Berichte eines Symposiums
der Deutschen Gesellschaft flir Metallkunde
in Bad Nauheim 1980

Entstehung - Beeinflussung - Eigenschaften

[ UNIVERSITATSBIBLIOTHEK
HANNOVER

TECHNISCHE
- INFORMATIONSBIBLIOTHEK
he

DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR METALLKUNDE E. V.



Charakterisierung der Korngrofe von Metallen

H. Fischmeister, E. Arzt, Institut flr Metallkunde und Werkstoffprifung,
Montanuniversitdt Leoben

Korngestalt

Die normalen Korngefiige der Metalle verdanken ihr charakteristisches Aussehen dem
Gleichgewicht der Korngrenzfldchenspannungen. Da die Energie von GroBwinkelkorn-
grenzen sich mit dem Orientierungsunterschied der Kdrner nicht stark dndert (1),
(2), stellen sich, dem Gleichgewicht dreier gleichstarker Spannungen entsprechend,
zwischen aneinanderstoBenden Korngrenzen bzw. Kornkanten etwa gleich grofe Winkel
ein (3)-(5), {Bild 1).

0 ' Bild 1: Schematische Darsteliung der
109 ///// Gleichgewichtskonfigurationen
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Die Raumgestalt von Kornern 18Bt sich auf mehrere Weisen ermitteln: durch Korn-
zerlegung, z.B. Messing mit Quecksilber (5),(6), durch Stereo-Rdntgenabbildung
nach Ausscheidung einer kontrasterzeugenden Korngrenzenphase, z.B. im System Al -
Sn (7), und durch Rekonstruktion aus einer Vielzahl paralleler Anschliffe mit be-
kanntem Abstand (Schnittreihenmethode) (8),(9). Die ausfihrlichste Schnittreihen-
untersuchung wurde von Rhines und Craig (10) an Aluminium durchgefiihrt.

Bild 2 zeigt den Korper, der am besten dem
mittleren Gestalttyp der Kdrner entspricht,
Fs ist ein Vierzehnflachner mit folgenden

Eigenschaften:

Ecken| Kanten | Fldchen
im einzelnen Korn 24 36 14
je Korn im Korn- 6 12 7
verband

— Im Kornverband gehort jede Flache zwei Kor-
Bild 2: Der Vierzahn-Fldch- nern an, jede Kante drei, und jeder Eck-

ner nach Williams punkt vier. Auch dies ist eine Folge der
(B~Tetrakaidekae- Gestaltung des Gefiiges durch die Tendenz
der) (12) zur Minimierung der Oberfldchenenergie (das

177



Streben nach moglichst kleiner Korngrenzenfldche), das die in Bild 1 dargestell-
te Konfiguration zum stabilen Element der Kornstruktur macht. Die Vereinigung von
mehr als drei Fldchen ldngs einer Linie oder von mehr als vier Kbrnern in einem
Eckpunkt ist zwar geometrisch mdglich, energetisch aber so instabil, daB sie nur
als kurzlebiges Ubergangsstadium im Lauf des Kornwachstums auftritt (10).

In der Systematik der Polyeder bieten sich zwei Vierzehnfldchner als Kornmodell
an: das Kelvin-Tetrakaidekaeder (11) hat sechs vier- und acht sechseckige Fld-
chen, das nach Williams (12) hat zwei viereckige, acht fiinf- und vier sechsecki-
ge Fldchen. Der typischen Korngestalt in Metallen entspricht am besten das Tetz-
tere. Es genlgt der Forderung der Raumerflillung und, bei geringfligiger Krimmung
der Kanten und Flachen, auch der des Gleichgewichtes der Grenzfldchenspannungen
an den Tripellinien (Flidchenwinkel 120°)} und Eckpunkten (Raumwinkel zwischen Tri-
peliinien 109°), vgl. Bild 1. Bild 3 zeigt die deutliche Haufing fiinfeckiger Korn-
oder Zellgrenzflachen, die sowohl fir Metalle wie filir Seifenschdume und biologi-
sche Zellen beobachtet worden ist (5), im Vergleich mit der Haufigkeit verschie-
dener Flachentypen bei den Tetrakaidekaedern.
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Bild 3: Hdufigkeit von Korn- und Zellgrenzflachen ver-
schiedener Ecken (bzw. Kanten)-Zah]

( ---------- Schaum, — MesS.ing, _
----------- ok -Tetrakaidekaeder,
Tetrakaidekaeder, — + — « — . — . Pflanzen-

zeTlen) nach Smith (5)

Polyeder mit einer durchschnittlichen Fldchenzahl von vierzehn treten als mittle-
re Korngestalt in vielen Gefligen auf (3), neben den schon erwdhnten Zellen- und
Schaumstrukturen u.a. auch beim vo1ligen Verdichten einer Zufallsschiittung gleich-
groBer Kugeln {13),{14). Sie stellen auch die mittlere Koordinationsfigur metal-
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Tischer Glaser und einatomiger Fllssigkeiten dar (13). In einem beliebten Rechen-
modell fiir Korngefiige nach Meijering (15), das durch gleichmdBiges Wachstum von
zufallsverteilten Keimpunkten aus zustandekommt, ergibt sich eine mittlere Fl&-
chenzahl der Korner von 15, 54; verteilt man das Auftreten von Keimen noch zeit-
Tich ("Johnson-Mehl-Model1" (16)), erniedrigt sich dieser Wert auf 13, 28,

Freilich ist der Vierzehnflachner als Korngestalt eine idealisierte Vorstellung.
Im Realgefiige treten Kdrner sehr verschiedener Fldchenzahl auf {in der Schnitt-
reihenuntersuchung von Rhines und Craig an Aluminium wurde ein Variationsbereich
von drei bis lber flinfzig gefunden). Das Tetrakaidekaeder ist als Kornmodell nur
insofern zutreffend, als sich (im stetigen Stadium des Kornwachstums) die mittle-
re Zahl der Eckpunkte, Kanten und Flachen pro Korn den Werten eines Verbandes von
Tetrakaidekaedern nghert (10), was nicht bedeutet, daB der Vierzehnfldchner die
hdaufigst vorkommende Gestait darstellt. Die weite Variation der tatsdchlichen
Kornfldchenzahl ist eine zwangsldufige Folge der Grofenverteilung der Kdrner.
Vierzehnfldchner lassen sich nur dann lickenlos zusammenfiigen, wenn alle gleich
groB sind. Im Realgefiige variiert das Kornvolumen stark, bei Rhines und Craig
beinahe 1:1.000.

