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Dem Andenken meines Vaters

Prof. Dr.-phil. ERNST SCHIEBOLD

(1894 — 1963)

In dankbarer Verehrung gewidmet

Karlheinz Schiebold



Vorwort

Vor ca. 100 Jahren begann die wissenschaftliche Metallographie ihren Einzug in die Technik
der Materialprifung. H. C. Sorby, A. Martens und E. Heyn kdnnen als Wegbereiter der
Metallographie gelten, weil sie erstmalig metallographische Metallschliffe herstellten und foto-
graphierten [ 1 ]. Die Erkenntnisse Uber die Metalle und Legierungen wuchsen danach durch
zahlreiche Forscher und begrindeten die Metallkunde. Darin eingebettet war die Metallogra-
phie, die sich mit dem Zusammenhang zwischen den Zustandsdiagrammen, dem Gefligeauf-
bau und den Eigenschaften der Metalle und Legierungen befasst [ 1 ].

Die seitdem schnelle Entwicklung der Mikroskopie und der technische Fortschritt bei den
Praparationstechniken trugen dazu bei, das Geflige von z. B. Eisen und Stahl in immer bes-
serer Qualitat darstellen und dokumentieren zu kénnen [ 2 ].

In der vom Verfasser veroffentlichten Buchreihe bildet das Buch Uber die metallographische
Werkstoffprifung nach den Buchern der zerstérenden Werkstoffprifung ,Chemisch analyti-
sche Werkstoffpriifung“ und ,Mechanisch-technologische Werkstoffprifung® den Abschluss
Uber die wichtigsten Prifverfahren. Deshalb enthalt dieses Buch auch eine Dokumentation
der Prifergebnisse, da alle beschriebenen Prifverfahren diesbezuglich dargestellt werden
mussen. Eine solche Dokumentation muss aber zwangslaufig mit dem Kapitel ,Prifbeschei-
nigungen®“ abgerundet werden, da diese unbedingt zur Darstellung der Priifergebnisse im
Produktionsprozess der Erzeugnisse gehoren.

Dieses Buch soll insbesondere dem Vater des Autors, Prof. Dr.-phil. Ernst Schiebold gewid-
met sein, einem Pionier der Werkstoffpriifung, dessen Aktivitaten zur Entwicklung der Werk-
stofftechnik Anfang der 30er Jahre des 20. Jahrhunderts erstmals an die Offentlichkeit kamen
und der aus seiner Zeit in der damaligen Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft u. a. auch zur Entste-
hung der Gesellschaft zur Foérderung Zerstérungsfreier Prifverfahren und damit zur Griin-
dung der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prifung (DGZfP) beigetragen hat. Spa-
ter war er als Direktor des Amtes flr Material- und Warenpriifung (DAMW) in Magdeburg
tatig.

Von 1953 bis 1963 hat Prof. Ernst Schiebold als ordentlicher Professor und Direktor des Insti-
tuts fur Werkstoffkunde und Werkstoffprifung an der Technischen Hochschule Magdeburg
(heute Otto-von-Guericke Universitat) in kurzer Zeit eine Uber die Landesgrenzen hinaus be-
kannte wissenschaftliche Schule mit dem Schwerpunkt Zerstdrungsfreie Prifung aufgebaut.
Aus ihr ging auch sein Sohn Karlheinz hervor, der 1963 sein Studium der Werkstoffkunde und
-prifung abgeschlossen hat. Da zum damaligen Zeitpunkt keine Planstelle am Institut frei
war, ging er in die Industrie und begann sein erstes Arbeitsleben im damaligen VEB Schwer-
maschinenbau Kombinat Ernst Thalmann Magdeburg (spater SKET SMS GmbH), wo er in
der komplexen Werkstoffprifung Gber 28 Jahre tatig war.

Dort begann die Laufbahn von Karlheinz Schiebold als Gruppenleiter fur Ultraschallprifung
und spater als Abteilungsleiter fir die Zerstorungsfreie (ZfP) und Zerstérende (ZP) Werkstoff-
prufung sowie die Spektrometrie. Aufgrund der im SKET doch auf3erordentlich umfassend
vorhandenen Metallurgie mit einem Stahlwerk, drei EisengieRereien, zwei Stahlgiel3ereien,
einer Grof3schmiede, zwei Stahlbaubetrieben und zahlreichen Maschinenbaubetrieben war
ein umfangreiches Betatigungsfeld gegeben. Die Werkstoffpriifung gewann Uber die Jahre
eine immer grolRere Bedeutung fur die Untersuchung metallurgischer Produkte und vermittel-
te fur ihn dadurch unschatzbare Erfahrungswerte. Schiebold war insgesamt 25 Jahre mit sei-
nen Prifern in den Betrieben unterwegs und bearbeitete zudem Forschungs- und Entwick-
lungsthemen flr die Betriebe der Metallurgie.



