
A ppl i l<at i o ns i nfo rm ati on
Mikroskopie

l fetal lof i raphl .sche Analyse or lent ler ter  Gef, i ige mit  Hl l fe
d e s $e f ii&e an alysa tgqs trßp i q.uan!'r u nd_cl e r*R_e c hen.t e e hnil!_

1.  Ar len g{ ient ter ler  Gef i tse

E in  e l .nphas iges  po lykr te ta l l inee  Gef i lge  ohne Vorzugs-
or len t le rung (n f fa  f  )  s teL l t  das  e ln fachete  Grenz l in ien-
eyetem tn  der  (Sc t r t t f f - )  Ebene bzw.  Grenz f lächeneys tem
lm Raum dar .  E ln  eo lchee Gef i ige  beze lchnet  man a ls  l so-
met r i sch .

B i ld_ ] :  E inphas igee aus ten i t i sches  Gef i iee  ohne Vor -__----  
zugsor ient lerr ;ng (Pi t<r insä.ure + l {ofacutan; 250x)
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Das Hauptmerkrna l  der  fsomet rJ .e  i s t  e ine  e ta t i s t i sch
kons tan te  Anznh l  r le r  Sc i rn l t tpun lc te  zw ischen den Grenz-
l " ln ien  un t l  Schn i t tgernd .en  in  Jeder  be l ieb igen R ich t t tn ,g .
Im a l l t ten te i -nen s lnd  Gef i ige  Jedoch n ich t  i sorne t r i rc l t ,
go t r i - re rn  o r ien t te r t ,  d .h .  r l j -e  Gefägee. l - r : t , te - : t t te  s ind  in
einer Rlchtung b: ' ,w. In ei .ner l , , "bene georclne t .
B i ld  2  ze ig t  e in  Be isp ie l  f i i r  e in  o r ien t i .e r tes  Gef l i i ge .

B i ld  ? - :  Te i l v re ise  or ien t j -e r tes  aus ten i t i sches  Gef i ige
(Pikr inshi , r r re + Wofacutan; 25O x)

Sa l tykov  iun ter ,sche i r le t  v ie r  versch iedene Grundtypen von
0r ien t ie run ,qen / I /  .
Sie i ,uerden nach ihren geometr lschen I ' {er l rmalen bezelch-
ne t  a1s

l tn ienhaf t  o r ien t ie r tes  Grenz f lächensys tern  (B i ld  3b)

-  f lächenhaf t  o r ien t le r tee  Grenz f lächensys tem (n i ld -  3c)

l ln ien- und f lächenhaft  or lent ter tes Grenzf lächen-
sys tem (Af fa  3d)

&azz:-:,-:.;:;A ;a-**;+i2',
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BlId 3 s Schernatlsche Daretellung der Orlentlerung von-.-- - 
Grenzflächensystemen lm Raum (nach Saltykov /L/)

Eln Grenzf lächeneyetent wlrd grundeätzl lch durch dle Art
der  Or len t le rung,  d le  epez l f leche Grenz fLä ,che und 'c len
Orlent lerungsgrad volLstHnt l lg charakter is ler t .  [ Inter
der npeztf lechen Grenzf läche vergteht man die Summe der
Grenzi lächen lm Elnhei tsvolumen mlt  der Dlmension
/mmz . mrrr-3/.
Eln lsometr ischee Grenzf lL icheneystem 1st ln geglühten
L{etal len anzutref fen.  Or lent ler te Gefüge kommen ln tech-
nLschen Ireglerungen häuf lg vor,  z.R. ln der RegeI !" i
kal tverfort ten,  t " t lTe kr lstal i ls ter ten und texturbehaf-
teten Zuetänden eln- oder mehrphaeiger legterunrgen.

