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Abstract Kurzfassung

This study aims to develop a method for on- Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Vorgehen fur
site metallography, enabling the characteri- eine Vor-Ort Metallographie entwickelt, mit der
zation of carbide banding in cold-work die Karbidzeiligkeit von Kaltarbeitsstahlen
steels via cellulose acetate film replication Uber einen Celluloseacetatfolienabdruck er-
It will be demonstrated that for this purpose, mittelt werden kann. Hierfur ist es ausreichend,

it is sufficient to grind the sample surface dass die Probenoberflache mit einem SiC-
using P1500 mesh SiC abrasive paper and Schleifpapier mit P1500 Mesh Kérnung ge-
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etch it with V,A etchant or nitric acid for
7 minutes. By sample preparation and etch-
ing, the matrix of the parent material is suf-
ficiently removed for the carbides to leave a
“negative” impression on the film. This neg-
ative replica can then be studied under re-
flected light microscope, enabling the char-
acterization of carbide banding.

Keywords: On-site metallography, repurposing,
carbide banding, metallographic replication,
cellulose acetate film replication

1 Introduction

As the demand for resources with limited
availability is growing, the development of
and research into sustainable concepts,
taking into account product manufacture
with less resource input and the recovery of
raw materials at the end of a product’s life
cycle, has become necessary. Germany is
primarily pursuing the approach to a linear
economy, better known as the “throw-away
society” where natural resources are used
as primary materials for the production of
consumer goods. Usually, these consumer
goods are disposed of after a short use
phase and the materials and components
which are partly reusable are not utilized to
a satisfactory degree. Applying the concept
of a circular economy can allow these re-
sources to enter a new and thus extended
use phase. The transition from a linear to a
modern and sustainable circular economy
requires a structured approach and the in-
troduction of concrete measures. A possible
strategy for the implementation of a circular
economy is the 10R framework proposed by
Potting et al. [1] (Fig. 1). The 10 Rs stand for
ten terms which refer to different possibili-
ties for resource management within a cir-
cular economy. In their approach, Potting et
al. [1] classify the 10 Rs into three groups
according to their degree of circularity.
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schliffen und anschlieBend fur 7 min mit V,A-
Beize oder Salpetersaure geatzt wird. Durch
das Praparieren und Atzen wird ausreichend
Grundmatrix abgetragen, so dass die Karbide
einen negativen Abdruck in der Folie erzeu-
gen. Dieser Negativabdruck kann anschlie-
Bend unter einem Auflichtmikroskop betrachtet
werden, was die Bestimmung der Karbidzeilig-
keit erlaubt.

Schlagwérter: Vor-Ort Metallographie,
Repurpose, Karbidzeiligkeit, Abdrucktechnik,
Celluloseacetatfolienabdruck

1 Einleitung

Der steigende Bedarf an begrenzt verfigba-
ren Ressourcen erfordert die Entwicklung und
Erforschung nachhaltiger Konzepte, die eine
Produkterzeugung mit geringerem Ressour-
ceneinsatz und der Wiedergewinnung von
Rohstoffen am Ende eines Produktlebenszy-
klus bertcksichtigen. Aktuell wird in Deutsch-
land Uberwiegend der Ansatz einer Linear-
wirtschaft verfolgt, besser bekannt als
Wegwerfgesellschaft®. Fur die Erzeugung
von Konsumgutern werden naturliche Res-
sourcen als Primarmaterialien eingesetzt. In
der Regel werden die Konsumguter nach
einer kurzen Nutzungsphase entsorgt und die
teilweise wiederverwendbaren Materialien
und Bauteile nicht ausreichend weiter genutzt.
Mit dem Konzept einer Kreislaufwirtschaft
kdnnen solche Ressourcen in eine neue und
damit langere Nutzungsphase Uberfuhrt wer-
den. Der Ubergang von einer Linearwirtschaft
hin zu einer modernen und nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft erfordert ein strukturiertes
Vorgehen mit konkreten MaBnahmen. Eine
mogliche Strategie zur Umsetzung einer zirku-
laren Wirtschaft stellt das Rahmenmodell der
10R’s nach Potting et al. [1] dar (Bild 1). Die
10R’s sind zehn Begriffe, welche fur unter-
schiedliche Maoglichkeiten zum  zirkuldren
Wirtschaften stehen. Dabei werden die 10R’s
durch Potting et al. [1] nach dem Zirkularitats-
grad in drei Gruppen eingeteilt.
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)

Optimized product use and
manufacture / Optimierte
Produktnutzung und Herstellung

—/
)

Extended life cycle of products and
their components / Verlangerung
der Lebensdauer
von Produkten und ihren
Komponenten

—/
Y

Sensible use of existing materials /
Sinnvolle Nutzung von
bestehendem Material

Fig. 1: 10R strategies according to Potting et al. [1].

Bild 1: 10R-Strategien nach Potting et al. [1].

The first group includes the first three Rs,
with strategies such as “Refuse”, “Rethink”
and “Reduce” aiming at an optimized manu-
facture and use of products. The second
group focuses on product and component
life cycle extension strategies, namely
“Reuse”, “Repair”, “Refurbish”, “Remanu-
facture” and “Repurpose”. The strategies
“Recycling” and “Recover” are ascribed to
Group 3 (lowest degree of circularity), set-
ting the objective of a sensible and efficient
use of existing materials. [1]

Especially for the implementation of meas-
ures from the second group, it is essential to
have comprehensive knowledge of the ma-
terial properties. In remanufacturing, exist-
ing materials and components are reused in
new products with the same function. Re-
purposing on the other hand, aims at the
reuse of a material or component in a new
product with a new function. In this ap-
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Remanufacture
Repurpose

\ 4

Recover

Die erste Gruppe umfasst die ersten drei R’s.
Strategien wie ,Refuse”, ,Rethink® und ,Redu-
ce" haben das Ziel, einer optimierten Herstel-
lung und Nutzen von Produkten. Die zweite
Gruppe legt den Fokus auf die Verlangerung
der Lebensdauer von Produkten und deren
Komponenten. Hierzu zahlen die Strategien
,Reuse”, ,Repair”, ,Refurbish®, ,Remanufactu-
re" und ,Repurpose”. Die Strategien ,Recyc-
ling" und ,Recover* werden Gruppe 3 (unters-
ter Zirkularitatsgrad) zugeordnet. Diese setzen
eine sinnvolle und ergiebige Nutzung von be-
stehenden Materialien als Ziel voraus. [1]

Besonders bei der Umsetzung der MafBnah-
men aus Gruppe zwei ist es erforderlich, die
genauen Materialeigenschaften zu kennen. Im
Zuge des Remanufacturing werden bestehen-
de Materialien und Komponenten in neuen
Produkten mit gleicher Funktion wiederver-
wendet. Das Repurposing hingegen ist eine
MaBnahme, bei der Materialien oder Kompo-
nenten fur Produkte verwendet werden, deren
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proach, it is vital to have knowledge of the
material properties and microstructural
characteristics, enabling the new products
to fulfil their new functions in the best way
possible. [1]

