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1 Anwendungsbereich und Zweck

In dieser Norm werden mikroskopische Verfahren zur
Ermittlung der Ferrit- oder der Austenitkorngré8e von Stih-
len beschrieben. Ausgenommen ist die Ermittlung der
KorngréBe bainitischer und martensitischer Gefligebe-
standteile, d.h. der sogenannten Lanzetten (beim Bainit)
und Latten (beim Martensit).

Es werden Verfahren zum Sichtbarmachen der Korngren-
zen sowie Verfahren zur Messung der bei Raumtemperatur
vorhandenen KorngréBe festgelegt. Dariiber hinaus wer-
den fiir die Kennzeichnung des Verhaltens der Werkstoffe
hinsichtlich der Kornbildung Bedingungen einheitlicher

Waérmebehandlung angegeben. Folgende Werkstoffe
werden bericksichtigt:

a) umwandlungsfreie, austenitische Stahle

b) umwandlungsfreie, ferritische Stahle

¢) umwandlungsfreie, ferritisch-austenitische Stihle

d) Stédhle mit y/a-Unwandlung.

Die Norm bezieht sich auf die in Abschnitt 2.2 angegebenen
KorngrdBenarten.

Nach Vereinbarung kann die Norm auf andere Eisenwerk-
stoffe und Nichteisenmetall-Werkstoffe angewendet wer-
den.

Fortsetzung Seite 2 bis 12

NormenausschuB Materiaipriifung (NMP) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
NormenausschuB Eisen und Stahl (FES) im DIN
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2 Begriffe
(Siehe auch Anhang A, Tabelle A.1)

2.1 Korn

Ein Korn ist ein einzelner rdumlich ausgedehnter Kristallit
innerhalb eines metallischen Werkstoffs (Kornhaufwerkes)
mit einheitlich ausgerichtetem Gitter. Kérner mit Zwillings-
streifen, Unterstrukturen (Kleinwinkelkorngrenzen), Aus-
scheidungen oder Einschlissen werden zum einheitlich
ausgerichteten Korn zugehdrig betrachtet.

Ein Korn besteht aus den Phasen Austenit oder Ferrit. In
Stahlen mit y/a-Umwandlung kann die vor der Umwandlung
vorhandene KorngroBe des Austenits nur indirekt ermittelt
werden (siehe Abschnitt 6.3).

Beim Perlit wird ein Bereich gleicher Lamellenausrichtung
als Kolonie bezeichnet. Eine solche Kolonie kann als ein
Korn betrachtet werden, wenn nichts anderes vereinbart
wurde. Die Messung des Abstandes der Perlitlamellen ist
nicht Gegenstand dieser Norm.

In der Schnittebene des geatzten metailografischen Schilif-
fes erscheinen die einzelnen Kdrner als Flachen, die sich
durch ausgeprdgte Korngrenzen gegen die anders gerich-
teten Nachbarkdrner abheben.

In einem Stahl- und Eisen-Werkstoff sind Gestalt und Volu-
mender Kdrner nie gleich. Selbst bei Gleichheit erscheintin
der Schnittebene ein Gemenge verschieden groBer
Schnittflachen, weil z.B. bei kugeliger Form nur einzelne
Korner mittig, andere an anderer Stelle, geschnitten wer-
den.

2.2 KorngroBe

Die KorngrdBe ist ein Kennwert fiir die Schnittflache derin

der metallografischen Schliffebene geschnittenen Korner.

Zur Kennzeichnung ihrer GroBe werden sie einer Serie von

Vergleichsbildern zugeordnet oder es wird ihr mittlerer

Durchmesser, z.B. nach dem Linienschnitt-Verfahren,

innerhalb einer MeBstrecke ermittelt.