Aus diesen Erfahrungswerten konnte er nach der Wende in seinem zweiten Arbeitsleben im
aus der LVQ GmbH in Milheim an der Ruhr (Lehr- und Versuchsgesellschaft fur Qualitat)
ausgegrindeten eigenem Unternehmen LVQ-WP Werkstoffprifung GmbH und im Magde-
burger von der Treuhand erworbenen Unternehmen des ehemaligen VEB Schwermaschi-
nenbaukombinat ,Karl-Liebknecht* als LVQ-WP Priflabor GmbH schopfen und manchmal un-
ter groRem Zeitdruck Unterrichtsmaterialien, wie Skripte, Ubungen, Wissensteste und teilwei-
se auch Prifungen verfassen. Durch die Anerkennung der Firma LVQ-WP Werkstoffprifung
GmbH als Ausbildungsstatte der DGZfP sind solche Unterlagen in der ZfP in sechs Prufver-
fahren und 3 Qualifikationsstufen und in der ZP durch die Zusammenarbeit mit dem DVM in 9
Prifverfahren entstanden und uber fast zwanzig Jahre erfolgreich zur Weiterbildung von
Werkstoffprifern verwendet worden.

Leider ist es in einem solchen Fachbuch nicht méglich, sémtliche Techniken und Anwendun-
gen der Werkstoffpriifung umfassend zu beschreiben. So wird auf theoretische Ableitungen,
mathematische Methoden, Modellierungen und bruchmechanische Bewertungen verzichtet.

Allen am Entstehen des Buches Beteiligten sei an dieser Stelle gedankt. Besonderer Dank
gilt meiner lieben Frau Angelika und natirlich auch allen Firmen und Personen, von denen ich
bei der Vorbereitung und Ausgestaltung dieses Buches Unterstitzung erhielt, und insbeson-
dere den Sponsoren, die zum Entstehen und Gelingen des Werkes beigetragen haben.

Dem Springer-Verlag danke ich fir die bei der Herausgabe des Buches stets gute Zusam-
menarbeit.

Mulheim an der Ruhr, Frihjahr 2018

Prof. Dr.-Ing. Karlheinz Schiebold
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Bilder, Tabellen, Gleichungen und Literaturzitate werden jeweils innerhalb eines Kapitels fort-
laufend gezahlt, z.B. Bild 1.10 = 10. Bild im Kapitel 1; oder [ 5] = 5. Literaturzitat im Literatur-
verzeichnis am Ende des Buches.

Benutzungshinweise

In diesem Buch werden die Mal3einheiten des Internationalen Einheitensystems (SI) ein-
schlief3lich der daraus abgeleiteten dezimalen Vielfachen und Teile wie Milli, Mega usw. ver-
wendet.
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0. Einfuhrung e

Die Metallographie ist ein zerstérendes Verfahren der Materialpriifung, bei dem das Geflige
von Werkstlicken sichtbar gemacht, mit optischen Geraten untersucht und qualitativ und
quantitativ beschrieben wird. Das Buch soll den Lesern einen Einblick in die praktische
Metallographie geben und Hilfestellung bei der taglichen Arbeit oder bei der Aus- und Weiter-
bildung anbieten.

Zur Erkldrung und zum Verstandnis der Werkstoffeigenschaften ist der mikroskopische Auf-
bau der Werkstoffe, der sich in der GréRenordnung zwischen dem atomaren bzw. molekula-
ren Bereich und dem mikroskopischen und makroskopischen Bereich einordnet (Bild 1.1) und
von der Werkstoffherstellung beeinflusst wird, von entscheidender Bedeutung. Seine Darstel-
lung und Untersuchung fiir metallische Werkstoffe ist Gegenstand der Metallographie.