Rhines (10) hat darauf hingewiesen, daB die Flachen von Kornern mit mehr als 14
Fldchen konkav gekriimmt sein missen, um an den Kanten den Gleichgewichtswinkel
von 120° aufrecht zu erhalten, wahrend Korner mit weniger als 14 Fldchen konvex
gekrimmte Fldchen haben werden. Da die Korngrenzen sich unter dem Einflufl des
Kriimmungsdruckes (p = 2y/r, y = Korngrenzenenergie, r = Krimmungsradius) immer
auf ihr Krimmungszentrum hinbewegen, miissen Korner mit mehr als 14 Fldchen sich
ausdehnen, wéhrend solche mit weniger Flédchen schrumpfen missen, bis sie schlief-
Tich als Punkt verschwinden. Dabei nimmt die mittlere KorngroBe zu, weil sich die
Kornzahl vermindert: -

Vo= 1/Ny (1)

(V = mittleres Kornvolumen, Ny = Zahl der Kdrner im Einheitsvolumen).

Beim Verschwinden eines Kornes wird die Fldachenzahl seiner Nachbarn in summa so
verdndert, daB die mittlere Fldchenzahl je Korn wahrend des stetigen Kornwachs-
tums konstant bleibt (10). Mit den gewthnlichen Methoden der Metallographie se-
hen wir nur einen ebenen Schnitt durch das Korngrenzennetz. Dem Gleichgewicht
der Grenzfldchenspannungen entsprechend, trifft man im Schnitt vorwiegend Knoten
ven drei Korngrenzen an, fast nie solche von vier oder mehr. Jeder Knoten ist
der Durchstofpunkt einer Tripellinie durch die Schliffebene. Ein Polyeder ergibt
je nach seiner Lage zur Schnittfldche Schnittfiguren mit verschieden vielen Sei-
ten. Die Seitenzahlverteilungen der beiden Vierzehnfléchner und anderen Polyedern
sind von Durand et.al. (17) und Warren und Durand (18) und anderen berechnet wor-
den (Bild 4).

Die Verteilungen sind der eines realen Korngefiiges ziemlich dhnlich. Uberraschen-
derweise sind die Eckenzahlen der Schnittfléchen - im Gegensatz zu jenen der Fl&-
chen selbst, Bild 3 - wenig empfindlich gegen den Unterschied zwischend - und}g—
Tetrakaidekaedern. Bodyako (19) und Hanson (20) haben Korngefiige nach Art des
Meijering'schen Ansatzes im Computer simuliert und Zufallsschnitte davon konstru-
jert, die bei geeigneten Annahmen iber die Keimbildung (z.B. gleichzeitig, Ort-
Tich zufallsverteilt} einigermaBen gut mit dem typischen Aussehen des Korngefli-
ges in Schliffbildern Ubereinstimmen.
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Bild 4: Haufigkeit von Schnittfiguren verschiede-
ner Eckenzahl bei Zufailsschnitten von

Vierzehnfldchnern (--=-=----- &,
——— ), verglichen mit MeBwerten
yon Lantuejoul (seevsevsss Al503)

"Mittlere Korngrifen"

Von der MeBpraxis her bieten sich zwei kennzeichnende GroBen an:

- die mittlere Sehnenldnge . (auch KorngrdBe nach Heyn (21) oder Intercept-Korn-
grofe (22)) i

- die mittlere Kornschnittfliche A (auch Korngrofe nach Jeffries (23)).

Beide sind leicht durch einfache Zéhloperationen zu bestimmen (Bild 5). Man z&hlt
die Korngrenzen, die von einer Testlinie bekannter Ldnge geschnitten werden, bzw.
die Zahl der Kdrner in einem Bildausschnitt bekannter GroBe. Die Ldnge der Test-

1inie und die Fldche des Bildausschnittes missen mit Hilfe der Mikroskopvergrds-

serung auf wahre MaBe am Prdparat umgerechnet werden.

Es ergeben sich also die folgenden MeBvorschriften:

- flir die mittlere Sehnenldnge:

-

. 1 1
L: = (2)
L/
N N
Nz—.-"".—_-'m 3
L ET %T (3)
PP 25— =2="m 4
LT3 L5 | (4)
N_ = Zahl der Korner je Einheitsldnge der MeBstrecke
PL = %gh] der DurchstoBpunkte zwischen Korngrenzen und MeBlinie in der Einheits-
dnge ‘
N = Anzahl der von der MeBstrecke insgesamt getroffenen Korner
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P = Anzahl der von der MePstrecke insgesamt getroffenen Korngrenzen

Lt = wahre Lange der Testlinie (im Prdparat}
L1 = MeBstrecke im Bild
m = VergroBerung des Bildes (MikroskopvergridBerung x photographische Nachver-
groRerung) :

- flir die mittlere Kornschnittfldache: . '

AN N

Nay = I\_T=E}-ma (6)

Np = Zahl der Kornschnittfldchen je Fldcheneinheit
N = Zahl der in der MeBflache enthaltenen Kornschnittfldachen
AT = wahre MeBfldche (im Praparat)
AT = MeBflache im Bild bei VergrdBerung m.

Ny = 15. Py = 26 N =PL=6

Bild 5: Messung der Flichen- und Sehren (Intercept)-Korngribe. Zur Vermei-
dung von Randfehlern werden bei der Fldchenmethede nur diejenigen
Randkdrner mitgezghlt, die aus der linken oder oberen Begrenzung
herausragen; von gegeniberliegenden Eckkdrnern wird nur eines be-
rlicksichtigt. Bei der Sehnenmethode wird nur eines der beiden End-
korner mitgezdhlt ‘ ’

Zur Vermeidung von Randfehlern gilt die Vorschrift, daB von allen Kornern, die

nicht im Ganzen in der MeBstrecke bzw. MeRfliche enthalten sind, jeweils nur auf

der einen Seite mitgezéhlt werden. Beispielsweise nimmt man bei der Fidchenzdh-
lung (NA) jene Korner, die vom 1inken und vom oberen Rand geschnitten werden,
mit und 18Rt die von den gegeniiberliegenden Réndern geschnittenen weg; von den

Kornern in Ecklage werden zwei benachbarte mitgezdhlt, die gegeniiber]iegenden weg-
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gelassen, Bei kreisfarmigen MeBflachen werden sinngemdB nur jene Randkdrner ge-
zdhlt, deren erster Schnittpunkt mit der {in festgelegtem Drehsinn umfahrenen)
Kreislinie im Bereich von 0 bis 180° liegt. Verschiedentlich angebotene "sta-
tistische Korrekturverfahren', wie der Einbezug aller Randkdrner mit einem Ge-
wichtsfaktor 0,67 flr Kreisfelder (24), sind zum Teil falsch, zum Teil nicht ge-
nerell giltig und sollten daher nicht verwendet werden. Bei der Intercept-Messung
wird das Korn, in dem die MeBstrecke beginnt, mitgezdhlt, jenes am entgegengesetz-
ten Ende weggelassen. Zahlt man statt der Korner (N_) die DruchstoBpunkte (P ),
so entfd11t das Randproblem. Hilliard (25) hat fir die Interzeptmessung eine
kreisformige MeBstrecke vorgeschlagen, die den EinfluB der Vorzugsorientierung

in der Schliffebene ausschlieBt. Auch hier entfallt das Problem der Z&hlung von
Anfangs- und EndkBrnern. Gi. 2 gilt ohne jede Korrektur auch fiir beliebig ge-
krummte MeBstrecken (26},

In der Qualitdtskontrolle der Schnellarbeitsstdhle hat sich zur Kennzeichnung der
AustenitkorngroBe das KorngroBenmaR nach Snyder-Graff (27) eingebiirgert. Dies ist
die Zahl der Korngrenzen, die von einer MeBstrecke von 0,127 mm (0.005 ZoT1) ge-
troffen werden. Die Snyder-Graff-Kornzahl ist offensichtlich der Intercept-Korn-
grofe verwandt: 0.127 _

(s@) = ——— (7)

wobei L in mm einzusetzen ist.