Je nach den vorhandenen Phasen und den Entstehungsbe-

dingungen unterscheidet man

a) bei umwandlungsfreien Stéhlen die KorngréBe des bei
Raumtemperatur vorliegenden Austenits, Ferrits oder
eines Mischgefiiges aus beiden Phasen,

b) bei Stahien mit y/a-Umwandlung die KorngrdBe des bei
Raumtemperatur vorliegenden Ferrits, Perlits oder
eines Mischgefiiges aus beiden Gefligebestandteilen,

c) bei Stédhlen mit y/a-Umwandlung die KorngroBe des
Austenits, der vor der letzten y/a-Umwandlung vorhan-
den war. Die Korngrenzen dieses ehemaligen Austenits
werden mittels besonderer Verfahren sichtbar gemacht
(siehe Abschnitt 6.3).

2.3 KorngroBen-Kennzeichnung

2.3.1 Die KorngréBen-Kennzahl G leitet sich von der
gezahlten Anzahl m der auf einer Flache von 1 mm? der
metallografischen Schliffebene vorhandenen Korner ab.
Definitionsgem&B ist G = 1 fiir m = 16; die anderen Indizes
ergeben sich aus der Gleichung (1):

m=8x 20 M

Die KorngréBen-Kennzahl G wird allgemein durch Ver-
gleich mit einer achtstufigen Bildreihentafel ermittelt
(siehe Abschnitt 7.1).

2.3.2 Das Linienschnitt-Segment L, ist der Abschnitt
einer das Korn durchlaufenden MeBlinie (siehe Ab-
schnitt 7.2).

Die Schnittpunkte dieser MeBlinie mit den Korngrenzen
werden als Linienschnittpunkte bezeichnet. Wenn N, die
Anzahl der Korner oder der Korngrenzen ist, die von einer

Linie der Lénge L, in mm, gemessen auf der Probe,
geschnitten werden, ergibt sich der Mittelwert des Linien-
schnitt-Segments Lg wie folgt:

N

Ly=—in mm (2)
o

Lound N, kdnnensich als Summe mehrererEinzelmessungen

von Anzahlen N mit MeBlinien L ergeben. No=Y N; L,=) L.

3 Verfahren

3.1 Aligemeines

Die Korngr6Be wird durch mikroskopische Untersuchung
einer Schlifffliche bestimmt, die nach einer dem Untersu-
chungsziel angepaBten metallografischen Technik vor-
bereitet wurde.

Wenn in den Technischen Lieferbedingungen nichts ande-
res angegeben ist oder bei der Bestellung nichts anderes
vereinbart wurde, trifft der Prifer hinsichtlich des anzuwen-
denden Verfahrens eine zweckmaBige Wahl.

3.2 Verfahrensarten

Fiir die Ermittlung der Korngré8e kommen die folgenden
vier Verfahren in Betracht:

Verfahren 1
Bestimmung der KorngréBen-Kennzahl G durch Vergleich
mit den Gefligebildern der Bildreihentafel, nach Ab-
schnitt 7.1.

Verfahren 2

Bestimmung der KorngroBe als mittleres Linienschnittseg-
ment L, nach einem Linienschnitt-Verfahren, nach Ab-
schnitt 7.2

Verfahren 3

Angabe der von einer MeBstrecke geschnittenen Anzahl
von Kdrnern (nach Snyder und Graff), nach Abschnitt 7.3.

Verfahren 4

Zahlung der KGérner in einem Kreis und Angabe der sich aus
der mittleren Kornflache ergebenden KorngréBen-Kenn-
zahl G, nach Abschnitt 7.4.

Da die Kdrner innerhalb einer Schlifffliche und auch inner-
halb eines Beobachtungsfeldes im Mikroskop nicht gleich
groB sind (siehe Abschnitt 2.1), sind in Abschnitt 7.1 die
zuldassigen Abweichungen oder die bei der Mittelwertbil-
dung zuldssigen Streubreiten der KorngroéBe festgelegt. In
Schiedsfillen mussen diese Bedingungen angewandt wer-
den.