This paper will focus in detail on a repurpos-
ing approach in the metalworking industry,
with emphasis being on the reuse of a
high-alloy circular machine knife (Fig. 2).
The hygienic paper industry uses circular
machine knives made of ledeburitic cold
work steel X155CrVMo12-1 (1.2379) which
lose their function due to wear and are dis-
posed of after a short life cycle. At this point,
the worn circular machine knives have a
weight of approx. 6 kg and a diameter of
approx. 500 mm. Using separating manu-
facturing processes such as laser cutting or
water jet cutting, blanks for woodturning
tools and hand tools are cut from the circular
knives. Energy-intensive manufacturing
processes such as remelting or further heat
treatment necessary in the production of

Funktion sich andert. Gerade bei diesem Vor-
haben ist es wichtig, die Materialeigenschaf-
ten und die Geflgecharakteristika zu kennen,
so dass die neuen Produkte die geanderte
Funktion bestmoglich erflllen kdnnen. [1]

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wird ein
Repurpose-Ansatz in der metallverarbeitenden
Industrie im Detail betrachtet. Es geht dabeium
die Wiederverwendung eines hochlegierten
Maschinenkreismessers (Bild 2). In der Hygie-
nepapierindustrie  werden Maschinenkreis-
messer aus ledeburitischen Kaltarbeitsstahl
X155CrVMo12-1 (1.2379) eingesetzt, die nach
einer kurzen Nutzungsphase verschleiBbe-
dingt ihre Funktionalitat verlieren und entsorgt
werden. Die verschlissenen Maschinenkreis-
messer haben nach der Nutzungsphase ein
Gewicht von ca. 6 kg und einen Durchmesser
von ca. 500 mm. Mittels trennender Fertigungs-
verfahren, wie Laser- oder Wasserstrahlschnei-
den, werden Rohlinge fUr Drechselwerkzeuge
und Handwerkszeuge aus den Kreismessern
entnommen. Damit entfallen energieintensive

Carbide banding / Karbidzeiligkeit

Fig. 2: Circular machine
knife made of the ledeburitic
cold work steel
X155CrVMo12-1 (1.2397).

Bild 2: Maschinenkreis-
messer aus ledeburitischen
Kaltarbeitsstahl
X155CrVMo12-1 (1.2397).
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conventional turning chisels and hand tools,
respectively, are no longer required.

In the production of the high-alloy tool steel
X155CrVMo12-1 (1.2379) by melting metallur-
gy, aledeburitic cast microstructureis formed,
consisting primarily of austenite and eutectic
M.C, carbides (Fig. 3a) [3]. As a result of the
rolling process, the carbide network is broken
down (Fig. 3b) and oriented along the rolling
direction [3]. This so-called carbide banding
then results in an anisotropic microstructural
evolution and directional material properties.
Depending on how the blanks are cut from the
circular machine knives for repurposing, the
carbides are found parallel, perpendicular or
transverse to the cutting edges of the chisels
(Fig. 4). To ensure a service life as long as
possible and improved toughness of the
woodturning tools under bending stresses
experienced during use, itis reasonable to cut
the blanks from the circular knives in such a
way that the carbides are oriented perpendic-
ular to the cutting edge.

Metalworking businesses rarely have a fully
equipped metallography laboratory, mak-

Eutectic M,C,
carbides/
M,C,-Eutektikum

Fertigungsprozesse wie dem Umschmelzen
oder einer erneuten Warmebehandlung, die bei
der Herstellung der konventionellen Drechsel-
beitel bzw. Handwerkzeuge anfallen wirde.

Bei der schmelzmetallurgischen Herstellung des
hochlegierten Werkzeugstahls X155CrVMo12-1
(1.2379) bildet ein ledeburitisches Gussgefu-
ge aus, welches primar aus Austenit und M,C.-
Eutektikum besteht (Bild 3a) [3]. Durch Walzen
des Stahls wird das Karbidnetz aufgebrochen
(Bild 3b) und entlang der Walzrichtung ausge-
richtet [3]. Diese Karbidzeiligkeit bewirkt eine
anisotrope Geflgeausbildung und somit rich-
tungsabhangige Materialeigenschaften. Je
nachdem wie die Rohlinge fur das Repurposing
aus den Maschinenkreismessern entnommen
werden, liegen Karbide 1&ngs, quer oder schrag
in der Schneide der Drechselbeitel vor (Bild 4).
Um eine moglichst lange Standzeit und besse-
re Zahigkeit fur die in der Anwendung herr-
schende Biegebeanspruchung der Drechsel-
werkzeugezugewabhrleisten,isteszweckmasig,
die Entnahme der Rohlinge aus den Kreismes-
sern so zu gestalten, dass die Karbidausrich-
tung quer zur Schneide verlauft.

Metallverarbeitende Betriebe verfugen in den
seltensten Fallen Uber ein ausgestattetes Me-

3 Eutectic M.C, carbides / M,C,-Eutektikum

Fig. 3a and b: Scanning electron microscopic image of X155CrVMo12-1 (1.2379) a) Cast microstructure
consisting of a metallic matrix and eutectic M,C, carbides b) Cast structure with broken-up eutectic M,C,
carbides due to rolling [3].

Bild 3a und b: Rasterelektronenmikroskopische Gefligeaufnahmen eines X155CrVMo12-1 (1.2379)
a) Gussgefiige bestehend aus einer metallischen Matrix und M,C -Eutekikum b) umgeformtes Guss-
gefiige mit aufgebrochenem M,C_-Eutektikum [3].
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Carbides perpendicular to
Woodturning tool /  cutting edge / Karbide quer
Drechselwerkzeug

\

Cutting edge / Schneide

(a) Basic matrix / Grundmatrix

Carbides perpendicular to

Woodturning tool / cutting edge / Karbide quer

Drechselwerkzeug

Cutting edge / Schneide

(b) Basic matrix / Grundmatrix

Fig. 4a and b: Schematic of woodturning tools with different carbide orientations. a) The carbides
embedded in the matrix are oriented perpendicular to the cutting edge. b) The carbide bands are

oriented parallel to the cutting edge.

Bild 4a und b: Schematische Darstellung der Drechselwerkzeuge mit unterschiedlichen Karbidaus-
richtungen. a) Die Karbide liegen quer zur Schneide in der Matrix eingebettet. b) stellt die Karbidzeilig-

keit Idngs zur Schneide dar.

ing it impossible to study the microstructure
or carbide banding based on a metallo-
graphic section. In addition, cutting a sam-
ple for metallographic examination from a
component would affect its reusability and
further use in a repurposed product. This is
why an easy and quick, but also cost-effec-
tive quality assurance method is required,
which can also be applied to the repurpos-
ing of other steel grades with specific band-
ed microstructures. This paper will present
amethod for the characterization of carbide
banding via field metallography, involving
surface treatment with minimum effort, etch-
ing and replication of the tool surface on
cellulose acetate film. The film, containing a
negative topographic image of the micro-
structure, shall then be examined under an
upright incident light microscope to identify
carbide orientations in the circular machine
knife and in the blanks to be cut from it for
the subsequent manufacture of woodturn-
ing tools.