Die Kernschnittflache ist die Basis der ASTM-Kornzahl {Grain-Size-Number) (G),
die wie folgt definiert ist (22):

26-1 - g (8)
(n= Kornzahl/Quadratzoll bei 100-facher VergroBerung = 0.0645 Ng in mm=2), oder
G = 3.322 TgNp - 2.954 (9)

Wenn die interessiernden Kérner einer Phase (a) angehtren, die in einem Mehrpha-
sengefiige den Volumenanteil Vﬁ einnimmt, ist in den MeBvorschriften nach G1, 2
und 5 nur der a-Anteil der MeBstracke (L = V§) bzw. der MeBfliche (AF = V) zu
beriicksichtigen:

LO:
Ttk
Lo = W@ (10)
.M
AO.:NEY- (1)

Die praktische Bestimmung von L erfolgt am einfachsten mittels eines dem Bild
iberlagerten Rasters, dessen Linien insgesamt eine bekannte Linge haben, oder

nach der Hilliard'schen Kreismethode. Zur Auswertung von Photos (z.B. von elektro-
nenoptischen Gefligebildern) wird das Raster oder der Kreis auf durchsichtige Fo-
lie kopiert; zeitsparender ist es, gleich das Negativ auf ein Raster-versehenes

- Papier zu projizieren. Zur Oberlagerung direkt im Mikroskop dienen Okulareinla-
geplatten {"Integrationsokulare") nach Art von Bild 6.

Ein Zdhlwerk oder Taschenrechner mit Speicherarithmetik, der mit jeweils einem
Tastendruck seinen Speicherinhalt um 1 erhShen kann, erleichtert die Registrie-
rung der Korngrenzen. Zur Erzielung eines brauchbaren Mittelwertes [ muR das
Testliniensystem wiederholt aufgelegt werden, mindestens bis zu 200, besser bis
zu 1000 Korngrenzentreffern. Das Auflegen soll "bTind" (nicht gezielt) erfolgen,
und die Auflagestellen sollen mdglichst lber die ganze Probefliche verteilt lie-
gen. Hiergegen wird - besonders bei der Snyder-Graff-Methode - haufig gesiindigt.
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Bild 6: Integrationsokular zur Bestimmung
der KorngroRe nach der Intercept-
Methode

Auch zur Ermittlung von A ist ein Raster nitzlich, das mit seinem Rand ein MeB-
fald von bekannter (eichbarer) GriéPe definiert und dessen Unterteilung durch die
iibrigen Rasterlinien die systematische Erfassung aller Kdrner erleichtert.

Neuerdings stehen Digitalisierbretter zur Verfiigung (28),(29), auf die ein Bild
aufgelegt oder projiziert werden kann; beim Umfahren der Kdrner mit einem MeB-
griffel werden die Koordinaten des Tastpunktes laufend an einen Mikroprozessor
oder Computer libergeben, der dann Ldnge, Anzahl und Fldche auswirft. bine Schreib-
spitze im MeBgriffel markiert die schon nachgefahrenen Korngrenzen.

Das schnellste Verfahren zur Erfassung von A allein ist {gemdB G1. 14, S. ), nur
die Knotenpunkte des Korngrenzennetzwerkes mit dem MeRgriffel anzutippen. Wird
daneben noch La (=L, Sy) gewlinscht, so kdnnen mit dem Griffel ebenfalls sehr
schnell die Scﬁnittpunk%e der Korngrenzen mit den Rasterlinien durch bloPes An-
tippen im Computer gespeichert werden. (Dabei wird gleichzeitig die Haufigkeits-
verteilung der Sehnenldngen erfaBt!). Das Umfahren der Kdrner ist zeitraubend
und wird Uberfllissig, wenn man nicht auf die Hdufigkeitsverteilung der Schnitt-
flichen Wert legt. Fiir das Umfahren von 1000 Kornern benttigt man etwa 1 Stunde,
fiir die Registrierung der Intercepte durch Antippen etwa 6 Minuten bei sehr viel
geringerer Anstrengung.

Fiir automatische Bildanalysatoren stellen normal geditzte Korngefige eine nur in
den glinstigsten Fdllen (Proben mit extrem giinstigem Atzverhalten) bewdltigbare
Aufgabe dar. Meist scheitert die Messung am ungleichmdBigen Kontrast der Korn-
grenzen (Bild 7). Bei sehr starker Atzung verbreitern sich die Korngrenzen oft

zu BindernT die kleine Schnittflachen v611ig zum Verschwinden bringen kdnnen.
Einige Bildanalysatoren konnen die Binder durch "Skelettisierung” (30),(31) wie-
der auf die Breite eines Bildpunktes abmagern; verlorene Schnittfldchen bleiben
aber verloren. Innerhalb gewisser (enger) Grenzen kdnnen Unterbrechungen der Korn-
grenzen auch durch die Operation "Fermeture" (32),(33) ausgeflllt werden. Richtige
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Bestimmung von Np und A ist in den meisten Fdllen unmdglich, weil fastnimmer ei-
nige benachbarte Kdrner mit schwach gedtzten Korngrenzen gemeinsam gezahlt wer-
den (Bild 7). Die Kornzahl wird in solchen Fallen stark von der Schwellwertein-
stellung des Bildanalysators abhangig.

Bild 7: Links: Lichtmikroskopische Aufnahme eines gedtzten ferritischen Gefliges
Rechts: Korngrenzenmarkierung derseiben Stelle auf dem Bildschirm eines
automatischen Bildanalysators (Omnicon)

Am ehesten kann der Bildanalysator die gesamte Ldnge Lp der Korngrenzen (und da-
mit nach Gleichung 13 auf S. auch L)erfassen. Bei dieser Arbeitsweise fallen
die Unterbrechungen der Korngrenzen am wenigsten ins Gewicht. Gute Messungen er-
fordern aber auch hier, und selbst bei Proben mit giinstigem Ktzverhalten, so viel
Zeit fir Schwellwerteinstellung und Kontrolle, daB die Messung mit dem Digitali-
sierbrett (oder mit Bleistift, Lineal und Taschenrechner bei einem Gerdtekosten-
verhdltnis von 1:10%) schneller geht.

