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Vorwort

Die Metallographie als wichtiger Teilbereich der Werkstofftechnik nimmt un-
verdndert auch heute noch einen bedeutsamen Stellenwert sowohl in der Ausbil-
dung von Werkstofffachleuten als auch in der Praxis der Werkstoffherstellung,
-verarbeitung und -priifung ein.

Obwohl den angehenden und praktizierenden Metallographen und Werk-
stoffingenieuren bereits einige wertvolle Fachbiicher zur Verfligung stehen,
wird mit dieser Ausarbeitung versucht, die vorhandene Fachliteratur zu erwei-
tern, und zwar mit der Absicht, eine Zusammenfassung mit durchschaubarem
Umfang zu erstellen, die die wesentlichen Aspekte und Zusammenhinge der
Metallographie, die das Grundwissen eines Werkstofffachmanns ausmachen,
erliutert, ohne dabei die weniger wichtigen Details dieser umfangreichen Ma-
terie tiberméfig zu behandeln.

Dieses Buch baut auf dem Skript des Autors ,,Metallographisches Prak-
tikum® fiir Studenten des Fachbereiches Werkstofftechnik der Universitét des
Saarlandes auf und umfasst dhnlich wie das Skript die Kapitel: Schliffher-
stellung, makroskopische Schliffuntersuchungen, Gefiige unlegierter Eisen-
Kohlenstoff-Werkstoffe sowie Gefiige ausgewidhlter Nichteisenmetalle. Der
urspriingliche Skriptinhalt wurde jedoch weitgehend tiberarbeitet und um wich-
tige Einzelheiten ergénzt. Auch die Sachverhalte der einzelnen Kapitel werden
in dieser Neufassung ausfiihrlicher erldutert, wobei auch hier die Geflige unle-
gierter Eisenwerkstoffe schwerpunktméifig behandelt wurden.

Jedes Kapitel dieses Buches schlieft mit einem praktischen Teil, in dem
Ubungen vorgeschlagen werden, die die theoretischen Grundlagen festigen und
gleichzeitig die praktischen Erfahrungen bei der Deutung von Gefiigebildern
sowie die manuellen Fertigkeiten bei der Schliffpriaparation verbessern sollen.

Am Ende des Buches wurden einige Literaturquellen angegeben, die eine
Vertiefung der behandelten Themen ermdglichen.

Der im vorliegenden Buch behandelte Stoff dient der Vorbereitung von
Werkstofffachkréften auf eine selbststindige Tétigkeit im Metallographielabor
wie auch einem besseren Verstindnis von Zusammenhingen zwischen den be-
trachteten Gefiigebildern und den technologischen Parametern der Behandlung
des untersuchten Schliffmaterials.

Das Buch ist vornehmlich fiir angehende Werkstoffpriifer, Metallographen
und Studenten der Werkstoffwissenschaft gedacht. Es kann ebenfalls als Hand-
habe fiir Studierende des allgemeinen Maschinenbaus und der Fertigungstech-
nik sowie fiir angehende Gewerbestudienrdte und nicht zuletzt als Nachschla-
gewerk flir praktizierende Werkstofffachleute genutzt werden.
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An dieser Stelle mochte ich allen, die mir bei der Herausgabe des Buches
behilflich waren, herzlich danken. Ein ganz besonderer Dank gebiihrt dem be-
reits verstorbenen Herrn Prof. Dr. J. Breme, dem ehemaligen Leiter des Insti-
tutes Metallische Werkstoffe der Universitdt des Saarlandes, fiir seine uneinge-
schrinkte Unterstiitzung meiner Arbeit, vor allem fiir die Ermoglichung von
Untersuchungen am Rasterelektronenmikroskop wie auch fiir das Uberlassen
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1 Die Schliffherstellung

1.1 Begriffe: Schiliff, Gefiige

Als Schliff bezeichnet man eine entsprechend behandelte Materialprobe, die
fiir eine eindeutige Gefiligeuntersuchung geeignet ist.