DE GRUYTER Pract. Metallogr. 59 (2022) 6

tallographielabor, so dass die Bestimmung
des Gefluges oder Karbidzeiligkeit durch einen
metallographischen Schliff nicht moglich ist.
Zudem kann nicht aus jedem Bauteil ein Pro-
benstuck fur eine metallographische Untersu-
chung herausgetrennt werden, da sonst die
Wiederverwendbarkeit bzw. weitere Funktio-
nalitat des Repurposing-Produkts beeintrach-
tigt wird. Somit wird eine einfache, schnelle
aber auch kostengunstige Methode der Quali-
tatssicherung verlangt, welche auf andere
Stahle mit spezifischen Geflgezeiligkeiten,
die in einem Repurposing genutzt werden sol-
len, Ubertragen werden kann. Es wird im Rah-
men dieses Beitrags ein solches Verfahren
vorgestellt, welches die Bestimmung der Kar-
bidzeiligkeit mittels ambulanter Metallogra-
phie ermoglicht. Das Ziel ist es, die Oberflache
mit minimalem Aufwand aufzubereiten, die
praparierte Oberflache zu atzen und mittels
Celluloseacetatfolie einen Abdruck der zu
untersuchenden Werkzeugoberflache zu ent-
nehmen. Die Folie, die ein Negativ der GefU-
gestruktur darstellt, soll anschlieBend unter
einem Auflichtmikroskop untersucht werden
kénnen, um so Aussagen Uber die Karbidaus-
richtung im Maschinenkreismesser und den
daraus zu entnehmenden Rohlingen fur die zu
fertigenden Drechselwerkzeuge zu treffen.
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2 Experimental

The material used was a circular machine
knife made of the ledeburitic cold work steel
X155CrVMo12-1 (1.2379), hardened and in
the field of secondary hardness maximum
(Fig. 5). As can be clearly seen, the prefer-
ential orientation of the carbides is in the
vertical direction. A chessboard pattern
(4 x 5) was transferred to the circular knife
using a scriber, resulting in 20 marked out
test fields (Fig. 6). Within these 20 prepared
test fields, different surface conditions were
created by grinding and polishing and by
using different etchants and etching times.
The test fields contain untreated, ground
and polished surfaces. SiC abrasive paper,
P500 mesh (particle size 30 pym) and
P1500 mesh (particle size 10 ym), was used
for grinding. Polishing was performed using
6 pm and 1 ym diamond suspension. The
etchants used were V,A etchant and nitric
acid (HNO,), each applied for 2 and 7 min,

.I

Eutectlc M,C, carbides / &=
M C Eutektlkum -

\ﬁ

2 Versuchsdurchfiihrung

Verwendet wurde ein Maschinenkreismesser aus
ledeburitischen Kaltarbeitsstahl X155CrVMo12-1
(1.2379). Das Material lag im geharteten und
im Sekundarhartemaximum angelassen Zu-
stand vor (Bild 5). Zu erkennen ist die vertikal
verlaufende Vorzugsrichtung der Karbide. Auf
dem Kreismesser wurde mit einer AnreiBnadel
ein Schachbrettmuster (4 x 5) aufgebracht,
so dass 20 abgegrenzte Messflachen vorla-
gen (Bild 6). Innerhalb der 20 vorbereiteten
Messflachen wurden durch Schleifen und Po-
lieren, sowie durch Variation des Atzmittels
und der Atzzeiten, unterschiedliche Oberfla-
chenbeschaffenheiten erzeugt. Unterschieden
wurde in unbehandelte, geschliffene und po-
lierte Oberflachen. Geschliffen wurde mit SiC-
Schleifpapier der Mesh-Kérnung P500 (Kor-
nung 30 um) sowie P1500 Mesh (Kérnung
10 pm). Poliert wurde mit 6 pm und 1 pm Dia-
mantsuspension. Als Atzmittel dienten V,A-
Beize und Salpetersaure (HNO,), welche je-

k Eutectlc M.C, carbldes /M C -Eutektikum "
5 .

Fig. 5a and b: Light-microscopic images of the ledeburitic cold work steel X155CrVMo12-1 (1.2379)
used in this study, hardened and tempered within the range of the secondary hardness maximum.
a) 200 x magnification, etched with 3 % Nital at room temperature. Vertically oriented carbide bands are
observable. Besides the tempered martensitic matrix, eutectic carbides, primarily of the type M,C, are
present. b) 500x magnification, etched with 3% Nital at room temperature. The fine globular M,,C,

carbides are clearly visible.

Bild 5a und b: Lichtmikroskopische Gefligeaufnahmen des verwendeten ledeburitischen Kaltarbeits-
stahls X155CrVMo12-1 (1.2379) gehdrtet und im Sekundarhdrtemaximum angelassen. a) 200-fache Ver-
gréBerung, geétzt mit Nital 3 % bei Raumtemperatur. Zu erkennen ist die vertikale Zeiligkeit der Karbid-
ausrichtung. Neben der angelassenen martensitischen Matrix sind eutektische Karbide, vorzugsweise
vom Typ M.C, vorhanden. b) 500-fache VergréBerung, geatzt mit Nital 3% bei Raumtemperatur. Die
feinen globularen M,,,C-Karbide sind deutlich zu erkennen.
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Mesh (U.S) pm
80 177

320 44
500 30
1000 15
1500 10

time: 2 min /

time: 7 min /
Zeit: 7 min

Table 1: Conversion from US mesh into um particle
size. The conversion from mesh size into um can be
calculated with sufficient accuracy using the fol-
lowing formula: value in [um] = 14900/value in
[Mesh].

Tabelle 1: Umrechnung der US Mesh-Kérung in
um. Die Umrechnung von Mesh in um kann hinrei-
chend mit der Formel: Wert in [um] = 14 900/Wert
in [Mesh] ermittelt werden.

Fig. 6: The 4 x 5 chessboard
pattern on the circular knife

nitric acid /
Salpetersaure

untreated /
unbehandelt

grinded P500 /
geschliffen P500

grinded P1500 /
geschliffen P1500
polished 6 pm /
poliert 6 pm

polished 1 pm /
poliert 1 um

respectively. The etching parameters are
given in Table 2.

In order to achieve the final qualities of the
test surfaces, the following preparation
steps were performed and stopped once
the desired condition was achieved: manual
grinding using SiC abrasive paper, mesh
particle sizes P80, P320, P500, P1000 and
P1500 for 1 min each. Table 1 shows the
conversion from SiC abrasive paper mesh
size into particle size in pym. The test fields
13-20 subsequently underwent local polish-
ing using a conic polishing attachment and
diamond suspension with particle sizes of
6 ym, 3 um and 1 pm for 2 min each. Be-

DE GRUYTER Pract. Metallogr. 59 (2022) 6

Salpeterséure

nitric acid / with test fields for untreated,
ground and polished surfac-
es. V2A etchant and nitric
acid (HNO,) were also used
with different etching times of

2 and 7 min.