a) lsometr lsch
b) Llnlenhaft
c)  f lächenhaft
d) l ln len- und

or tent le r t '  '
o r lent ler t
f lächenhaft ortent lert



,4

Die l in lenhafte Ortent lerung.,kommt z.B. im gezogenen
Draht vor. rn clurch starrcheä verformien l., letälreä lant
s lch die f lächenhafte Orient ierung nachwelsen, wogegen
in gewalzten Blechen Gef i tge zu f l iden slnd, die lnärk-
male dee l inLen- und f lächenhaf, ten Grenzf läehenoystems
aufwe lgen .  . , : ' : , : .
Aue dem Bl ld 3 geht hervor,  daß zur eint leut igen Be-
schreibung dee Grenzf lächensyetems lm Raum rnindeetens
zwelr .  eenkrecht aufetnanderstähende Schi i f febenon ge-
pr i f f t  werden mi issen ( ln c ler  Regel  L,änqg- un6 Queröchl i f f  ) ,
Zum Reisplel  hat  e ln Schntt t  durch ein l intenhaft  or ien-
t le r tes  Sys tem eenkrecht  zur  Or ien t ie rungsachee dae g1e l -
che Auseehen w ie  e j .n  Schn i t t  d .unch e ln  l somet r isches-Sy-
stemj Fehlurtel le s ind somi. t  nur durch slnnvol le schl i f f -
ebenenauewah lauszusch l leßen .  ' .  :
Oft  steht t l ie Aufgabe, d1e genannten Geft igezuetünde quan-
t i ta t i v  zu  beschre lben l  d .h ,  geeLgnete  e te reomet r lsche
Parameter zu errni t te ln.
Fi l r '  61" cervfnnunä 

"ä" 
i ' " tmärdaten f i i r  derart lge l lntersu-

chungen Lst  der automat lsche Gef i . igeanalysator t tEplquantt l
des  VEB Car I  Ze lse  Jena sehr  gu t  gee lgnet .

2 .  Ermi t t lung  der  bezogenen Schn l t tpun l< tzah l

D:Le Art  etnes Grenzf lächensysteme kann man an sinnvoLl-
ausgewäh l ten  Sch l i f febenen exper imente l l  fes ts te l . len .
Dazu ls t  es  no twend ig ,  d le  Anzah l  der  Sc l i l t t tpunk te  zvu i -
schen den Korn,qrenzen und einer 65eraden l r leßI ln le,  d ie
in abgestuf ten ! ,Vinkeln zur Symmetr le-  bz,N. 0r lent ierungs-
achse i lber r l le Schl i f febene gef i ihr t  wird t  ztr  ermit te ln.
Die auf <1iese Art  und Wetse erhal tenen und auf die I . , t in-
genötnhe l t  bezogenen Schn l t tpunk tzah len  ergeben in  Ab-
hän55lgkel t  vom Schnl t twinkel ,  dargestel l t  im Polarkoo:r-
d lna teneys tem,  d ie  sogenannte ,schn i t tzah l roee .

B i lS l  4 i  Schn l t tzah l rose  (nach Sa l ty lcov)

i -somet r lsch  ln  der  0bene
te i lwe ise  o r ien t ie r t  l n .der  Ebene

a )
b )

#, -.U.#*. - .+-+ -e&6** '=.-:::i
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rm Fnlle elne€ leometrLschen Grenzflhlchensysterns würde
rnan t l te auf dern l inken Tel lb l ld dargestel l te schni t tzahl-
rose  ln  a1 len  Ebenen f lnden.  Ergäbe s ich  z .T i .  au f  dem
r,ängsechl . i f f  e lne schni t tzahlrose entsprechend dem y.ectr ten
Tel lb i ld und auf dem Querschl l f f  e ln konzentr ischen Kreis
mit  dern r l l t te lpunkt lm Ureprung des.KoordLnatensystems
(wie  lm l inken Tet lb l ld  i la i "ges te t l t ) ,  dann h i i t te -man eB
mlt  e lnem l ln lehaft  or lent ier ten Grenzf lächeneystem %u
tun .
Fi l r  dJ.e mtt t l -er .e Schnl t tpunlctzahL gt l t  a l lgemeLn

m=t=Mp-S+? lnrnl

*=f  .nfp.*-  lnmm-l

m bezogene nlttlere Sehnlttpunktzahl
Anzahl der Schnl t tnunkte zwLschen Phasen-(Korn-)gren-
zen und Meßl ln le