Die Metallographie hat die Aufgabe, die Gefligebestandteile abzubilden und nach Art, Menge,
GroRe, Form und Verteilung zu bestimmen. Als Gefligebestandteile gelten das Haufwerk der
Kristallite (Korner) gleicher oder verschiedener Zusammensetzung, die sie voneinander tren-
nenden Grenzflachen (Korngrenzen), Ausscheidungen in den Kristalliten oder an den Grenz-
flachen und Einschliisse von Fremdphasen.

Struktur Mikrostruktur Makrostruktur
Grobstruktur Werkstlicke
(Halbzeuge und Bauteile)
Rohlinge

Lunker, Seigerungen

Gefligestruktur Porengréfien
Kristallitgrossen

Dicke innerer Grenzflachen
Blockwandstarken
Feinstruktur Gitterkonstanten

Atomabstande

Atomistische Struktur Atomradien
Elementarteilchen

Abmessung (mm) 10715 ’10'12 |10'9 ‘10‘6 |10'3 ‘100 ’10+3 |:>

Bild 1.1 Struktureinteilung und Gréfienordnung [ 3 ]

In diesem Fachbuch werden DIN EN ISO-Normen des gegenwartigen Standes 2017 zitiert,
um die Fachleute zu befahigen, ohne die Normen detailliert zu lesen, die Normen in ihrer tag-
lichen Arbeit umsetzen zu koénnen. Deshalb sind entsprechende Erlauterungen zu den
Texten, Tabellen und Bildern in den Normen in das Buch eingearbeitet worden. Der ASME-
Code wird auszugsweise behandelt, weil diese amerikanische Druckgerate-Richtlinie nur in
englischer Sprache angeboten wird und weil sich die Ausfihrungen in den fir die Praxis wich-
tigen Kapiteln doch wesentlich von den DIN EN ISO-Normen unterscheiden. Vor allem Fir-
men, die ASME-Inspektionen fir ihre Produkte bestehen missen, kénnen sich mit den Erlau-
terungen zum ASME-Code eventuell besser auf solche Inspektionen vorbereiten.
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1. Metallographische Werkstoffprifung i
11 Probennahme

Unter Probennahme versteht man die Zerlegung eines Werkstiickes, eines Bauteiles oder
von Vormaterial zur Entnahme einer metallographischen Probe. Das Erfordernis zur Proben-
nahme ergibt sich immer dann, wenn der Prifgegenstand zu grof3 und unhandlich fir die Un-
tersuchung ist oder wenn mehrere Proben entnommen werden sollen.

In einem metallographischen Laboratorium werden eine Reihe von Probennahmemethoden
angewandt, die sich im Arbeitsprinzip, der Probengeometrie, den Probeneigenschaften und
den Auswirkungen auf das Probengeflige im Bereich der Trennflache unterscheiden.

Bei der Probennahme wird unterschieden zwischen einer systematischen und einer gezielten
Probennahme. Die systematische Probennahme soll das Werkstlickgeflige allgemein charak-
terisieren, d. h. die entnommene Probe soll reprasentativ das gesamte Geflige wiedergeben.
Bei der Untersuchung von Schadensfallen werden beispielsweise Proben in der Nahe der
Fehlstellen entnommen, um die Ursache des Versagens aufzudecken.

Eine gezielte Probennahme erfolgt dagegen, wenn eine ausgewahlte Probenstelle untersucht
werden muss, d. h. wenn z. B. Fehler an der Oberflache des Bauteiles sichtbar sind oder
vermutet werden oder wenn eine Bruchflache naher charakterisiert werden soll. Weiterhin
werden bei der Probennahme die Anschliffpraparationen nach Entnahmeort und Orientierung
der Schiiffflache zur Hauptverarbeitungs- bzw. Hauptverformungsrichtung eingeteilt. Man
kennt diesbezuglich (Bild 1.2).

» Langsschliffe parallel zur Hauptbearbeitungsrichtung insbesondere wenn die Langsaus-
richtung der Kérner oder Einschlusse erfasst werden sollen,

» Querschliffe senkrecht zur Hauptbearbeitungsrichtung,

» Schragschliffe in einem definierten Winkel zur Oberflache (z. B. fir diinne Schichten),

» Flachschliffe als Oberflachenanschliff mit geringem Abtrag.

L)

IR

Langsschliff Querschliff

A
\ 4

Hauptverformungsrichtung

L)

Oberflachenanschliff(Flachschiliff) Schréagschliff

Bild 1.2  Verschiedene Arten der Anschliffpraparation [ 1]
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