Bild 6: Darstellung des 4 x 5
Schachbrettmusters auf dem
Kreismesser. Es wurde zwi-
schen unbehandelter, geschlif-
fener und polierter Oberfldche
unterschieden. Zudem wur-
den V2A-Beize und Salpeter-
séure (HNO,) mit unterschied-
lichen Einwirkzeiten von 2 min
und 7 min verwendet.

weils fir 2 min und 7 min aufgetragen wurden.
Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 2
aufgelistet.

Um die finalen Oberflachenbeschaffenheiten
der Versuchsoberflachen zu erreichen, wur-
den folgende Praparationsschritte durchge-
fihrt und bei dem gewlnschten Bearbei-
tungszustand abgebrochen. Es wurde
handisch fur 1 min mit SiC-Schleifpapier mit
P80, P320, P500, P1000 und P1500 Mesh-
Kérnung geschliffen. In Tabelle 1 ist die Um-
rechnung auf die PartikelgroBe der Abrasivkor-
ner des SiC-Schleifpapiers in pm aufgetragen.
Die Versuchsfelder 13-20 wurden anschlieBend
durch ein lokal begrenztes Polieren mit einem
Polierfinger und Diamantensuspension der Ab-
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tween each grinding and polishing step, the
treated surfaces were cleaned with ethanol.

The etchants used were nitric acid (70%,
HNO,) and V,A etchant (200 ml distilled water,
200 ml HCI (32%), 20 ml HNO, (65%) and

0.6 ml Vogel's special reagent) (Table 2). For
the local etching of the prepared surfaces, cot-

rasivgroBe von 6 um, 3 pmund 1 pm fur jeweils
2 min. bearbeitet. Zwischen jedem Schleif- und
Polierschritt wurde die behandelte Flache mit
Ethanol gereinigt.

Als Atzmittel fanden Salpetersaure (70%,
HNO,) und V,A-Beize (200 ml destilliertes Was-
ser, 200 mI HCI (32 %), 20 ml HNO, (65 %) und
0,6 ml Vogels Sparbeize) Anwendung (Tabel-
le 2). Fiir das lokale Atzen der praparierten Fla-

Test field / Condition / Etchant / Etching time /
Versuchsfeld Behandlungsstand Atzmittel Atzdauer
1 Untreated / unbehandelt V2A etchant / V2A Beize 2min
2 Untreated / unbehandelt Nitric acid / Salpeterséaure 2 min
3 Untreated / unbehandelt V2A etchant / V2A Beize 7 min
4 Untreated / unbehandelt Nitric acid / Salpetersaure 7 min
5 P500 V2A etchant / V2A Beize 2 min
6 P500 Nitric acid / Salpetersaure 2 min
7 P500 V2A etchant / V2A Beize 7 min
8 P500 Nitric acid / Salpetersaure 7 min
9 P1500 V2A etchant / V2A Beize 2 min
10 P1500 Nitric acid / Salpetersaure 2 min
11 P1500 V2A etchant / V2A Beize 7 min
12 P1500 Nitric acid / Salpeterséaure 7 min
13 6 um V2A etchant / V2A Beize 2 min
14 6 um Nitric acid / Salpetersaure 2 min
15 6 um V2A etchant / V2A Beize 7 min
16 6 um Nitric acid / Salpeterséaure 7 min
17 1 um V2A etchant / V2A Beize 2 min
17 1 pm Nitric acid / Salpetersaure 2 min
19 1 um V2A etchant / V2A Beize 7 min
20 1 um Nitric acid / Salpetersaure 7 min

Table 2: Table showing the individual test fields, the prepared surface conditions and the etchants and

etching times used.

Tabelle 2: Auflistung der einzelnen Versuchsfelder mit der prédparierten Oberflichenbeschaffenheit,
dem verwendeten Atzmittel und der angewendeten Atzdauer.
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Fig. 7a to c: Schematic of cellulose acetate film
application onto the surface to be analyzed.
a) Application of the cellulose acetate sheet pre-
wetted with acetone onto the test surface
b) Dried cellulose acetate sheet and duplication
of the surface c) Removal and application onto
the glass slide, with the negative relief facing
upwards.

Bild 7a bis c: Schematische Darstellung des
Applizieren der Celluloseacetatfolie auf die zu
untersuchende Oberfldche. a) Auflage der mit
Aceton benetzten Celluloseacetatfolie auf die

Priifoberfliche b) getrocknete Celluloseacetatfolie mit Ubertrag der Oberflachenbeschaffenheit
¢) Entnahme und Aufbringen auf den Glasobjekttréger mit negativen Oberfldchenabdruck nach oben zeigend.

ton wool was soaked in the respective etchant
and then placed on the corresponding test
fields for 2 min and 7 min, respectively. In the
following step, all surfaces were cleaned with
ethanol. To create a negative replica of the pre-
pared material surface, a sheet of cellulose
acetate film of 35 um thickness was wetted
with acetone for 1 s and then applied onto the
prepared sample’s surface. Once the acetone
had evaporated and the acetate sheet had
dried, it was stripped from the surface with the
help of tweezers and placed on a glass slide,
with the negative relief facing upwards (see
Fig. 7). The acetate sheet was attached onto
the left and right edges of the slide using ad-
hesive tape. Carbide banding was character-
ized using acetate film replication followed by
light optical microscopic examination under
the Leica DM2700 M upright microscope op-
erated in bright field mode.

A transverse section of a test piece cut from
the circular machine knife using a precision
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chen wurde Watte mit der entsprechenden
Séure getrankt und diese anschlieBend flr
2 min bzw. 7 min auf die Versuchsflachen ge-
legt. Im Anschluss wurden alle Flachen mit
Ethanol gereinigt. Um einen Negativabdruck
der praparierten Werkstoffoberflache abzuneh-
men, wurde eine 35 pm dicke Celluloseacetat-
folie fur 1 s in Aceton gehalten und anschlie-
Bend auf die vorbereitete Oberflache gelegt.
Nachdem das Aceton verdampft und die Acetat-
folie getrocknet ist, wurde diese mit Hilfe einer
Pinzette von der Oberflache entfernt und mit der
negativen Abdruckseite nach oben zeigend auf
den Glasobjekttrager gelegt (vgl. Bild 7). Zum
Fixieren der Acetatfolie wurden zwei Klebestrei-
fen am linken und rechten Rand angebracht. Die
Charakterisierung der Karbidzeiligkeit anhand
der Acetatfolie erfolgte mittels der Auflichtmikro-
skopie unter Verwendung des Lichtmikroskops
Leica DM2700 M im Hellfeldmodus.

Als Referenz wurde mit einer gewdhnlichen
Vorgehensweise zur Erstellung von metall-
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cut-off saw was metallographically prepared
as a reference. According to conventional
metallographic sample preparation, the
steps included grinding (P80, P320, P500,
P1000 and P1500 mesh) and polishing
(6 pm, 3 pm and 1 pm) as well as etching
with 3 % Nital at room temperature for 10 s to
reveal the microstructure for microscopic
characterization using the Leica DM2700 M
upright microscope in bright field mode.