L Länge den l\{eßllnle ln mm

il lPS ! , leßpunktsurure (aue Zähladresse 2J-. . .23 t rEplquantrr)

a Meßpunktabstand ln mn

' l l le letcht  e lnzusehen iet ,  muß neben der Anzahl  der
Schnl t tpunkte arreh dle Länge t ler  abgefahnenen Meßl ln le
best l rnmt werden. Fi l r  dte Ermlt t lung belder Größen kann
eehr ef fekt iv r ler  automat lsche Gef i igeanalysator r fEpiquant ' r
e, ingesetzt  werd.en. DLe gesamte i iberfahruni5slänge L- ergibt
s ich  a ls  Prodnk t  aus  der  )V leßpunktsumme,  c l le  aus  den Z i ih l -
ad : :esEen 21  b is  23  ( f t t r  Phase A,  R und C)  dee r rDp i "q r ran t r t
abgefragt werclen lcann, und dern l , {eßpunktabstand a,  der von
der gewi ' ih l ten I ' teßfeldgr i iße abhängig 1et.

Von besonc le rer  tV ich t igke i t  l s t  d ie  R ich tung der  l , 'Teß l in ie
be i  c le r  l l rm i t t l -ung  t le r  Schn l t tpunk tzah l . 'V le  aug  der  fo1 -
genr len i lbei 's i .cht  hervorgeht,  s i"nt l  mit  Ausnahme des i .some-
t : : ie ;chen Gi :enz f  l i i chensys tems de F in le r te  R ich tungen der
Tr , ieß1 in ie ,  r 'e la t i -v  zur  S ; rmmet r leachse bzw. ' -ebene des  Ge-
f i iges  e lnzuha l ten ,
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Grenzflächen-
BfBtem '  ,

Syrnbol Lage der l\{eßllnie

Linlenhaft
or lent  ler t

isometr lsch be l leb ig

senkrecht :zur Symmetrie-
achse

, ,,, , j .. ... , .. , ".. :,, porallel. zur S;rmmetrieachse
;  -  -  -  id;  -  r !  -  J . i* : rr  - ' i r r  i : r+f  -  i

fLächenhaft
o r len t le r t  1  ,

. '  :

.r,.; ::, senkrecht ?ur Symmetrie-,  ,  , , '  '  , ebeng : ,  r  . . - .
'  ' '  : , , ' ,  paral1e1 zur Symmetr ieebene

LtnLen- und f1ä-
chenhaft or ien-
t i  er t

Senkrecht zur Syrnrnetrie-
achße und senkrecht zur
Symmetr ieebene
para1le1 zur Symmetr ieachse
und zur -ebene am Längs-
echl l f f

senkrecht zur Slrrunetrle-
achse uni l 'paral le l  zur Syrn-
met r leebene am Quersch l i f f

3.

Dte Richtunr"en werden nr l t  e tnem Symbol als Index extra
gelcennze ichnet .
Beim l in l -enhaft  or lent ter ten und betm fLächenhaft , ,or ien-
t ler ten GrenzfLächensystern l legen dle Hauptr ichtungen
senkrecht bwy, para11el  zur Slmmetr leachse bzw. -ebene.
Beim l in len- und fLächenhaft  or lent ier ten Grenzf lächensy-
stem ist  es zweckmäßlg,  d ie lVleßl in le elnmal senkrecht zur
Orlent ierungsachse und -ebene, elnmal paral le1 d.azu am
Lälngsech1lff und zum drltten parallel zur Orientlerungs- r
ebene am Querschl l f f  zu f i ihrep,