Das Gefiige ist der innere Aufbau metallischer Werkstoffe. Er ist festgelegt
durch die Art der beteiligten Atome und ihrer dreidimensionalen Anordnung im
Nano-, Mikro- und Makrobereich. Oft wird als Gefiige nur das zweidimensio-
nale Bild (Kornbild) bezeichnet wie es sich in einem Anschliff darstellt und In-
formationen tiber die Art, Grofe, Form und Anordnung der Koérner (Kristallite)
sowie der Poren und Fremdeinschliisse vermittelt.

1.2 Die Schliffpraparation

Die Schliffherstellung besteht aus folgenden Arbeitsschritten:

* Probenahme

* Schleifen der ausgewéhlten Schliffoberfliche

» Polieren der geschliffenen Oberfliche

+ Atzen der polierten Schliffoberfiiche

Nach erfolgreichem Abschluss dieser Priparationsschritte kann die mikrosko-
pische Schliffbetrachtung stattfinden.

1.2.1 Probenahme

Fiir mikroskopische Untersuchungen sind Proben einer bestimmten Grofie ge-
eignet. Die optimalen Schliffmale liegen zwischen ca. 1 cm und 5 cm Kanten-
lange. Ist das zu untersuchende Materialstiick groBer, so werden mit Hilfe einer
Trennschleifmaschine oder Sige, je nach Werkstoffhérte, Stiicke entsprechen-
der GroBe herausgetrennt.
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Wihrend des Trennvorganges und auch wéhrend der folgenden Préparations-
stufen muss eine ausreichende Kiihlung der Probe gewihrleistet sein, damit
die Probentemperatur einen zugelassenen Hochstwert nicht iiberschreitet. Die-
ser Wert betrdgt fiir Stahlproben ca. 80 °C und entspricht der Temperatur, bei
der die ersten Gefiigeverdnderungen stattfinden kénnen.

Kleine Probenstiicke wie Drihte, Nadeln, diinne Bleche, Spane usw., bei denen
die Abmessungen deutlich unterhalb von 0,5 cm liegen, miissen zwecks be-
quemer Handhabung ,,vergrofBert™ werden. Dies geschieht beispielsweise durch
Einbetten in Kunststoffmassen, z.B. in Akrylmassen oder durch Einklemmen
in einfache Klemmvorrichtungen — Abb. 1.1. Zudem bietet das Einbetten oder
Einklemmen die Moglichkeit, mehrere Schliffe gleichzeitig zu bearbeiten.

a) b)

Abb. 1.1: a) eingebettete Schliffe, b) eingeklemmte Schliffe

Das Einbetten bzw. Einklemmen ist auch bei grofleren Schliffen erforder-
lich, und zwar dann, wenn sich die spitere Betrachtung auf den Schliffrand
beziehen soll, wie z.B. bei der Untersuchung von Diffusionszonen oder von
galvanischen Uberziigen. Schliffe, die ohne Einbettung oder Einklemmung
hergestellt werden, weisen eine deutliche Abrundung der Randzonen auf, was
ein unscharfes Gefiigebild dieser Zone zur Folge hat. Durch die Einbettung oder
Einklemmung wird die Abrundung in die Randzone der Einklemmvorrichtung
verlagert, wodurch der Schliffrand eben und scharfkantig bleibt — Abb. 1.2.

Damit die Abtragung von Schliff und Einbett- bzw. Einklemmmaterial
wihrend des Schleifens moglichst gleichméBig verldauft, muss die Harte der
Einbettung bzw. Einklemmung der Schliffhédrte angepasst sein. Durch Zugabe
von Aluminiumoxid ldsst sich die Hérte von Kunststoffeinbettmassen anheben.
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Einklemmung
ﬁchﬁi:l
a) b)

Abb. 1.2: a) Schliff mit abgerundeter Randzone, b) Verlagerung der Abrundung in die
Kante der Einklemmung bzw. der Einbettmasse

-6

Abb. 1.3: VergroBerung der Betrachtungsflaiche dinner Randschichten durch einen
Schraganschliff

/Schlifffléche

W alzrichtung <—»

Abb. 1.4: Langsschliff und Querschliff eines gewalzten Stabes

Um die Einbettmasse leitend fiir Strom zu machen, was z.B. fiir das spétere
elektrolytische Polieren erforderlich ist, wird unter die Einbettmasse Silberpul-
ver gemischt.