3 Results and discussion

Fig. 8 to Fig. 12 are light-microscopic im-
ages of specific surface conditions. Each
figure shows four surface conditions a-d
corresponding to a particular test field ac-
cording to Table 2.

Fig. 8 shows the replicas of the untreated
surfaces. Fig. 8a, b and d exhibit clearly vis-
ible grooves on the untreated surface of the
circular machine knife. These grooves are
due to the manufacturing process and later
use of the circular machine knife. In Fig. 8c
(unground surface, V,A etchant for 7 min)
slightly outlined carbides are already ob-
servable besides these grooves. For the
characterization of carbide banding in the
circular knife, etching of the untreated sur-
face alone is insufficient. A similar effect is
observed in the surface ground with P500
mesh (SiC particle size 30 um). In Fig. 9a, b
and d, the grooves caused by manufactur-
ing and later use have disappeared. How-
ever, scratches left from metallographic
grinding are visible. Likewise, a single grind-
ing step using P500 mesh and subsequent
etching were ineffective in producing sur-
faces from which an acetate film replica with
clearly visible carbide orientations could be
obtained. Only when contrasted by using
V,A etchant for 7 minutes could the metallic
matrix be removed sufficiently, resulting in
an improved duplication of the microstruc-
ture on the acetate film. Despite the im-
proved reproduction quality of the carbides,
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kundlichen Geflugequerschliffen eine Probe
aus dem Maschinenkreismesser mittels einer
Feintrennsdge entnommen, durch Schleifen
(P80, P320, P500, P1000 und P1500 Mesh)
und Polieren (6 pm, 3 um und 1 pm) metallo-
graphisch aufbereitet und das durch Nital 3%
bei Raumtemperatur flr 10 s kontrastierte Ge-
fuge mit Hilfe eines Auflichtmikroskops vom
Typ DM2700 M der Fa. Leica im Hellfeldmo-
dus charakterisiert.

3 Ergebnisse und Diskussion

In Bild 8 bis Bild 12 sind lichtmikroskopische
Aufnahmen der jeweiligen Oberflachenzustande
abgebildet. Jede Bild enthalt vier Oberflachen-
beschaffenheiten a-d welche einem bestimmten
Versuchsfeld nach Tabelle 2 zugeordnet wurden.

In Bild 8 sind die Abdrucke der unbehandelten
Oberflache dargestellt. Deutlich zu sehen sind
in Bild 8a, b und d Riefen der unbehandelten
Oberflache des Maschinenkreismessers. Diese
Riefen sind auf den Herstellungsprozess und
der spéteren Nutzung der Maschinenkreismes-
ser zurlick zu fuhren. Lediglich in Bild 8c (un-
geschiliffen, V,A-Beize fur 7 min) sind neben den
Riefen bereits leichte Konturen der Karbide zu
erkennen. Um die Karbidzeiligkeit des Kreis-
messers zu charakterisieren, reicht die unbe-
handelte Oberflachenbeschaffenheit durch al-
leiniges Atzen nicht aus. Ahnliches Verhalten
kann bei der mit P500 Mesh (SiC-PartikelgroBe
30 pm) geschliffenen Oberflache beobachtet
werden. In Bild 9a, b und d sind die durch Ferti-
gung und Nutzung bedingten Riefen ver-
schwunden. Wegen der Schleifbehandlung
sind Schleifriefen entstanden. Ebenso lassen
sich durch einen Schleifprozess mit P500 Mesh
keine Oberflachen erzeugen, die durch an-
schlieBendes Atzen eine eindeutige Ausrich-
tung der Karbide im Abdruck der Acetatfolie
erkennen lassen. Lediglich durch ein 7-minti-
ges Kontrastieren mit V,A-Beize konnte die Me-
tallmatrix soweit abgetragen werden, dass eine
verbesserte Darstellung des Gefliges auf der
Acetatfolie erzeugt werden konnte. Trotz der
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Fig. 8a to d: Light-microscopic images of the untreated surfaces replicated on cellulose acetate film at
200 x magnification. Grooves due to the manufacture and later use as well as partially outlined carbides
are visible. a) Surface replica, test field 1 - etched with V,A etchant for 2 min b) Surface replica, test field
2 - etched with nitric acid for 2 min c) Surface replica, test field 3 — etched with V,A etchant for 7 min d)
Surface replica, test field 4 — etched with nitric acid for 7 min.

Bild 8a bis d: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Celluloseacetatfolien mit 200-facher VergréBerung
der unbehandelten Oberfldchen. Zu sehen sind durch Fertigung und Nutzung hervorgerufene Riefen
und teilweise Karbidumrisse. a) Abdruck Versuchsfeld 1 — Geatzt mit V,A-Beize fir 2 min b) Abdruck
Versuchsfeld 2 — Geétzt mit Salpeterséure fir 2 min ¢) Abdruck Versuchsfeld 3 — Geétzt mit V,A-Beize
ftir 7 min d) Abdruck Versuchsfeld 4 — Geétzt mit Salpetersédure fiir 7 min.

itis impossible to obtain replicas with a suit- besseren Herausarbeitung der Karbide, lassen

able information depth from surfaces sich an den mit P500 Mesh geschliffenen und

ground with P500 mesh and etched with V,A mit V,A- Beize geétzten Oberflachen keine ver-

etchant (see Fig. 9¢). lasslichen Abdricke mit entsprechender Infor-
mationstiefe erstellen (s. Bild 9¢).

This chapter will discuss replicas of the sur- Nachfolgend sollen die Abdrlcke einer mit
face ground with P1500 mesh (10 pm) and P1500 Mesh (10 pm) behandelten und geétz-
etched. The surface ground with SiC abrasive ten Oberflache erlautert werden. Durch das
paper, grit size 10 ym (P1500 mesh), and Schleifen mit SiC-Schleifpapier der Kérnung
contrasted by using V,A etchant for 2 min 10 pm (P1500 Mesh) kann durch kontrastieren
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Fig. 9a to d: Light-microscopic images of the surfaces ground with SiC abrasive paper, P500 mesh
(30 um) replicated on cellulose acetate film at 200 x magnification. Grinding scratches and outlined
carbides are visible. a) Test field 5 — etched with V,A etchant for 2 min b) Test field 6 — etched with nitric
acid for 2 min c) Test field 7 — etched with V,A etchant for 7 min d) Test field 8 — etched with nitric acid

for 7 min.

Bild 9a bis d: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Celluloseacetatfolien mit 200-facher VergréBerung
der mit SiC-Papier P500 Mesh (30 um) geschliffenen Oberflachen. Zu sehen sind Schleifriefen und
Karbidumrisse. a) Versuchsfeld 5 — Geétzt mit V,A-Beize fiir 2 min b) Versuchsfeld 6 — Geétzt mit Salpe-
terséure fiir 2 min c) Versuchsfeld 7 — Gedtzt mit V,A-Beize fir 7 min d) Versuchsfeld 8 — Geétzt mit

Salpetersdure fiir 7 min.