am Be isp ie l

Es  beetand d ie  Auf lgabe,  das  Aus ten i tge f i ige  an  B lechen
hochfeeter schweißbarer Baustähle naöh thermomechanlsomechanlscher
BehandLung bei  hoher Temperatur quant l tat lv zu beschrei-
ben. Zu diesem Zweclr  wurclen zunäChst die ehemal ieen
Austen i tkorngrenzen mi t  e iner  Ä tzml t te l lösung auö gesät -
t igter wäßrlger Pikr lneäure und Wofacutan siöhtbar ge-
macht .  Ansch l leßend wu: rde  d le  mi t t le re  schn l t tpunk tZah l
e rmi t te l t .  D ie  g raph lsche  Dars te l lung  (g i fa  5 ) -we ls t  so -
woh l  am Quer -  a le  auch anr  Ln-ngssch l i f f  deu t l i che  Ab, , 'e i -
chungen von der Kreisfom auf.

Berechnung gtereometr lscher Gef i lgeparameter
cles Austeni tgqf l iges wannge' ,valgter 

-Bleche

r-::s:.
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BlId 5 I  Expertnentel l  ermlttel te Schnit tzahlrose ff i r
- Quär- und LängoechLlff durch eln warmgewalztes

. '  '  Blech aue hochfeetem schweißbaren. Baustahl

. . . , , ' .

Dle 0r lent lerungeacheo st lmmt mit  der Vlalzr lchtung über-
ein.  A1s Qrient ierungeebene wurde die t t ta lzebene erni t -
te l t .  Auf Grun<l dieeer Eigenochaften entspr icht  das
Auetenltgef{lge lrn vorllegenilen Fall den Llnien- un<l f1ä,-
chenhaft  or lent ler ten Grenzf lächensystem.
Die Körner haben anhäherncl d le Form eines dreiacheigen
E l1 lpso td6s .

Nach s.A. sal ty lcov /7,  2/  lcann das l in len- und f lächen-
haft  or lent ier te Grenzf lächensystetn mit  Hi l fe fo lgender
?aramete r  beschr leben  worden  (B lLd  5 ) .
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Walz-
eöene

X$'
Xsrin

ESpr
XSeo

Cx,tin

- 2tDn

-+(m,-mp)

:*,;?;-! )^,*1I-, )^,

Arientierungs-
ocäse

Wolzrichtung

(t)

Q)

b)
G)

dpl

XSi"
ESrin

ESpr

X$.r
Q t i n

d p l

- x stin
ß)E Sg-

,. x spl-ffi" ß)
Spcz. Grcnzflöche d. rsomcfasc hen feils
Spez. Gre nzftöche d. linienhof t
or icnt ier ten le i ls

Spee. Orenzflöche d. flöchenhoft
orie'ntle'rfen Icfls
gcsomte spcz. Gre'nzflöchc
Grod de,r l inienhoften Orie.nt icrung
Grod de'r flöchcnhaftcn 0rientieruig

B1ld 5 r  Parameter dee r in len- und f lächenhaft  or ien-
t ie r ten  Crenz f lächensys temo (nach Sa, t  t y t ; " i

spez l f ieche Grenz f läche dea isorne t r l schen Te i l s  der
Gesamtgrenz f läche (G l ,  ( f . )  )

-  
lpgz l f lgehe .Grenz f läche des  l ln lenhaf t  o r len t ie r ten
Te i l s  (G1.  (Z )  )

l
l
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-  sDeztf le{che Grenzf l i iche

Te i " lo  (G1. ,  ( l )  )  , i

9  :  , . 1

. 1

das f läctrenhaft  or ient ier ten

. .q"""* te i  epezl f tsehe cränzf iäqhe (GI.  (4)  )

-  crad der l " {n ienlraf ten Ortentterung (G1. (5) }

Grad c ' ler  f l t ichenhäften Orient ierung (Gl.  (6)  )

Grnncl la,ge cler l  Berechnung let  l -n: lJedem Fat. l  c l ie exper i -
mente l  I -e r rn l t te l te  Schn l t tpunk tzah l  m,  bezogen ap : f  t l i e
Lhlnneneinhei . t  der überfahrenen l ' t teßl i inge. Als rrortei l -
haf  t  hat  s l .ch d. le:  Berechnung der stereometr ischen Gefü-
geda.ten. arrs i len exper imenteLlen werten mit  l l i l fe der
i lochen.technlk errv ießer i  BtLd 7 'aeLg;t ,  anhand d.ee El .uß-
bl l<tes c len pr lnztpiel len Aqfbau t les RechnerprogranmeE .