Sehr vorteilhaft bei der Untersuchung diinner Randzonen ist der Schrigan-
schliff — Abb. 1.3. Durch eine Abschrigung, deren Winkellage beliebig gewdhlt
werden kann, wird die diinne Randzone zu einer groBBeren Fliche ausgeweitet.

In Proben plastisch verformter Werkstiicke kann die Schlifffliche in Verfor-
mungsrichtung oder quer zur Verformungsrichtung gewdhlt werden. Im ersten
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Fall spricht man vom Léngsschliff, im zweiten Fall hingegen vom Querschliff
— Abb. 1.4. Entsprechend bezeichnet man einen zur Verformungsrichtung abge-
winkelten Schliff als Schrigschliff.

Die Betrachtung eines Langsschliffes liefert z.B. Informationen {iber den
Verformungsgrad der Kérner und ihre Langsmale, die GleichmiBigkeit der
Verformung, die Anordnung der Einschliisse sowie {liber die Auspragung der
Zeiligkeit.

Der Querschliff wird gewdhlt, um die Quermafie der K6érner zu bestimmen
und die Phasen sowie Einschliisse qualitativ und quantitativ auszuwerten.

1.2.2 Schleifen der ausgewdhliten Schliffflache

Nachdem die Schliffoberfliche festgelegt wurde, folgt die Glattung dieser Fla-
che durch Schleifen auf Schleifpapieren. Das Schleifen kann maschinell oder
von Hand bei Anwendung nasser oder trockener Schleifpapiere geschehen. Aus
Zeitgrinden wird das maschinelle Schleifen bevorzugt. Hygienische Aspekte
und die Gewdhrleistung der Schliffkiihlung sprechen eindeutig fiir die An-
wendung nasser Schleifpapiere, die wihrend des Schleifens von einem leichten
Wasserstrahl iiberspiilt werden.

Der Schleifvorgang beginnt mit einem grob arbeitendem Papier niedri-
ger Kornung, wird auf Papieren zunehmender Kornung fortgesetzt und endet
schlieBlich auf einem sehr fein arbeitendem Papier, z.B. der Kérnung 1000 oder
1200.

Bei Bedarf kann der Schleifvorgang auf Papieren der Kérnung 2400 bzw.
4000 abgeschlossen werden, die mittlerweile von Herstellerseite zur Verfligung
stehen. Durch die Anwendung dieser feinkornigen Schleifpapiere kann der dem
Schleifen folgende Poliervorgang wesentlich verkiirzt werden.

Die Kornung (Siebkérnungsnummer), die stets auf der Riickseite des Schleif-
papiers als Zahl angegeben ist, bedeutet die Anzahl der Siebmaschen, die auf
1 Zoll Lange des Siebes entfallen, durch das das Schleifmittel vor dem Be-
schichten des Schleifpapiers gesiebt wurde.

Als Schleifpulver wird vornehmlich Siliciumkarbid (SiC), auch Karborund
genannt, verwendet.

Zum manuellen Schleifen von Stahlproben fiir mikroskopische Betrachtun-
gen hat man frither einen Papiersatz mit folgenden Kérnungen verwendet: 150
(180), 220, 320, 400, 500, 600, 800, 1000 bzw. 1200.

Beim maschinellen Schleifen darf dank der hohen Schnittgeschwindigkeit
der Schleifpapiersatz auf folgende Kérnungen reduziert werden: 220, 320, 500,
800, 1000, 1200.
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Fiir makroskopische Zwecke gentigt in der Regel ein grobes Schleifen bis
zur Koérnung 400.

Durch sorgfiltiges Spiilen von Schliff und Hinden nach jeder Schleifstufe
soll eine Ubertragung von Resten des Schleifmittels des vorangegangenen Pa-
piers auf das feinere Schleifpapier vermieden werden.

Das Schleifen fiir mikroskopische Zwecke muss in allen Schleifstufen sehr
sorgfiltig durchgefithrt werden. Das Wechseln vom groberen zum feineren
Schleifpapier darf erst dann stattfinden, wenn alle Riefen des vorangegangenen
Papiers beseitigt wurden. Damit eine einfache und wirksame Kontrolle des Ver-
schwindens der Schleifriefen des vorangegangenen Papiers moglich ist, wird
bei jedem Papierwechsel die Schleifrichtung um ca. 90° verdndert.