Wir fragen nun nach der rdumlichen Bedeutung der beiden KorngrdBenmaBe [ und A.
Diese Beziehungen werden aus geometrischen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen
{("Stereologie") (26) abgeleitet, wobei vorausgesetzt wird, daB das Gefiige weder
periodisch noch vorzugsorientiert ist., (Auf orientierte Gefiige kommen wir zuriick).
Flir die Herleitung muB auf die Literatur {26),(34),(36) verwiesen werden.

Die InterceptkorngrtBe steht nach Saltykov (34) und Smith und Guttman (35) in ein-
facher Beziehung zur Korngrenzenflsche im Einheitsvolumen Sy {spezifische Korn-
grenzenflache oder "Fldchendichte"):

_ .2

y2P 5 (12)
Diese GroPe kann sinnvoil in physikalische Modelle eingebaut werden und kann von
direkter Bedeutung fir die Eigenschaften sein (Anbot von Keimbildungsstellen fir

Phasenumwandlungen, Versetzungsstau, Korngrenzengleiten, Bruch-Fliche bei inter-
kristallinem Bruch wu.a.m.),

Die spezifische Oberfldche steht aber auch in allgemeiner Beziehung zur Ldnge
ihrer Spuren in der Fldcheneinheit einer Schnittebene (Lp):
= :(]I- =I =:{I:m
Ly = TSy =% P =TN o (13)
Deﬁha]b gibt die InterceptkorngriBe auch ein MaB fir die Lange der an einer Ober-
fldche zutagetretenden Korngrenzen (die beispielsweise als Angriffsstellen fiir
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interkristalline Korrosion von Interesse sein kdnnen (26)).

Die mittlere Kornschnittfldche A ist nicht, wie man intuitiv vermuten kinnte,
ein Map fiir das Kornvolumen. Sie ist lberhaupt nur indirekt mit den Eigenschaf-
ten des raumlichen Korngefliges verknlipfbar. Smith (3) zeigte, daB sich flir den
Fall eines Netzwerkes, in dem nur Dreierknoten zugelassen sind, aus der Euler'
schen Formel folgende Beziehung zwischen Nj und der Anzahl Pat" der Knoten (=
DurchstoBpunkte der Tripellinien} in der Fldcheneinheit der Testfldche ergibt:

-1 tr o | tr
NA = PA + = > PA (14)

(Die Niherung ist auBerordentlich gut, weil bei verniinftigen Abbildungsbedingun-
gen Pa>>1).

Die Zahl der DurchstoRpunkte eines beliebigen Liniensystems (ohne Vorzugsorien-
tierung) ist aber allgemein der Linienldnge im Einheitsvolumen proportional (34),
(35):

sodal
= 1 4
A = e = — . (16)
Mo Ly

Die FldchenkorngriBe miBt also die Ldnge der Tripellinien. Im Hinblick auf mecha-
nische und physikalische Eigenschaften scheint diese Grife wenig interessant. Man
erkennt, daB das vielfach intuitiv bevorzugte Korngr@BenmaB A in Wirklichkeit
eine weniger anschauliche und verwertbare Eigenschaft des Korngefiiges trifft als
die auf den ersten Blick "abstrakt" erscheinende Interceptkorngripe.

Die beiden KorngroBen L und A sind miteinander gekoppelt, aber nicht allgemein,
sondern nur lber die Form und GroBenverteilung der Korner. Freilich scheint es,
daB bei "normalen" metallischen und keramischen Korngefiigen die mittlere Korn-
gestalt und die GroBenverteilung nur in ziemlich engen Grenzen variieren. Deshalb
Tassen sich naherungsweise Beziehungen zur Umwandlung von Intercept- in Fldchen-
korngropen aufstellen, wie etwa die folgende,in Bild 8 gezeigte (25),(37), bei
der eine Packung gleich groBer Kelvin-Tetrakaidekaeder zugrundegelegt wurde:

gL = 0.50 1g A - 1.06 (17)
(L in cm, A in mm2)

Leider ist unter den Praktikern der Metallographie kaum bekannt, daB solche Nahe-
rungsbeziehungen bei ungewshnlichen Gefiigen (z.B. im Stadium der sekunddren Re-
kristallisation oder wann immer in einem Gefilge Kdrner von auffdllig verschiede-
ner GroBe oder ungewdhnlicher Form auftreten) ihre GUItigkeit verlieren. S0
zeigt eine einfache Modellrechnung, daB in einem System von gleich groBen Wirfeln
die mittlere Sehnenldnge nach G1. 17 um etwa 5 % Uberschdtzt wird, bei Quadern

bei einem Seitenverhdltnis von 4:1:1 liegt der Fehler schon bei 13 %, nach 10-
facher Streckung bei 18 %. Gleich groBe Kelvin-Tetrakaidekaeder erfillen G1. 17
erwartungsgemdf gut (0.3 % Abweichung), Tlegt man aber eine der WH-Verteilung nach-
empfundene GroBenverteilung zugrunde, betrdgt der Fehler schon 7 %.

Die Formeln nach Fullman (38)
[-20, p.m (18)
T3 6
die sowohl die Intercept- wie die FlichenkorngréBe auf den rdumlichen Korndurch-
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messer D zurlickfiihren, gelten iiberhaupt nur flr ein Gefiigemodell, in dem die
Korner ohne Riicksicht auf Raumerfillung und GroBenverteilung durch gleichgrofe
Kugeln ersetzt sind. Fullman hat das klar betont; trotzdem werden seine Formeln
hdufig ohne Riicksicht auf ihren flir Korngeflige wirklichkeitsfremden Charakter
benutzt,

ASTM-GRAIN SIZE NUMBER

0 [es) ~J fo)} n bin W 8] - (@]
Docortbonbrdo o b oo |
| | | ] I | | [ Il Illllllfllﬂl”le
- [ ] (W] ics oy ~1Wp = — [y NW
u (e} o (@] O Q Q000 L (@] n O
@] (@] Q (o]

INTERCEPT-KORNGROSSE L. in pm

Bild 8: Nomogramm filr die Umwandlung von
ASTM- in Intercept-KorngriRen,
nach Hillard (25)

Angesichts der unregelmdBigen Form und der weiten GroBenverteilung metallischer
Kristallkorner wére fiir viele Zwecke - vor allem bei der Entwicklung physikali-
scher Modellvorstellungen - das mittlere Kornvolumen ¥ oder sein Kehrwert Ny das
sinnvallste KorngréBenmaB, Im Abschnitt lber Grofenverteilungen wird klar werden,
warum dieses sich grundsdtzlich nicht aus Messungen an einem einzigen Schliff be-
stimmen 18Bt. V bzw. Ny kann nur durch aufwendige Schnittreihen exakt ermittelt
werden,

Dank der begrenzten Variationen von Korngestalt und GroBenverteilung lassen sich
aber auch hier naherungsweise Beziehungen formulieren, die fiir "normale" Kornge-
flige eine recht gute Schidtzung von Ny und damit von V erlauben. Hansson (20) hat
ausgehend vom Meijering-Modell fiir recht verschiedene Korngefiige die folgende
halbempirische Beziehung ermittelt:

-3
V N NL

die zup Zeit die beste Schdtzformel fiir Ny aus Messungen aus einem ebenen Schliff
darstellt. Fiir die von Hansson anhand von Computersimulationen studierten Geflige,
unter denen sich auch solche mit abnormalen Kornverteilungen befanden, lag der
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maximale Fehler von Ny nach G1. 19 bei 26 %, der mittlere Fehler war 3 %.