4 Bezeichnung

Beispiel fiir die Bezeichnung der KorngréBenbestimmung
nach Verfahren 1 (V1):

Prifung DIN 50601 —V1

5 Probenahme

Soweit die Technischen Lieferbedingungen hieriiber nichts
aussagen oder beider Bestellung nichts anderesvereinbart
wurde, ist die Anzahl der zu entnehmenden Proben, die
Stelle der Probenentnahme oder der Ort der Prifung an
dem Erzeugnis der Wahl des Priifers Uberlassen.

6 Probenvorbehandiung

und Probenvorbereitung
Die gegebenenfalls thermisch vorbehandelte Probe wird
nach der iiblichen Verfahrensweise geschiiffen, poliert und
zur Sichtbarmachung des Gefliges entsprechend den
jeweiligen Angaben in den Abschnitten 6.1 bis 6.3 kontra-
stiert.
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6.1 Korngr6Be umwandlungsfreier Stihle

6.1.1 Die thermische Vorbehandlung kann bei Bedarf ver-
einbart werden.

6.1.2 Die Korngrenzen von mit Chrom legierten umwand-
lungsfreien Stéhlen, die bei Raumtemperatur ein austeniti-
sches, ferritisches oder austenitisch-ferritisches Grundge-
fiige aufweisen, werden durch Atzen mit einer Mischung
von Salzsédure und Salpetersédure (sogenannte V2A-Beize)
oder eine andere geeignete Kontrastierung sichtbar
gemacht. Die Korngrenzen von austenitischen Mangan-
stdhlen und ferritischen Siliciumstahlen werden durch
Atzen mit alkoholischer Salpetersaure sichtbar gemacht.
Noétigenfalls ist das Atzverfahren zwischen den Partnern zu
vereinbaren.

6.2 KorngroBe des Ferrits und von Kolonien
des Perlits in Stéhlen mit y/a-Umwandlung

6.2.1 Diethermische Vorbehandlung kann bei Bedarf ver-
einbart werden.

6.2.2 Die Korngrenzen des Ferrits und der Kolonien des
Perlits werden durch Atzen mit alkoholischer Salpeter-
séureldsung (Nital) oder mit einem anderen geeigneten
Atzmittel sichtbar gemacht.

6.3 KorngroBe des ehemaligen Austenits
in Stahlen mit y/z-Umwandlung

6.3.1 Die thermische Vorbehandlung wird bei den in
Betracht kommenden Verfahren beschrieben.

6.3.2 Zum Sichtbarmachen der Korngrenze im ehemali-
gen Austenitgebiet nach definierter thermischer Vor-
behandlung bzw.im Herstellungszustand werden die nach-
folgend beschriebenen Verfahren angewendet:

a) Abschreckverfahren
(siehe Abschnitt 6.3.2.1),

b) Aufkohlungsverfahren nach McQuaid-Ehn
(siehe Abschnitt 6.3.2.2), :

c) Herstellungszustand (ohne erneute Austenitisierung)
(siehe Abschnitt 6.3.2.3),

d) in Ausnahmefillen andere Verfahren, die besonders
vereinbart werden miissen (sieche Anhang A).

Zu beachtenist, daB durch die unterschiedliche thermische
Probenvorbehandlung die Ergebnisse der Verfahrenswei-
sen im Grundsatz nicht miteinander vergleichbar sind. Zu
bevorzugen ist das Abschreckverfahren.

6.3.2.1 Abschreckverfahren

Dieses Verfahren kann an Proben von Stihlen nach vor-
gegebener Warmebehandlung zur Bildung von martensiti-
schem oder bainitischem Geflige (Austenitisieren und
+Abschrecken) und gegebenenfalls nach darauffolgen-
dem Anlassen durchgefiihrt werden. Es erméglicht eine

Beurteilung der KorngréBe im Austenitbereich vor der

Umwandlung im gesamten Probenvolumen und wird im

Gegensatz zu dem Verfahren nach Abschnitt 6.3.2.2 nicht

von eindiffundierenden Eiementen wie Kohlenstoff und

Stickstoff beeinfluBt.