Selbst grofite Sorgfalt beim Schleifen, und auch dann, wenn der Schleifvorgang
mit einem auBergewohnlich feinen Papier der Kérnung 2400 oder sogar 4000
enden wiirde, wire der Schliff fiir mikroskopische Untersuchungen noch immer
nicht geeignet. Fiir mikroskopische Zwecke ist ein weiteres Glatten der Schliff-
oberflache, namlich durch Polieren, erforderlich.

Vor Beginn des Polierens miissen etwaige Riickstdnde des Schleifmittels
von Schliff und Hand durch ausgiebiges Spiilen entfernt werden.

1.2.3 Polieren der geschliffenen Oberflache

Das Polieren hat zunéchst die Aufgabe, eine ebene und riefenfreie Schliffober-
flache zu erzeugen. Aus dieser Sicht betrachtet man einen Schliff dann als gut
poliert, wenn bei einer Dunkelfeldbeobachtung' mit 500facher Vergroferung
keine Riefen mehr erkennbar sind.

Da beim Schleifen, vor allem in den ersten Schleifstufen, die Schleifkorner
nicht nur ein feines Zerspanen verursachen, sondern gleichzeitig eine Verfor-
mung einer bis zu ca. 50 um tiefen Oberflichenschicht hervorrufen, muss im
Poliervorgang diese verformte Schicht, die so genannte Beilby-Schicht, besei-
tigt werden. Eine unzulidngliche Beseitigung dieser Verformungsschicht hitte
namlich eine deutliche Storung des anschlieend gedtzten Gefiigebildes zufolge.
Abb. 1.5 ldsst den Unterschied der Bildqualitét eines nicht ausreichend und ei-
nes gut polierten Schliffes deutlich erkennen.

' Dank einer speziellen Objektivkonstruktion und eines ringférmigen Lichtstrahls fallt das
Licht nicht wie bei einer Hellfeldbetrachtung senkrecht auf die Schliffoberflache, sondern
schrag (Abb. 1.15b), wodurch etwaige Riefen, Kratzer und andere Oberflachenvertiefungen
hell leuchtend und auffallig in einem dunklen Umfeld zum Vorschein kommen.
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Abb. 1.5: Gefligebilder einer zweiphasigen Fe-C-Legierung: a) mit erkennbar schlech-
ter Bildqualitat als Folge unvollstandiger Beseitigung der Schleifriefen und der Beilby-
Schicht, b) nach ausreichender Beseitigung dieser Schicht

Die Praxis zeigt, dass eine vollstindige Beseitigung der Verformungs-
schicht erst durch eine drei- bis viermalige Wiederholung des durch ein Zwi-
schenétzen unterbrochenen Poliervorganges erreicht werden kann.

Das FEinsetzen der feinsten Schleifpapiere 2400 und 4000 am Ende des
Schleifvorganges oder ein Vorpolieren mit Poliermitteln der Kérnung 3 pm be-
wirken einen beschleunigten Abbau der Beilby-Schicht und somit eine Verkiir-
zung des Poliervorganges.

Man unterscheidet das mechanische (maschinelle) und das elekrolytische
Polieren.

1.2.3.1 Maschinelles Polieren

Der Schliff wird von Hand oder mit Hilfe einer Haltevorrichtung gegen eine
rotierende und mit einem Poliertuch tiberspannte Kunststoff- oder Metallschei-
be gedriickt, die eine Drehfrequenz von ca. 150 1/min bis 600 1/min ausiibt.
Poliertiicher werden aus Samt, Filz (Wolle), Leinen, Seide oder Kunststoff her-
gestellt.

Um die Entstehung so genannter Polierschatten (Kometenschweife) zu
verhindern aber auch, um die gesamte Fliache des Poliertuches zu nutzen, soll
der Schliff eine bogenformige Bewegung oder eine Radialbewegung auf der
Polierscheibe ausfiihren. Polierschatten sind nicht ausreichend polierte Berei-