(Fig. 10a) and 7 min (Fig. 10c) and HNO, for
7 min (Fig. 10d) was to some extent suitable
for the application of cellulose acetate film.
The contrast produced by etching with V,A
etchant for 2 min (Fig. 10a) alone is too weak
and the carbides are barely visible as aresult.
The surface etched with HNO, for 2 min
(Fig. 10b) creates no visible impression on
the cellulose acetate film. Moreover, neither
grinding marks nor first signs of carbide out-
lines can be observed. The result with the
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mit V,A-Beize fir 2min (Bild 10a) und 7 min
(Bild 10c) sowie durch kontrastieren mit HNO,
fir 7 min (Bild 10d) das Gefuge teilweise fur die
Nutzung der Celluloseacetatfolie prapariert
werden. Dabei ligfert die Atzung mit V,A-Beize
far 2 min (Bild 10a) einen zu geringen Kontrast.
Hier sind die Konturen der Karbide nur zu er-
ahnen. Die Atzung mit HNO,fur2 min (Bild 10b)
hinterlasst keinen erkennbaren Abdruck auf der
Celluloseacetatfolie. Es sind weder Schleifrie-
fen noch Ansatze von Karbidumrissen zu er-
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Carbide / Karbid
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Fig. 10a to d: Light-microscopic images of the surfaces ground with SiC abrasive paper, P1500 mesh
(10 um) replicated on cellulose acetate film at 200 x magnification. Carbides and preparation errors such
as breakouts are observable. a) Test field 9 — etched with V,A etchant for 2 min b) Test field 10 — etched
with nitric acid for 2 min c) Test field 11 — etched with V,A etchant for 7 min d) Test field 12 — etched with
nitric acid for 7 min.

Bild 10a bis d: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Celluloseacetatfolien mit 200-facher VergréBe-
rung der mit SiC-Papier P1500 Mesh (10 um) geschliffenen Oberfldchen. Zu sehen sind Karbide und
Préparationsfehler wie Ausbriiche zu sehen. a) Versuchsfeld 9 — Geétzt mit V,A-Beize fir 2 min
b) Versuchsfeld 10 — Geétzt mit Salpeterséure fir 2 min c) Versuchsfeld 11 — Geétzt mit V,A-Beize fir
7 min d) Versuchsfeld 12 — Geétzt mit Salpetersédure fiir 7 min.

highest information depth is achieved when kennen. Das Ergebnis mit der hdchsten infor-
the surface is ground with P1500 mesh abra- mationstiefe der mit P1500 Mesh praparierten
sive paper and contrasted by using V,A etch- Oberflache ergab sich bei der Kontrastierung
ant (Fig. 10c) and HNO, (Fig. 10d) for 7 min. fur 7 min mit V,A-Beize (Bild 10c) und HNO,
The microstructure of the circular machine (Bild 10d). Das Gefluige der Maschinenkreis-
knife is impressed onto the cellulose acetate messers wurde hinreichend als negativ auf der
sheet sufficiently well to be examined by light Celluloseacetatfolie zur lichtmikroskopischen
optical microscopy. Untersuchung abgebildet.

Polishing of the test surfaces using diamond Durch Polieren der Versuchsoberflachen mit-
suspension with an abrasive particle size of tels Diamantsuspension mit einer Abrasivparti-

DE GRUYTER Pract. Metallogr. 59 (2022) 6 309



Kronenberg, P. et al: Quantification of methods / Quantifizierung von Methoden

Carbide / Karbid

Carbide / Karbid

3 >

Fig. 11a to d: Light-microscopic images of the surfaces polished with 6 um diamond suspension rep-
licated on cellulose acetate film at 200 x magnification. a) Test field 13 - etched with V,A etchant for 2 min
b) Test field 14 — etched with nitric acid for 2 min c) Test field 15 — etched with V,A etchant for 7 min

d) Test field 16 — etched with nitric acid for 7 min.

Bild 11a bis d: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Celluloseacetatfolien mit 200-facher VergréBerung
der mit 6 um Diamantsuspension polierten Oberflachen. a) Versuchsfeld 13 — Geétzt mit V,A-Beize fiir
2 min b) Versuchsfeld 14 — Geétzt mit Salpeterséure fiir 2 min c) Versuchsfeld 15 — Geétzt mit V A-Beize fiir
7 min d) Versuchsfeld 16 — Gedtzt mit Salpeterséure flir 7 min.

6 ym can significantly enhance contrast
and improve the duplication of microstruc-
tural constituents on the cellulose acetate
film. All etching procedures, using either V,A
etchant for 2min (Fig. 11a) and 7 min
(Fig. 11c) or HNO, for 2 min (Fig. 11b) and
7 min (Fig. 11d), are capable of revealing the
microstructure. As can be clearly seen, an
extended etching time (Fig. 11c and d) of
7 min will lead to more detailed visualization
of microstructural features. In the replicas of
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kelgréBe von 6 um, kann die Kontrastierung
und der Ubertrag der Gefiigebestandteile auf
die Celluloseacetatfolie deutlich verbessert
werden. Bei allen Atzungen, sowohl mit V,A-
Beize fir 2 min (Bild 11a) und 7 min (Bild 11c)
als auch mit HNO, far 2min (Bild 11b) und
7 min (Bild 11d) kénnen die Geflge sichtbar
gemacht werden. Hierbei ist aber deutlich zu
erkennen, dass eine verlangerte Atzzeit
(Bild 11c u. d) von 7 min zu aussagekraftigeren
Geflgedarstellungen fuhrt. Bei den Abdriicken
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Fig. 12a to d: Light-microscopic images of the surfaces polished with 1 um diamond suspension rep-
licated on cellulose acetate film at 200 x magnification. a) Test field 17 — etched with V,A etchant for 2 min
b) Test field 18 — etched with nitric acid for 2 min c) Test field 19 — etched with V,A etchant for 7 min

d) Test field 20 — etched with nitric acid for 7 min.

Bild 12a bis d: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Celluloseacetatfolien mit 200-facher VergréBerung
der mit 1 um Diamantsuspension polierten Oberflachen. a) Versuchsfeld 17 — Geétzt mit V,A-Beize fir
2 min b) Versuchsfeld 18 — Geétzt mit Salpeterséure fiir 2 min c) Versuchsfeld 19 — Geétzt mit V A-Beize fir
7 min d) Versuchsfeld 20 — Geétzt mit Salpetersdure fir 7 min.

the surfaces etched for 2 min each (Fig. 11a
and b), the contrast produced is insufficient
for the characterization of carbide banding.
Polishing of the surfaces down to 1 pm and
subsequent etching for 7 min did not further
improve the quality of the replica (Fig. 12¢
and d). Only the surface etched with V,A
etchant for 2 min was suited for the qualita-
tive characterization of carbide banding
(Fig. 12a).

Fig. 13 compares the light-microscopic
image of the cellulose acetate film from
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der jeweils fur 2 min (Bild 11a u. b) geatzten
Oberflachen, reicht der dargestellte Kontrast
zur Bestimmung der Karbidzeiligkeit nicht aus.
Bei den bis auf 1 pm polierten und 7 min ge-
atzten Oberflachen hat sich die Qualitat der
Negativabdricke auf der Celluloseacetatfolie
nicht weiter verbessert (Bild 12c u. d). Lediglich
bei der fir 2 min, mittels V,A-Beize, geatzten
Oberflache lasst sich nun ebenfalls die Karbid-
zeiligkeit qualitativ bestimmen (Bild 12a).