Die Probe wird vor der Priifung wie folgt warmebehandelt:

— (850 £ 10) °C 90 min/Wasser fir Stahlsorten mit einem
mittleren Massenanteil von Kohlenstoff > 0,35 %;

— (880 £ 10)°C 90 min/Wasser fir Stahlsorten mit einem
mittleren Massenanteil von Kohlenstoff < 0,35% ein-
schiieBlich der nicht direkt zu hartenden Einsatzstéhle;

— (930 =10) °C 4 h/Wasser fir direkt zu hartende Einsatz-
stahle.

Gegebenenfalls ist zur Herstellung eines einheitlichen Aus-

gangszustandes der Probe eine Vorbehandlung 1150°C

30 min/Luft durchzufiihren. Fir diese Vorbehandlung diir-

fen schnelle Erwdrmungsgeschwindigkeiten, wie sie z.B. in
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Salzbadern erreicht werden, nicht angewendet werden. Fiir
direkt zu hértende Einsatzstéhle ist in Schiedsfillen die
angegebene Vorbehandiung der Probe vor der Schiiffher-
stellung vorzunehmen.

AnschlieBend wird eine ebene Schnittflache der Probe fiir
die mikroskopische Untersuchung poliert. Sie ist mit einer
gesdattigten wéBrigen Losung von Pikrinsdure mit min-
destens 0,5% Natriumalkylsulfonat oder einem anderen
Entspannungsmittel gleicher Wirkungsweise zu atzen. Die
Atzdauer kann wenige Minuten bis mehr als eine Stunde
betragen. Eine Erwédrmung des Atzmittels auf zum Beispiel
60°C kann die Atzwirkung verbessern und die Atzdauer
abkirzen. Erforderlichenfalls, zur Verstarkung des Kontra-
stes zwischen den Korngrenzen (Grenzen des ehemaligen
Austenitkorns) und der Grundmasse, ist das Atzen und
Polieren einmal oder mehrere Male zu wiederholen. Gege-
benenfalls kann die Probe auf Temperaturen von etwa
300°C angelassen werden.

6.3.2.2 Aufkohlungsverfahren nach McQuaid-Ehn (bei
925°C)

Beidieser Verfahrensweise, die bevorzugt fiir Einsatzstahle
vorgesehen ist, werden die ehemaligen Austenitkorngren-
zen durch Ausscheidung von {ibereutektoidisch geléstem
Kohienstoff sichtbar gemacht, der sich als Carbid bei lang-
samem Abkiihlen nach Aufkohlungsbehandlung mit festen
Mitteln in der Randschicht der Probe an den Korngrenzen
ausscheidet. Sie erlaubt nur eine Aussage Uber die Korn-
groBe in der libereutektoidisch aufgekohlten Randschicht
der Probe und wird durch die Wirkung der mit eindiffundie-
renden Elemente (N) beeinfiuBt.

Die Priifbereiche der Proben miissen frei sein von Randent-
kohlung und Oberflachenoxidation. Es ist zu beachten, daB
vorangegangene Kalt- oder Warmverformung, mecha-
nische Bearbeitung oder andere Behandlungen die Korn-
groBe beeinflussen kénnen.

Fir den Ablauf der Priifungen miissen nachstehend ange-
gebene Bedingungen eingehalten werden:

Die Proben werden in geeigneter Verteilung in einen Ein-
satzkasten gelegt, der mit trockenem, ungebrauchtem Auf-
kohlungspulver gefiillt ist und sich mit einem Deckel fest,
aber nicht gasdicht, verschlieBen [48t. Ublicherweise
besteht das Aufkohlungspuiver aus 60 % Massenanteil kr-
niger Holzkohle und 40% Massenanteil Bariumcarbonat
(BaCOg). Das Volumen des Pulvers muB mindestens das
30fache des Volumens der aufzukohlenden Proben be-
tragen. Zur Aufkohlung werden die Proben 6h bei
(925 10)°C gehalten. Dieses wird im allgemeinen
erreicht, wenn der Einsatzkasten 8 Stunden in einem Ofen
von 925°C steht. Danach wird der Kasten bis dicht unter-
halb Ar4 so langsam abgekiihlt, daB sich {ibereutektoidisch
geldster Kohlenstoff an den Austenit-Korngrenzen als FesC
ausscheiden kann. In den meisten Fallen wird auf diese
Weise eine Schicht mit Carbidnetz von rund 1 mm Dicke
erzeugt. Beim weiteren Abkiihlen unterhalb der Umwand-
lungstemperatur kann die Abkuhlungsgeschwindigkeit
beliebig schnell sein.