Orientierte Gefige

Bisher ist immer stillschweigend vorausgesetzt worden, dafl die Messungen auf nur
einem Sch1iff reprdsentative Werte fiir Sy und Ly (bzw, P| und P,) liefern. Dies
gilt jedoch streng nur fir isotrope Geflige. Bei ungleichachsigen Kdrnern, wie sie
etwa bei gerichteter Erstarrung oder nach Verformung auftreten, liegen die Korn-
grenzen bevorzugt entlang einer Achse oder parallel zu einer Ebene ausgerichtet
(linienhafte bzw. fldchenhafte Orientierung, Bild 9).

'ﬁﬁfﬁ%‘
ﬁg@%ﬁﬂl‘lﬂ;ﬁ;ﬁlb

|
il l'!‘.‘ff!l!rﬂf.

ot O

Bild 9: Schematische Darstellung: a) isotropes Ge-
fiige, b) Tlinienhafte Orientierung, c) fld-
chenhafte Orientierung, d) Tinien-fldchen-
hafte Orientierung, nach Saltykov (34)

Die beiden Orientierungstypen konnen sich auch Uberlagern. Das Gefligebild ist
dann stark von der Lage der Schliffebene abhiingig, und man wird nicht erwarten
konnen, daB ein Schnitt reprédsentativ ist. Die Testlinien (fir die Ermittlung
von Sy) miften vielmehr in verschiedenen Richtungen des Raumes gelegt werden; es
miBten sogar unendlich viele, zufd1lig orientierte Schliffe angefertigt werden,
damit die Gleichungen 12 und 15 statistisch signifikante Ergebnisse Tiefern. Ist
jedoch die Lage der Orientierungsrichtung bekannt, dann 1&Bt sich durch entspre-
chende Wahl der Testlinien der isotrope Fldchenanteil vom anisotropen trennen;
die Summe beider ergibt die spezifische Oberfldche des orientierten Gefliges. Flr
den allgemeinen Fall eines Gefliges mit Tinien- und flachenhafter Vorzugsorien-
tierung missen zwei orthogonale Schliffe, einer parallel, der andere normel zur
Orientierungsrichtung, angefertigt werden, Auf diesen Ebenen werden Testlinien
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para]1e1 und senkre%hg zur Achse gelegt (Bild 9) und die Anzahl der Schnittpunkte
PL(1 ; PL(Z) und P {3) bestimmt. Fiir die spezifische Oberfldche gilt dann (39):
; T (2) T . (3)
s, = -De e (5-1) R (20)

Bez 5e1n 11n1?nhaft orientierten Gefligen reduziert sich diese Beziehung wegen
= PL auf:

B 1 (3)
sp =2-% ptaTp (21)
Fiir rein flachenhafte Orientierungen folgt:
= p, (1 (2
Sy PL( b ep ) (22)

In diesen beiden Fallen ist nur ein (1ongitudiha1er) Schliff nbﬁig. SchliefRlich
geht G1. 20 fir isotrope Geflige (PL1 = PL2 = PL3) in G1. 12 iiber.

Bei der Analyse von orientierten Gefiigen miissen vorerst zwei wesentliche Probleme
gelost werden:

i. welcher Orientierungstyp liegt vor?
2. die Wahl der Schliffebenen.

Grundsatzlich ist im Walzgefiige von Flachprodukten flachenhaft-Tinienhafte Orien-
tierung, bei runden Walzformaten oder nach Verformung unter reiner Zugspannung
linienhafte Symmetrie zu erwarten. Fir die Wahl der Schliffebene muB die Orientie-
rungsachse bekannt sein. Deshalb muB unbedingt dafiir gesorgt werden, daB bei der
Probenentnahme oder Prdparation die Information liber Lage und Orientierung der
Probe im Werkstiick nicht verlorengeht. Sonst muB man systematische MeRBfehler in
Kauf nehmen, die unter Umstdnden schon den Wert filir die spezifische Oberfldche
stark verfdlschen, oder man muf die Vorzugsrichtungen aus mehreren Anschliffen
verschiedener Lagen bestimmen. "Umrechnung" auf andere KorngrdBenmaRe bringt bei
anisotropen Gefiigen besonders grofe Ungenauigkeiten mit sich.

Es sei noch bemerkt, daf die MeBwerte PL(1), P(2), P (3) auch zur Kennzeichnung

des Orientierungsgrades verwendet werden konnen. Geeignete OrientierungsmaBzahlen
sind von Underwood (39) definiert worden,

Grobenverteilungen

Als MeRgrdfen bieten sich wieder die Sehnen (Intercept)-L&ngen Ly und die Schnitt-
fldchen A; der einzelnen Kdrner an, Soll die GrioBenverteilung echte Aussagen liber
das rdumliche Geflge ergeben, so miissen diese auf Kornvolumina (oder dquivalente
rdumliche Durchmesser) umgerechnet werden. - Ist das Ziel der Messung bloR die
Uberwachung der GleichmdBigkeit von Gefligen in der Qualitdtskontrolle oder die
Ermittiung empirischer Korrelationen mit Werkstoffeigenschaften, so verwendet man
am besten die Sehnen- oder Schnittfldchenverteilung direkt, da alle Umrechnungen
von Annahmen Uber die Korngestalt (meist kugelig) ausgehen und bei Anwendung auf
reale Korner zu Fehlern fiihren, die schwerwiegend sein konnen. Als Korre]at1ons—
grofen gegenuber den Werkstoffeigenschaften bieten sich der Median oder
der Modul {haufigster Wert = Maximum der Verteilungskurve, T, &) und QIe @tandard-
abweichung (o, op) an. Die Enden oder "Schwénze" der Verte11ung bleiben dabei un-
beriicksichtigt, weil sie ohnedies nur schlecht bestimmbar sind.