In Bild 13 wurde die lichtmikroskopische Auf-
nahme der Celluloseacetatfolie aus Bild 12¢
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)| Carbide / Karl

Fig. 13a and b: Comparison of microstructural representations. a) Light-microscopic images of the
cellulose acetate sheet and b) microsection prepared according to conventional metallographic sample
preparation. The quality of both microstructural images is practically identical. The matrix and carbide
orientations are clearly visible in both micrographs.

Bild 13a und b: Gegentberstellung der Gefligedarstellungen von a) lichtmikroskopischen Aufnahmen

der Celluloseacetatfolie und b) einem metallischen Schliffbild der klassischen Metallographie. Die Qua-
litédt der beiden Gefligedarstellungen sind nahezu identisch. Auf beiden Gefiigebildern lassen sich Ma-

trix und die Ausrichtung der Karbide deutlich erkennen.

Fig. 12c with a metallographic transverse
section. Both the cellulose acetate film rep-
lica and the metallographic transverse sec-
tion show comparable levels of accuracy in
microstructural detail. Based on the experi-
ments conducted and the results obtained,
it is concluded that microstructure orienta-
tions can be detected via non-destructive
field metallography.

In this chapter, the method for the determi-
nation of microstructural features will be
outlined in more detail. A schematic of the
working principle behind the characteriza-
tion of carbide banding in the multi-phase
ledeburitic cold work steel X155CrVMo12-1
(1.28379) via non-destructive field metallog-
raphy is shown in Fig. 14. When grinding the
surface with SiC abrasive paper, the micro-
structural constituents of the matrix, Cr-rich
and V-rich hard phases suchas M,C,, M,,.C,
as well as MC carbides are successively cut
away. The removal of microstructural con-
stituents is similar to the effects caused by
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einem metallographischen Geflgequerschliff
gegenUbergestellt. Dabei konnte sowohl durch
den Celluloseacetatfolienabdruck als auch
durch einen metallographischen Gefligequer-
schliff eine vergleichbare Bildgenauigkeit der
Geflgecharakteristika herausgearbeitet wer-
den. Mit den durchgefuhrten Untersuchungen
und den daraus resultierenden Ergebnissen ist
darauf zu schlieBen, dass ein Nachweis von
Geflgeausrichtungen mittels zerstérungsfreier
ambulanter Metallographie moglich ist.

Im Weiteren soll das Verfahren zur Bestmmung
der Gefligecharakteristika genauer erlautert
werden. Die Funktionsweise des Verfahrens zur
Bestimmung der Karbidzeiligkeit mittels zersto-
rungsfreier ambulanter Metallographie an dem
mehrphasigen ledeburitischen Kaltarbeitsstahl
X155CrVMo12-1 (1.2379) ist in Bild 14 schema-
tisch dargestellt. Durch Schleifen der Oberfla-
che mit SiC-Schleifpapier werden die Gefluge-
bestandteileMatrix, Cr-undV-reiche Hartphasen
wie M.C,-, M,.C - und MC-Karbide sukzessive
spanend abgetragen. Der Abtrag von Geflige-
bestandteilen erfolgt dabei ahnlich der Bean-
spruchung durch Furchenverschlei. Durch
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abrasive wear. By selecting SiC abrasive
papers with higher or lower mesh sizes, the
contact pressure between individual SiC
particles can be either increased or re-
duced. A reduction in the contact pressure
between abrasive particles when using of
coarser abrasives will result in a higher rate
of abrasive material removal and vice versa.
In polishing, on the other hand, the process
of material removal is analogous to three-
body abrasion. Due to the existing hardness
difference between the hardened and tem-
pered matrix (approx. 5 GPa) and the hard
phases (e.g., Cr,.C, ~ 18-20 GPa), the dia-
mond particles in the polishing suspension
remove the metallic matrix at a higher rate
than the hard phases. As aresult, a charac-
teristic topography will be obtained which
can be enhanced by subsequent etching.
Similar to polishing, this technique is also
used to remove the basic matrix. Etching,
however, is a chemical process, not a me-
chanical one where the less chemically resis-
tant matrix is removed due to selective oxida-
tion while the hard phases with higher
chemical resistance are removed more slow-
ly [4]. After sufficient removal of the metallic
matrix material, the carbides slightly protrude
from the surface. At the beginning of the rep-
lication process, the acetate sheet previously
softened with acetone is placed on the sur-
face (Fig. 7a). After the sheet has dried, it
clings on to the carbides and the basic matrix
and the existing topography differences of
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die Wahl einer gréberen oder feineren Mesh-
Kérnung des SiC-Schleifpapiers, kann die Fla-
chenpressung zwischen den einzelnen SiC-
Partikeln erhoht oder reduziert werden. Die
Verringerung der Flachenpressung zwischen
den Abrasivpartikeln, durch eine grobere
Mesh-Kornung, bedingt einen gréBeren fur-
chenden Materialabtrag und umgekehrt. Beim
Polieren dagegen erfolgt der Materialabtrag
analog zum abrasiven Korngleitverschleil3.
Dabei tragen die Diamantpartikel, wegen dem
bestehenden Harteunterschied zwischen der
geharteten angelassenen Matrix (ca. 5 GPa)
und derHartphasen (z. B. Cr,C, ~ 18-20 GPa),
in der Poliersuspension die Metallmatrix star-
ker ab als die Hartphasen. Es bildet sich eine
charakteristische Topographie aus, die durch
eine nachfolgende Atzbehandlung verstarkt
werden kann. Ahnlich dem Polieren wird durch
das Atzen die Grundmatrix abgetragen. Hier-
bei handelt es sich um einen chemischen und
nicht um einen mechanischen Prozess. Durch
den Oxidationsprozess wird die weniger che-
misch resistente Matrix abgetragen wohin
gegen die Hartphasen, mit ihrer hdheren che-
mischen Bestandigkeit, weniger abgetragen
werden [4]. Nach einem ausreichend starken
Abtrag der Metallmatrix stehen die Karbide
leicht aus dieser heraus. Am Anfang des Ab-
druckes liegt die mit Aceton benetzte Acetat-
folie auf der Oberflache auf (Bild 7a). Durch
Trocknen der Folie schmiegt diese sich ent-
sprechend der vorliegenden Topographieun-
terschiede der Oberflache an die Karbide und
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the surface are duplicated onthefilm (Fig. 7b).
This negative replica on the dried surface of
the acetate sheet can then be analyzed under
an upright incident light microscope.