Die aufgekohite Probe wird senkrecht zu ihrer Oberfliache
zerschnitten. Eines der Stiicke wird fiir die mikroskopische
Untersuchung geschliffen, poliert und nach einer der bei-
den folgenden Verfahrensweisen geatzt:

a) in einer siedenden Losung von alkalischem Natrium-

pikrat folgender Zusammensetzung:

Pikrinsdure 29
Atznatron 25¢g
Wasser 100 ml
b) mit Salpetersédure (Nital)
HNO3 2 bis 5ml

Athanol Rest auf 100 ml
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Andere Atzmittel diirfen verwendet werden, sofern sie das
gleiche Ergebnis (Verstdarkung des Kontrastes zwischen
Carbidsaum und Grundmasse) erbringen.

6.3.2.3 Herstellungszustand

Bei diesem Verfahren entfallt eine thermische Vorbehand-
lung und Warmebehandiung von Proben. Es dient dazu, die
GroBe der ehemaligen Austenitkdrner am fertigen, bereits
warmebehandelten Werkstlick, z. B. nach dem SchweiBen,
zu prifen, sofern ein martensitisches oder bainitisches
Gefiige vorliegt. Die Priifung erfolgt an Proben, die dem
Werkstiick im fertigen Zustand enthommen werden, gege-
benenfalls durch Aufsetzmikroskop oder Gefligeabdrucke
am Bauteil selbst.

Die Grenzen ehemaliger Austenitkdrner kdnnen zum Bei-
spiel wie folgt sichtbar gemacht werden:

Nach Schleifen des Untersuchungsbereiches am Werk-
stiick bis Korn 400 wird zunédchst mit Diamantpaste der
Kdrnungen 15pm und 7 pm und abschlieBend mit unver-
diinnter Tonerde I poliert. Das Korngrenzenatzmittel in der
Zusammensetzung 100 ml Wasser, 2,259 Pikrinsdure, 19
CuCl,, 3ml Natriumalkylsulfonat wird mit einem Watte-
bausch aufgetragen, wobei der sich bildende Cu-Nieder-
schiag von Zeit zu Zeit mit einer gesattigten wéBrigen
Lésung von NH4Cl unter Zusatz von 2 KOH-Platzchen auf
100 ml Losung abgespiilt wird.

Nach etwa 2 bis 4 min Atzdauer wird mit Methanol abge-
spiilt und getrocknet.

Durch Anlassen kann der Kontrast verbessert werden.

7 Durchfiihrung und Auswertung

7.1 Vergleich mit der Bildreihentafel
(Verfahren 1)

Dieses Verfahren ist fiir fast aile betrieblichen Zwecke aus-
reichend und somit zu bevorzugen. Mindestens 20 Blickfel-
derinregelloser Anordnung oder einer in einem Rasternetz
liegenden Anordnung missen der Auswertung zugrunde-
liegen.

Man vergleicht das Gefiige im Okular, auf der Mattscheibe
oder auf einer photographischen Aufnahme mit den Gefi-
gebildern der Bildreihentafel nach Bild 1 1).

Diese Gefiigebilder im AbbildungsmaBstab 100 : 1 sind mit
(rémisch) 1 bis VIII so numeriert, daB ihre Nummer gleich
der KorngréBen-Kennzahl G (arabisch) 1 bis 8 ist. Man
bestimmt dasjenige Bild der Reihe, dessen KorngroBe der-
jenigen des jeweiligen Blickfeldes am ndchsten kommt. Bei
KorngréBen < Kennziffer 8 muB bei einer VergroBerung
groBerals 100 : 1 gemessen werden. Esistdaraufzuachten,

daB in dem jeweiligen Blickfeld der mittlere Korndurchmes-
ser nicht kleiner erscheint als im Bild VIII dargestelit.