Haufig kdnnen ndmlich die kleinsten Korner nur bei sehr hoher VergriBerung aufge-
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16st werden. Dabei fallen aber in den mit vertretbarem Aufwand erfaBbaren Gesichts~
faldern von den groBten Kornern zu wenige an, um verldBliche Haufigkeitswerte zu
erhalten. Die Form der Verteilung der Kornvolumina ist aber sehr empfindlich ge-
gen MeBfehler in den obersten Klassen (40). Befriedigende statistische Sicherheit
kann nur dadurch erreicht werden, daB man in einem zweiten MeBgang eine sehr viel
groBere Probenfldche bef niedriger VergroBerung und nur im Hinblick auf grofe
Kérner absucht. Die Ergebnisse beider Mefgidnge miissen dann zusammengefiigt werden.
Sind grofe wie kleine Korner Ortlich zufallsverteilt, so genigt es, alle Haufig-
keiten auf Fldchen- bzw. Ldngeneinheit zu beziehen (flr Sehnenmessungen: N =

N (L)/Ly, flir Fldchenmessungen: Na(A) = N(A)/AT). Bei raumlicher Hdufung bestimm-
ter Korntypen (z.B. in teilrekristallisierten Gefigen, oder bei der Teilchengris-
se zeilig gehdufter Karbide) kann man unter Umstanden annehmen, daB zumindest das
Verhiltnis zwischen groBen und kleinen Kiirnern ortsunabhéngig ist. Die Kornzahlen
des zweiten MeBganges werden dann denen des ersten durch einen Multiplikator ange-
paBt, den man aus Messungen einiger iiberlappender GroBenklassen in beiden MeBgdn-
gen ermittelt (40). Bei automatischen Bildanalysatoren sind getrennte MeBgdnge
dann besonders notig, wenn sich die groBten Teilchen bei der zur Aufldsung der
kleinsten Teilchen ndtigen Vergréferung der halben Gesichtsfeldgrofe nahern.

Die Datenerfassung geschieht am einfachsten mittels Digitalisierbrett. Besonders
bei der Sehnenmessung bietet dieses Verfahren die beste Kombination von Genauig-
keit und Schnelligkeit. Kornfldchen kdnnen mit praktisch ausreichender Genauig-
keit mittels dem Gefiigebild uberlagerter Kreis-_und E11ipsenschablonen von abge-
stufter GroBe - etwa im Flachenverhdltnis 1:2:22: ...2" . erfabt werden (40),(41).
Verwendet man automatische Bildanalysatoren, fd1lt das Problem unvollkommenen Korn-
grenzenkontrastes bei der Verteilungsmessung noch stirker ins Gewicht als bei der
Bestimmung von MittelkorngroBen. Die dadurch verursachten Fehler sind wieder bei
der Sehnenmessung geringer als bei der Flachemmessung. Leider sind manche Bild-
analysatoren nicht fur die Ausgabe sdmtlicher Sehnenlidngen programmierbar. Die
stattdessen empfohlenen MeBgrofen "ldngste Sehne" und "Feretdurchmesser" (= Pro-
jektion der Kornfldche auf eine gegebene Richtung, meist parallel einer Bild-
kante) sind im Hinblick auf rdumliche Gefligeeigenschaften wenig sinnvoll und bei
unvollkommenem Korngrenzenkontrast gleich fehleranfdllig wie die Fldchenmessung.
Fldchenverteilungen sollten nur mit Gerdten gemessen werden, die zur Ergidnzung
unvollstindiger Kornumrandungen besonders ausgeristet sind (31),(42).

Zur Sicherung der statistischen Aussagekraft sollten moglichst etwa 2000 Kdrner
(als Sehnen oder Schnittfldchen) erfaPt werden.

Die MePdaten werden meist in Klassen eingeteilt und als Histogramme dargestellt.
Dies birgt verschiedene Gefahren. Bei zu schmal gewshiten Klassen wird das Histo-
gramm eines begrenzten Kornkollektivs so zerkluftet, daB der Eindruck mehrerer
Hiufigkeitsmaxima entstehen kann. Bei zu breiten Klassen kbnnen echte Sondermerk-
male der Verteilung verloren gehen. (Eine praktische Verfahrensregel ist, flr
jeden Datensatz zwei Histogramme zu iberlagern, deren Klassengrenzen um eine hal-
be Klassenbreite verschoben sind, und dann nur solche Maxima anzuerkennen, die

in beiden Darstellungen auftreten, Bild 10a). Weiter fihrt der Ausgleich von
Histogrammen zu glatten Kurven ein stark subjektives Element ein. Das objektivste
Verfahren ist, die Verteilung von Anfang an kumulativ darzustelien, wobei die Mef-
werte nicht in Klassen, sondern ihrer individuellen GriBe nach geordnet einge-
tragen werden (Bild 10b). Geeighete Sortierprogramme gibt es in allen Minicompu-
tern. Solche Summenkurven enthalten im Gegensatz zum Histogramm noch die ganze
Primirinformation und sind geniigend glatt, um chne Willkur handisch ausgeglichen
werden zu kdnnen. Wegen der ausgeprigten Rechtsschiefe der meisten Kornverteilun-
gen empfiehlt sich in der Praxis fir {die bei manchen Auswertegerdten unvermeid-
lichen) Klasseneinteilung eine geometrische Progression der Klassengrenzen:
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i-te Klasse: c.Mi < Ay £ c.mi+t (23)

wobei M den Modul und ¢ die Basis der Progression bezeichqet (flir Fldchenmessun-
gen gibt M =72 = 1,41 meist geniigend feine Staffelung, flir Sehnenmessungen ist
M 27 = 1,19 vorzuziehen),

[~ 7
— 812 r : :
2 N |
o008 | Y]
" ST —L_I___
= 1 ]
E 1 o1 7
" oo0.04 ) :
i
! Lk
0.00 o T N R N L
10 20 40 80 160 320 640 1280 2560 5120
MITTLERE KORNFLRCHE ,pm? 10a
1.0 [J!,f
0.8 | /
[,
g /
= 0,6 Fﬁ
[
= ¥
= 04 )HJH
]
0.2 i
_r"‘l
0.0 J.H*ﬁ“JT t L I ! L
10 100 1000 10000
MITTLERE KORWFLACHE . pm?2 10b

Bild 10: Distributive (auf Flicheneinheit bezo-
gene) {a) und kumulative (b) Darstel-
lung einer KorngrdBenverteilung. In a)
sind zwei Darstellungen desselben Korn-
kollektivs gezeigt, wobei die Klassen-
grenzen um eine halbe Klassenbreite
vérschoben sind
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An einem Bildschirmcomputer lassen sich leicht verschiedene Darstellungen der
MePwerte durchspielen, bevor man sich fir eine Untersuchungsreihe auf eine durch-
gehende Darstellung festlegt; dies ist wertvoll fir die Vermeidung von Informati-
onsverlust oder -verzerrung. Leider sind nicht alle Bildanaiysegerdte fiir freie
Wahl der Darstellungsart und der Klassenstaffelung programmierbar; wenn die Ori-
ginalmessungen nicht gespeichert werden kinnen, muB zur Erprobung einer anderen
Parstellung der ganze Mefvorgang wiederholt werden.

Mit Hilfe mechanistischer Modellvorstellungen 14dRt sich die im Stadium des norma-
len Kornwachstums zu erwartende KorngrdBenverteilung berechnen. Hillert (43) ge-
Tangt fUr kugelformige "Korner" zu einem Ergebnis, das identisch ist mit der Ver-
teilung von Wagner (44) fir grenzflichenreaktionsbestinmte Ostwald-Reifung von
Teilchen in Zweiphasensystemen ("WH-Verteilung")

. _ 3 3R! 6
wobei R' = %% (R ist der mittlere Radius)

Hunderi, Ryum und Westengen (45) verwendeten ein Computer-Modell, in dem das
Wachstum einzelner Kdrner nicht durch den mittleren Radius, sondern durch die
Korngrofenverteilung der Nachbarkdrner bestimmt wird, Die resultierende, analy-
tisch nicht darstellbare KorngrtBenverteilung ist dhnlich der von Hillert, zeigt
aber ein etwas ausgeprdgteres Maximum.