Bi ld 7:  Flußb1ld.  ? 'uY Ermit t lung'etereornetr ischer Para-
--r-: meter orientierter Gefttge
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El-ngabewerte s lnd dle AnzahL der gezi ' ih l . ten ,schni t tpunkte,
der gewii"hLte l./teßpunlctabetand und die vom ttEpiqusyll it aus-.
gegebene l , {eßpunktsumme ln,r len vorgegebenen Richtungen.
Das Programm lst  abstchtLlch aLlgemein gehal ten un, l  be-
r i i cks lch t ig t  a l le  mög l ichen Fä,11e.  D ie  Kenntn is  c le r  Ar t
des  Grenz f  1ä .cheneys täms w i rd  vorausgesetz t .  F i i r  d ie  Be-
rechnr - rng  c le r  s te reomet r ischen Daten  des  l in ien-  und f lä -
chenhaft  or ient ier ten Systerns werden zusätzl- i :ch noch
Schnl t tpunktzahl ,  I \ . {eßpunktsunme und n' leßpun}ctabstand a1s
Eln.gabewerte gefordert ,  d le am QuerschLi f f  para1le1 zur
Or len t ie rungsebene zu  ermi t te ln  s ind .  A11e berechneten
Werte werden i . iber eine Schretbmaschine ausßegeben unt i .

,  können eofort  der Auswertung zugeführt  werden.

4.  
'nrgebnigse 

der Mlkroanalyse

Absehl leßend eo1len zur Abrunt l r rng nur einlge wenige Er-
gebn isse  der  quant l ta t l ven  Gef i igöana lyse  an  hoch: fes ten

,  Bchweißbaren Bausth 'h len  vorgeete l l t  werden.  B i ld  I  ze ig t
den Ver lauf d.er epezl f l - ,schen Grenzf läche und des Grades
der f lächenluf ten OrlentLerung des Austenl tgefüges nach'  
abgeschloesener Verformung in Abhänglgkei t  von der Ha1-
ted.auer auf Verf  ormungoternperatur.

E

t
s
,tl

t
o

c
Iö
\
t

{ü
D
o

c
5

t
o

B i l d  8 : Geeamte 6pezLf ische Grenz f lä .che des  Aus ten i ts
und Grad der f lh:chenh.af ten Orient ierun,q in Ab-
rhängt,gkei t  von der l {a l tedauer nach cler l {armver-
f ormung

liottadouf mcrr dar trl'fotffE b a

,:*b?.-i*ia'. j : r ' -  i * - :
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Be L a'en t :hio drl'gen :veriörmungstempörädüren',:v on. r'85 o' und
900 oC slnd lm'untereuchten Bereich kelne elndeuti{ len

;,Abhänglgkeiten erkennbar. Nur.bei 'de-r höchsten Tenpera-
tur werden Veränclerungen Ln der Kornstruktur angezeigt.
tJlfie aug d.er schematischen DaretelJ.ung,in Bild t hervor-
geht, werd.en diese Veränderungen durch die Rekrlstaill-
gat ion dee AustenLts t rerursacht.  . .
. .  / -  . . .  . . ;  .  . - . .  .  , .  :  .  . ' . -  . ,  

t ' . ,  : , . ,  .  i l

. : .  . '  .  :  
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En

der Rekriiollisation

,de

T
gestreckte Körner

It
gestreckte +öWiuiate
Körner -/

t Sges

fr
öquiaiole Körner

fextur

I uientiertes Ctren zft ö chert sys tqtt

keine Rekristolli sat ion
kein Kornwochstum

Rekristallisotion *
+ Kornwachsturn

i
l(an"'arhelr tm -.
I \ V t  l t Y v v w r t J a q t t t  i

i

:  ,  
' : '  , ' :  l '

Schematlsche Daretellung, gefügemitß1ger Verän-
derungen lm tei lweise or ient ier ten Grenzf lächen-
system in Abhängigkei t  von der Hal tedauer nach
der 'ilarrnverformung

l,{i 'b zunehmend.er Haltedauer gewinnt dag Kornwachstum
der rekr i .etal l . is ier ten l (örner an Bedeutung.

