenntnis der
Einsatzbedingungen, angepassten Prüf-
methoden sowie langjährigen Einsatz-
erfahrungen kann eine zlelgenaue
Auswahl eines geeigneten Schichtsys-
tems für die jeweilige Anwendung er-
folgen. Es kann jedoch kaum ein Zy-
Iinderhersteller, Anlagenausrüster oder
Endanwender alle diese Kriterien um-
fassend abdecken. Aus diesem Grund
empfiehlt sich die Anwendung der im
DMV-iteport [1] erarbeiteten Richtlinien.
Wie in Bild 8 beispielhaft für thermische
Spritzschichten gezeigt, werden in
dem Dokument Mindesttestanforde-
rungen und Akzeptanzkriterien für alle
gängigen Schichtsysteme aufgeführt.
Ob und in welchem Maße die emp-
fohlenen Kriterien eingehalten werden,
ist zwischen dem Lieferanten und dem
Kunden abzustimmen.

abgedichtete Prüflcammer
Sealed testing chamber,ii

 

Testbereich
Testing region

Prufling mit Beschichtung
Test specimeri with coating
 

specified testing temperature by a sur-
rounding water bath. When the testing
time has elapsed, the testing region is
cleaned and is investigated for corros†on
phenomena under the microscope.The
test can be repeated continuously at
temperatures increased step by step
until the coat exhibits corrosion in the
form of pitting. The "pitting corrosion
temperature" (PCT) of the metallic
coat can be determined in this way. A
PCT of min. 35 - 40°C is recommended
for the maritime sector. However, the
PCT established in the test cannot be
directly related to the utilisation tem-
perature limit.

5. Selection of the suitable coat
system
Cin the basis of exact knowledge of
the utilisation conditions, adapted test
methods as well as many years of util-
isation experience, it is possible to make
a precise selection of a suitable coat

.- _-. ._ _ _ ,_¬_

Bild T:\.'erfaI1ren und Prüf-
körper zum ASTM G4B-l'il1e-
thode A, modifiziert nach
DIW, [1]: a) fehlerfreie
Schicht nach dem Test
(oben), ausgefallene Schicht
mit Fittings (unten): b) Test-
aufbau Fitting Corrosfon
Test (Fotos: Hunger)

Flg. T: Procedure and test
pieces for ASTM GAS Me-
thod A., modified according
to DMV, 11]: a) defect-free
coat after the test itop), fai-
led coat with pitting (bot-
tom): ti) test set-up for the
pitting corrosion test {pho-
tographsldiagrami Hunger)

system for the application in question.
However, hardly any cylinder manufac-
turer. installation equipment supplier
or end user can cover all these criteria
comprehensively. For this reason, it is
recommended to apply the guidelines
elaborated in the DIW Report [1]. As
Fig. 8 shows for thermally sprayed coats
as an example, minimum testing re-
quirements and acceptance criteria for
all the common coat systems are listed
in the document. The supplier and the
customer must reach agreement on
whether and to what extent the rec-
ommended criteria are complied with.
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