Haufig findet man, daB die GriBenverteilung von Kdrnern in einphasigen und von
Teilchen in zweiphasigen Gefligen anndhernd durch die logarithmische Normalver-
teilung beschrieben werden kann:

£(D) =V—T'1In " exp [‘12" (0 D-1n By )2] (25)

g

Hierbei steht Dy fiir die Median-Korngrofe, &g flr die geometrische Standardabwei-
chung, Fur die Togarithmische Norma]vertai]uﬂg als KorngroBenverteilung gibt es
keine theoretische Rechtfertigung. Sie verdankt ihre Beliebtheit bei der Darstel-
lung von Korngrofenverteilungen wohl vornehmlich der Verfligharkeit geeigheten
Graphenpapiers bzw. eingebauter Computerfunktionen. Von jeder wirklichen Kornver-
teilung unterscheidet sie sich dadurch, daf sie sich prinzipiell von der Grofe 0
bis unendlich erstreckt. In Bild 11 wird sie mit der WH-Kurve und zur weiteren
I1lustration mit der Verteilung von Lifshitz und Slezow (46) und Wagner (44) fir
diffusionskontrollierte Ostwald-Reifung vergiichen, wobei sie im Maximum etwa
der WH-Verteilung angepaft ist. Im Gegensatz zu den anderen Kurven und zu wirk-
lichen Verteilungen ist sie besonders stark "rechtsschief" und ndhert sich der
Abszisse nur asymptotisch. Da die Schwdnze der Verteilung nur schlecht meRbar
sind, bleibt dies hdufig unbemerkt.

Umrechnung von Schliffmessungen auf rdumliche Korngrdfe

Die Sehnen- oder Flichenverteilungen geschnittener Objekte unterscheiden sich
wesentlich (manchmal drastisch) von der réaumlichen GroRenverteilung. Dies hat
drei Griinde:

1. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Teilchen Uberhaupt eine Schnittfldche
liefert, ist seiner Grofe proportional., Kugeln werden dann geschnitten, wenn
ihr Mittelpunkt in einer Schicht * D/2 um die Schliffebene Tiegt (Bild 12a).
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Normierte Teilchengriife

Betrachtet man beispielsweise die den groBeren Teilchen in Bild 12a entspre-
chende Schicht, so werden von den vielen darin enthaltenen, kleinen Teilchen
nur ganz wenige vom Schnitt erfaBt. Um ihre wahre Hiufigkeit im Volumen zu
bestimmen, muB die Schnittzahl nach dem Verhdltnis der Erfassungswahrschein-
lichkeiten hochgerechnet werden,

2. Wird ein Teilchen iiberhaupt geschnitten, so entscheidet sein Zentrumsabstand
h von der Schnittebene, wie groB sein Schnittkreis wird (Bild 12b). Jede Teil-
chenklasse erzeugt also Schnittfldchen aller GroRen bis zU Threm eigenen Durch-
messer. Die gemessenen Schnitthdufigkeiten missen auch hierfiir korrigiert wer-
den,

3. Nichtkugelige Teilchen erzeugen mehr Schnittfldchen bzw. Sehnen als Kugeln von
gleichem Volumen (Bild 12c).

Fir einfache Korper ist es verhdltnismdRig leicht, die Wahrscheinlichkeitsfunktio-
nen zu berechnen, die den Punkten 1. - 3. entsprechen (vgl. die Obersichtsarbeit
von Exner (41)).Ihre Kombination ergibtdie Haufigkeitsverteilung der Schnittfla-
chen bzw. Sehnen, die von einem Kollektiv gleich grofer Teilchen erzeugt werden,
In einem weiteren Schritt kann man diese mit einer angenommenen Verteiiung der
rdumlichen TeilchengroBe kombinieren. Auf diese Weise haben verschiedene Autoren
(43),(44),(47)-(49) Sehnen- und Schnittkreisverteilungen verschieden geformter
Teilchen mit GroBenverteilungen nach LS bzw. WH berechnet.

Bild 13 zeigt als Beispiel die Sehnenvertejlungen von WH-verteilten Kugeln (50),
WirfeTn (51) und Kelvin-Tetrakaidekaedern (51). Leider stehen derartige Berechnun-
gen flir den interessanteren Fall, ndmiich Tetrakaidekaeder nach Williams mit Grés-
senverteilung nach Hillert und Hunderi et.al. noch nicht zur Verfiigung.

Wie man sieht, wird die Beziehung zwischen den GroBenverteilungen im Raum und im
Schnitt von der Teilchenform beeinfluBt. Die direkte Umwandlung gemessener Sehnen-
und Schnittflichendaten ist praktisch nur fir kugelige Teilchen mdglich. Die hier-
zu verflgbaren Rechenverfahren, ihre Grundlagen und ihre Entwicklung sind von
Exner (41) dargestellt worden.
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Bild 12: Zur Berechnung der mittleren Schnittfldche von
Teilchen bekannter Form

a: Die Erfassungswahrscheinlichkeit wdchst mit
der GrofBe der Teilchen

b: Die GroRe des Schnittkreises eines kugeligen
Teilchens hdngt von seinem Zentrumsabstand
von der Schliffebene ab

c: Nichtkugelige Teilchen ergeben mehr Schnitt-
fldchen als kugelige mit gleichem Volumen
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Bild 13: Verteilungen von Sehnenlan-
gen (normiert auf Volums-
gleichheit) flr WH-verteil-
te Kugeln {nach 50)), Wiirfeln

{nach (51)) und Kelvin-Tetra-
kaidekaeder (nach (51)). Die
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Normierte Sehnenlinge

Hier sollen nur die einfachsten Methoden genannt werden, die sich sowohl fiir Seh-
nen wie fiir Schnittfldchen mit der geometrischen Staffelung der Klassengrenzen
nach G1. 23 ergeben. So klassierte Sehnenl@ngenverteilungen N(L;) werden nach
Blockstiegel (52) wie folgt auf die Verteilung der rdumlichen Durchmesser N(Dj)

umgerechnet:
2N(L.) - N(L; ,)

1 ' 1+1 (26)
21

1 4
N (D; + ) =
07 =22

Schnittkreisverteilungen werden am einfachsten nach einer von Exner (53) entwik-
kelten Vereinfachung des Verfahrens von Saltykov (54) umgerechnet. Flir die Ver-
teilung der Schnittkreisdurchmesser d; gilt:

N (D) ::'_1' [B N{d Z BN(d j)] (27)

wobei dj = Schnittkreisdurchmesser = ZWJ A/
B = tabellierte Koeffizienten (53)
k™ = Index der hichsten Klasse nach G1. 23, die nicht leer ist.