Aus dlesen Ergebnlssen'konnten Schlußfolgerungen bezi i .g*
1 ich  d .e r  Fe lc r j . s ta l l i sa t ions !< ine t ik  und der  Ent fes t igung
i jber Folygonisat ion des niedr ig legie: : ten Ba,ustahl .s äU-
ge le i te t  werden .  : , :  ,  . , ,  . ,  , ;  ,  ,

4

&

U

Bird
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5.  ZusanmentageunR'

Es  kann fes tges te l l t  werden,  daß Je t les  be l ieb ige  Grenz-
f lächeneystem durch dte Art  c ler  Or ient lerung, dle Größe
der spezLf lechen Grenzf läche und den Orlent iärungsgrad
f i l r  prakt lsche Zwecke ausreichend charakter is ler t  wer-
c len kann, Zvr Klä.rrng der Eigenechaften des Grenzf 1äi-
chensys terne  ha t  s ich  das  Aufs te l len  der  Schn i t tzah l rose
aus IVlessungen am metallographischen Schllff bewnl,hrt.
Vorausgetzung f i f r  d le Berechnung der spezi f ischen Pha-

:sengrenz f läche und deg Or ien t ie rungsgradeo ig t  d ie  mi t t -
lere bezogene Schni t tpunktzahl .  Fi l r  d ie Ermit t lung cLie-
'ser .Schni t tpunlctzahl  hat  s ich der Gef i igeanalysator "Epi-
quantf t  aus Jena als sehr gut '6geeignet erwieeen. In Ver-
blndung mlt  der Anwendung der Rechentechnik zur Verar-
bei tung der Pr imärdaten kann rat lonel-1 gepr i i f t  uncl  aue-
gewertet  werden.

L i te ra tu r

/1 . /  Sa l tykov ,  S .  A . :  S tereomet r tsche Meta l lograph ie .
VEB beutscher Ver lag f i i r  Grundetof f industr ie Leipzig
1974,  S .  7 .36  b ts  I75

/2 /  Sä l t ykovr .S .  A .  :  s te reomet r i ceeka lq  mgta l log ra f l Ja '
Ver l " .  nMäta l . lu rg lJar r  Mogkau 1976,  S .  55  b is  T2  und
l-69 bts 176

€el** .
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Ausdrucken
Programmname

p"ll8ate trJ- ,trr'MPSa,
l V l . t s b l ; ,  8 l r  8 l l

Spelchern  und Ausdrucken
der  E ingabewer te

Berechnen von f  S i " ,  IS I in ,
I tuur  t  4 l i r r ;  Ausdrucken
der  berechneten lVer te

Grenzf lächensyetem
l ln ienhaft  ?

Berechnen von 5Si " r I  So1,
Zt r " r  rd  pr ;  Ausdrucken-
der  berechneten Wer te

Grenzf lächenaye tem
flächenhaft  ?

E ingabe  n1 ,  MPSI  1a  1  i
Spe lchern  und Ausdrucken l
der  E lngabewer te  '

Grenz f lächensyetem
l1nien- und f lächenhaft  ?

Berechnen  vonE S i " ,  I  S l in ,

Spl ' I  t * " " 'dp I '4 l in

Ausdrucken  der  ber .  Wer te

Berechnen vonE S undges
Ausdrucken  der  ber .  Wer te

Grenz f  l i i cheneys tem
i$omet r i sch  ?

Or ien t le rung
überprüfen !  !
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