Bei der Bestimmung der KorngréBen-Kennzahl durch Ver-
gleich mit Bildreihen (und auch durch Auszéhlen, siehe
Anhang A, Abschnitt 1.1) erreicht man selten eine Genauig-
keit, die besser ist als ein ganzer Zahlenschritt der Kenn-
zahlenreihe. Die KorngroBen-Kennzahl wird daher als eine
ganze Zahl angegeben. Im einzelnen Blickfeld bleiben bis
max. 30% Flachenanteil einer vom Mittelwert des Ver-
gleichsbildes abweichenden KorngréBe unberiicksichtigt.
Wenn jedoch bei mehr als 15 % aller auszuwertenden Blick-
felder Anteile it abweichenden KorngréBen-Kennzahlen
vorkommen, werden diese ebenfalls vermerkt.In einemsol-
chen Fall ist die Mindestzahl der auszuwertenden Blickfel-
der (20) mindestens zu verdoppeln. Mit dieser Grenzrege-
lung fiir die Vernachléssigung einzeln auftretender Flecken
mit abweichenden KorngroBen kann deren Flacheninhalt
maximal etwa 5% der gesamten ausgewerteten Flache
erreichen (im Maximalfaill 0,3 X 0,15 = 0,045 oder 4,5 % Fla-
chenanteil) 2).

Tabelle 1 gibt die Zusammenhénge unter den KorngréBen-
Kennzahlen fiir die gebrduchlichen AbbildungsmaBstabe
fiir den Fall an, daB eine von 100 : 1 abweichende VergroBe-
rung angewandt werden muB.

7.2 Linienschnitt-Verfahren
(Verfahren 2)

Bei diesem Verfahren wird durch Zahlung im Okular, auf
der Mattscheibe des Mikroskops oder der photographi-
schen Aufnahme eines kennzeichnenden Blickfeldes die
von der MeBlinie durchquerte AnzahlKdrner bestimmt. Man
kann auch die Anzahi der Linienschnittpunkte mit den
Korngrenzen feststellen. Beide Zéhlverfahren erbringen
das gleiche Ergebnis. Bei mittleren Linienschnittsegmen-
ten Ly < 0,02mm muB eine VergroBerung >100 :1 ange-
wendet werden.

Die MeBstrecke ist (iblicherweise gerade (siehe Ab-
schnitt 7.2.1), kann aber auch kreisférmig sein (siehe
Abschnitt 7.2.2). Wenn nichts anderes festgelegt wurde, ist
eines der in Bild 2 dargestellten MeBgitter anzuwenden.

1) Die Gefligebilder stimmen mit den Gefiigebildern der
Bildtafel B aus der EURONORM 103-71 und der Inter-
nationalen Norm 1ISO 643 - 1983 iiberein. Auf besondere
Vereinbarung konnen auch die dreiin Betracht kommen-
den Bildreihen nach ASTM E 112-77 angewandt werden.

2) Nach dem Linienschnittverfahren wiirde der Anteil von
< 5% das Ergebnis kaum beeinflussen.

Tabelle 1. Schema zur Ermittlung der KorngréBen-Kennzahl G bei einer von 100 : 1 abweichenden VergréBerung

VergroBerung des Gefligebild Nr
beobachteten Bildes
nach DIN 50 600 I I I1I v \" Vi VIl VIII
25:1 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
50:1 -1 0 1 2 3 4 5 6
100:1 1 2 3 4 5 6 7 8
200 :1 3 4 5 6 7 8 9 10
(500:1)*) 6 7 8 9 10 11 12 13
(1000 :1)™) 8 9 10 11 12 13 14 15
*) Gerundete Werte der KorngroBen-Kennzahl (Abweichung < %oder <12,5%, z.B. fiir L)
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