G1. 26 und 27 geben die Anzahlverteilung der r&umlichen Durchmesser. Interessiert
man sich flr die Volumenanteile der verschiedenen Kornklassen, so muf jede Klasse
mit der dritten Potenz des reprdsentativen Durchmessers D; =\73 - 21/2 multipli-
z1er? werden (das ist jener Durchmesser, der unter den Kornern der Klasse 21/2¢
D<2(i+1)/2 das mittlere Volumen erg1bt)

1\1(01.)-51.3
Alierdings muB im Falle von Korngefugen vor der Umrechnung mit Formeln fir kugel-
formige Teilchen gewarnt werden., Schon Scheil (55) hat darauf hingewiesen, daB
die Kugelform eine schlechte rechnerische Ndherung flir Korngefiige darstellt, ob-
wohl sich die mittiere Korngestalt gar nicht sehr augenfdllig von der Kugel unter-
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scheidet. Sehnen- und Schnittflédchenverteilungen reagieren aber empfindlich auf
Abweichungen von der Kugelform (48),(56), vgl. Bild 12c.

Beim Testen von Hypothesen iliber Reaktionsmechanismen kinnen Vergleiche zwischen
gemessenen und erwarteten GroPenverteilungen als besonders scharfe Kriterien
dienen. DaB solche Tests.auf der Basis der Sehnen- bzw. Schnittfldchenverteilun-
gen viel genauer ausgefiihrt werden konnen als nach der mit mehr Annahmen und
Naherungen belasteten Umrechnung auf rdumliche Grofenverteilungen, ist schon
frith von mehreren Autoren hervorgehoben worden (47),(49),(57).

Kirzlich haben Warren und Durand (18) gezeigt, daB man durch Vergleich gemessener
mit computer-simulierten Sehnen - oder Schnittfldchenverteilungen in wenigen Ite-
rationsschritten auf die vorliegende Kombination von Verteilungstyp und Teilchen-
form schlieBen kann, wenn man die Iteration mit verniinftigen Form- und Vertei-
lungsannahmen beginnt. Zusdtzlich zu den Sehnen und Schnittfldchen konnen dabei
die Verteilungen geeigneter Formparameter wie z.B. des Verhdltnisses zwischen Um-
fangsquadrat und Fldche, oder der Seitenzahl der Schnittfiguren (die mittels ite-
rativer Transformation von Bildanalysatoren automatisch erstellt werden kinnen
(32)) als Kriterien fiir den Anpassungsvorgang herangezogen werden {18),(58). Hier-
in ist wohl zur Zeit die meistversprechende und exakteste Methode zur Bestimmung
von Form- und GroBenverteilungen aus Schnittdaten zu sehen.

Korndichte und mittleres Kornvolumen

Es wurde schon betont, daR das mittlere Kornvolumen V oder sein Kehrwert, die
Korndichte Ny, am besten zur Charakterisierung der KorngroBe geeignet wére, daB
diese GriBen aber aus Messungen an einem einzigen Schliff nicht exakt (d.h. ohne
Ndherungsannahmen) bestimmbar sind. Die Wurzel des Problems ist die schwer erfaB-
bare und variierende Form der Kdrner. Beispielsweise verliert die empirische Be-
ziehung zwischen Ny, Np und L (G1. 19) bei ungewShnlichen Formen oder GriBenver-
teilungen ihre Glltigkeit. Die iterative Anpassungsmethode nach Warren und Durand
wirde es im Prinzip erlauben, GrGBenverteilung und Form der Kdrner aus Messungen
an einem Schliff zu ermitteln (wobei freilich unterstellt werden muB, daB Kdrner
aller GroBen statistisch mit dem gleichen Formmodell beschrieben werden kinnen).
Wenn GroBenverteilung und Form bekannt sind, 1dBt sich das mittlere Kornvolumen
direkt aus der Verteilung ermittlen:

NG X

X hat hier die Bedeutung eines beliebigen linearen Grofenmafes (bei pdyedrischen
Kornern etwa die Kantenldnge); der Formfaktor ky stellt die Beziehung zwischen X
und dem Volumen der Modellform her: 3

- X
v

G1. 29 ist die Bestimmungsmethode fiir V, die mit den wenigsten Annahmen (groRen-
unabhéngige einheitliche Kornform) auskommt.

(30)

Flir GroRenverteilungen mit zwei Parametern, z.B. Median X und StreuungsmaB O,
haben DeHoff {59) und Bach (60) gezeigt, daB sich aus den durch bloBe Zdhlung an
einem Schliff bestimmbare Daten Py, N und Vy (fiir zusammenhéngende Korner in
einphasigen Stoffen gilt immer Vy = 1) sowohl die beiden Parameter der Verteilung
als auch die Korndichte Ny bestimmen lassen. Beispielsweise gilt fur logarithmisch-
normalverteilte KorngroBen:
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N
_ A3
P, 4

X = k * —— . (32)
m m NAS/Z

k_ N 1/2
In o= Er1~£L?A| (33)

P
L

wobei ky, kp und ky wieder formspezifische Konstanten sind (fUr Kugeln: ky =
3724, ko= 23/3%5, k= 3T/2).

Unabhdngig vom Typ der Verteilung, aber nur mit der schlechten Naherungsvorstel-
lung kugelformiger Korngestalt gilt schlieBlich nach Saltykov (61)

N(d
_ 2 i
Ny = 7 Z}Yﬁ——- (34)
wobei N(di) die retative Anzahl der Schnittflachen mit Durchmesser in der Klasse
d; bedeutet.

Fs wire wiinschenswert, daB mehr Schnittfldchenreihenuntersuchungen an reprasenta-
tiven Gefigen ausgefilhrt wiirden, Man kinnte daran iiberprifen, wie groBe Fehler,
etwa die Annahme einheitlicher (gréBenunabhingiger) Kornform in G1. 29 entstehen, .
Zwar ist diese Annahme fiir die Beschreibung der tatsdchlichen Kornformen eines
Gefiiges mit Sicherheit immer falsch (sie ist u.a. mit dem Mechanismus des Korn-
wachstums unvereinbar, der erwarten 1dBt, daB die kleinsten Korner weniger Fld-.
chen haben als die grdBeren). Noch ist aber nicht abzusehen, ob sie nicht eine
statistische Beschreibung in ausreichender Ndherung erlaubt. Ware dies der Fall,
so lieBen sich darauf Methoden zur Bestimmung der rdumlichen KorngriBenverteilung
und der mittleren rdumlichen KorngriBe aufbauen, die vielseitiger und genauer sein
kdnnten als die heute verfiigbaren.

Bis hierliber Klarheit erreicht ist, bleibt zur exakten Bestimmung der wahren rdum-
Tichen KorngroRe in jedem Fall nur die aufwendige Schnittreihenmethode.

Diese Arbeit wurde vom OUsterreichischen Fonds zur Forderung der Wissenschaftli-
chen Forschung (Projekt S 14-02)) unterstitzt.
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