The different test fields have shown that a
specific a preparation procedure using
P1500 mesh (10 pm) SiC abrasive paper is
suitable for the determination of carbide
banding. The grooves left by the manufac-
turing process and use of the circular ma-
chine knife can be sufficiently removed by
grinding with suitable SiC abrasive paper as
part of the preparation process. Etching for
7 min will remove enough material from the
basic matrix so that the carbides protrude
sufficiently from the surface and are capa-
ble of creating, together with the existing
topography, a clearly visible impression on
the cellulose acetate film. Even though pol-
ishing of the surfaces will result in the devel-
opment of stronger relief effects, it is not
essential for the replication of the present
Cr-rich hard phases in a hardened and tem-
pered basic matrix. However, the study of
multi-phase microstructures with a smaller
hardness difference in the participating
phases may require an additional polishing
stepin order to achieve an adequate surface
quality and topography.

To be able to use the method reliably on
ledeburitic cold work steels, a schematic of
the general procedure for the determination
of carbide banding is shown in Fig. 14d.
After grinding (P500 and P1500 mesh) and
etching with V A etchant and HNO, for 7 min
respectively, the cellulose acetate sheet is
applied onto the treated surface at a suit-
able location. Then, an angle is drawn onthe
test object next to the cellulose acetate film.
This marking is also transferred to the glass
slide. Once the film is dry, it is stripped from
the test surface and attached to a glass
slide. After that, the cellulose acetate sheet
can be analyzed under an upright incident
light microscope. The identified carbide
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die Grundmatrix an (Bild 7b). Der negative
Oberflachenabdruck kann nachfolgend an
der getrockneten Acetatfolienoberflache unter
einem Auflichtmikroskop untersucht werden.

Die einzelnen Versuchsfelder haben gezeigt,
dass eine gezielte Praparation mit SiC-Schleif-
papier bei einer Kérnung von P1500 Mesh
(10 pm) ausreichend ist, um die Karbidzeilig-
keit bestimmen zu kénnen. Die Riefen, einge-
bracht wahrend der Herstellung und dem Be-
trieb des Maschinenkreismesser, werden
durch den Praparationsprozess Schleifen mit
dem entsprechenden SiC-Schleifpapier aus-
reichend beseitigt. Durch eine Atzzeit von
7 min wird genug Grundmatrix abgetragen,
so dass die Karbide ausreichend aus der
Grundmatrix hervortreten und mit der vorlie-
genden Topographie einen gut sichtbaren
Abdruck in der Celluloseacetatfolie ermagli-
chen. Polieren der Oberflachen ist mit einer
starkeren Topographieausbildung gekenn-
zeichnet, jedoch nicht essentiell zur Bild der
enthaltenen Cr-reichen Hartphasen in einer
geharteten angelassenen Grundmatrix. Bei
der Untersuchung von mehrphasigen Gefu-
gen mit einer geringeren Hartedifferenz der
beteiligten Phasen kann somit ein zusatzli-
cher Polierschritt erforderlich sein um eine
ausreichende Oberflachenbeschaffenheit bzw.
Topographie einzustellen.

Um das Verfahren an ledeburitischen Kaltar-
beitsstahlen sicher durchzufthren, ist in
Bild 14 das generelle Vorgehen zur Bestim-
mung der Karbidzeiligkeit schematisch dar-
gestellt. Nach dem Schleifen (P500 u.
P1500 Mesh) und Atzen mit V,A-Beize bzw.
HNO, far 7 min an einer geeigneten Stelle,
wird die Celluloseacetatfolie auf der bearbei-
teten Oberflache aufgelegt. AnschlieBend wird
neben der Celluloseacetatfolie das Versuchs-
objekt mit einem Winkel markiert, der eben-
falls auf den Objekttrager Ubertragen wird.
Nachdem die Folie getrocknet ist, wird diese
von der Prufoberflache abgenommen und auf
einem Objekttrager befestigt. AnschlieBend
kann die Celluloseacetatfolie unter einem Auf-
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bands are transferred to the microscope
slide and traced. Now, the glass slide is put
back onto the circular machine knife at the
same location that had been previously se-
lected and carbide orientations can be
transferred to the test object.

4 Summary

In order to reuse materials in other compo-
nents with a different function following a
repurposing approach, it is vital to have
knowledge about microstructure evolution.
The present paper has presented a method,
capable of identifying carbide banding and
thus microstructure evolution in tool steels
via non-destructive field metallography. As
most metalworking businesses do not have
a fully equipped metallography laboratory
with stationary systems, a simple method
for the characterization of carbide banding
in ledeburitic cold work steels has been de-
veloped and presented. The study has
shown that a surface condition suitable for
the replication on cellulose acetate film can
be produced by a single grinding step using
P1500 mesh SiC abrasive paper (plane
grinding of the surface) followed by etching
with HNO, or V,A etchant for 7 minutes (re-
moval of metallic matrix). Compared with a
light-optical image of the microstructure, the
negative impression created in this way
shows a similar level of detail and is also
capable of reproducing fine structures with
a size in the micrometer range. During mi-
croscopic analysis, it must be ensured that
the carbide orientation can be transferred
back to the circular knife, requiring the
blanks as well as the glass slide to be la-
belled consistently.
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lichtmikroskop analysiert werden. Die identifi-
zierte Karbidzeiligkeit wird auf den Objekttra-
ger Ubertragen und aufgezeichnet. Wird nun
der Objekttrager wieder an die zuvor gewahlte
Stelle auf das Maschinenkreismesser gelegt,
kann die Karbidzeiligkeit auf das Versuchsob-
jekt Ubertragen werden.

4 Zusammenfassung

Um Materialien durch den Prozess des Repurpo-
se in anderen Bauteilen mit geanderter Funktion
wiederzuverwenden, muss eine Kenntnis Uber
die Geflgeausbildung vorliegen. Im Rahmen die-
ses Beitrages ist ein Verfahren vorgestellt worden,
mitdem durch zerstoérungsfreie ambulante Metal-
lographie die Karbidzeiligkeit von Werkzeugstah-
len und somit die Geflgeausbildung ermittelt
werden kann. Da die meisten metallverarbeiten-
den Betriebe auf kein ausgestattetes Labor fur
eine stationare Metallographie zurickgreifen kdn-
nen, wurde ein einfaches Verfahren zur Bestim-
mung der Karbidzeiligkeit in ledeburitischen Kalt-
arbeitsstahlen vorgestellt. Es konnte gezeigt
werden, dass ein einfaches Schleifen mit SiC-
Papier der Kérnung P1500 (Begradigen der
Oberflache) gefolgt durch ein 7-miniitiges Atzen
mit HNO, oder V,A-Beize (Abtrag der Metallmat-
rix) eine Oberflachenbeschaffenheit erzeugt wer-
den konnte, an der ein Negativabdruck mittels
Celluloseacetatfolie moglich ist. Im Vergleich zu
einer lichtmikroskopischen Geflgeaufnahme be-
sitzt der so entnommene Negativabdruck eine
ahnliche Detailtiefe, so dass auch feine Struktu-
ren mit einer GréBe im Mikrometerbereich abge-
bildet werden kénnen. Bei der Analyse unter dem
Mikroskop muss darauf geachtet werden, dass
die Karbidzeiligkeit im Anschluss auf das Kreis-
messer Ubertragen werden kann. Hierfur missen
die Ronde und der Objekttrager einheitlich ge-
kennzeichnet werden.
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