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1 Einleitung

Ziel und Methoden metallographischer Untersuchungen
Aufgabe der Metallographie ist die qualitative und quantitative Beschreibung des Gefiiges metallischer

Werkstoffe. Darunter soll die Ermittlung und Bestimmung der

° Art

. Menge

o GroRe

. Form

° ortlichen Verteilung

o Orientierungsbeziehungen

der Gefligebestandteile mit Hilfe direkt abbildender mikroskopischer Verfahren verstanden werden.
Die umfassende Charakterisierung des Gefliges ist dabei nicht Selbstzweck, sondern wird mit der
Absicht durchgefiihrt, Zusammenhange zwischen chemischer Zusammensetzung, technologischen
Prozessen zur Gewinnung bzw. Nachbehandlung metallischer Koérper und der Gefuigeausbildung
aufzuklaren, sowie auf dieser Grundlage die Eigenschaften und das Beanspruchungsverhalten
metallischer Werkstoffe bzw. Werkstlicke verstehen zu helfen. Sie stellt damit einen wichtigen
Methodenkomplex der Werkstoffwissenschaft zur Aufklarung der Zusammenhénge zwischen
Technologie, Struktur und Eigenschaften metallischer Werkstoffe dar. Damit soll gleichzeitig zum
Ausdruck gebracht werden, dass die Metallographie im Sinne der hier getroffenen
Begriffsbestimmungen nur ein Teil einer komplex aufzufassenden allgemeinen Struktur- und
Gefligeanalyse ist, der unter anderem noch die indirekt strukturabbildenden Beugungsverfahren wie
die Rontgen-, die Elektronen- und die Neutronenbeugung, sowie die indirekten physikalischen
Methoden auf der Grundlage der Ermittlung strukturabhéngiger Eigenschaften zuzuordnen sind. Das
bedeutet, dass der Metallograph nicht nur sein eigenes, engeres Fachgebiet beherrschen, sondern auch
Kenntnisse Uber ergdnzende Untersuchungsmethoden und Uber die Technologie, die Eigenschaften
und den praktischen Einsatz von metallischen Werkstoffen besitzen sollte, die er insbesondere dann
benotigt, wenn er eine metallkundliche Interpretation seiner Untersuchungsergebnisse vorzunehmen
hat. Die metallographischen Untersuchungsverfahren gliedern sich in makroskopische und in

mikroskopische Verfahren.

2 Makroskopie

Makroskopische metallographische Untersuchungen liefern nur erste Anhaltswerte Uber den

Geflgeaufbau oder geben Aufschluss tber Art und Verteilung bestimmter Gefligebestandteile. Sie
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beruhen alle auf der Wirkung chemischer Reaktionen an der Oberflache, wobei man zwei Gruppen

unterscheiden kann:

o Atzverfahren

° Abdruckverfahren

Voraussetzung fur die Anwendung der Verfahren ist eine geschliffene Oberflache. Zunéchst wird die
zur Untersuchung vorgesehene Flache der Probe je nach vorhandenem Werkzeug plangedreht,
gehobelt, gefeilt, mit einem Schleifstein vorgeschliffen oder mit einer Trennscheibe abgetrennt. Je
sorgfaltiger hierbei darauf geachtet wird, eine plane Oberfldche zu erzielen, desto leichter Iasst sich
das anschlieRende Feinschleifen durchfihren.

Dazu werden kleinere Proben erst einmal in kaltaushartendem Epoxidharz eingebettet. AnschlieRend
werden sie mit SiC-Papier verschiedener Koérnung (100-600) auf speziellen Schleifmaschinen
nassgeschliffen. Das standig uber das Schleifpapier laufende Wasser spiilt dabei den Schleifstaub fort.
MaRgebend fiir die Schleifpapierkérnung mit der begonnen wird, ist die Gute des Vorschliffs.

Die Schliffflachen werden nach dem Schleifen sorgféltig mit Ethanol gereinigt.

2.1  Atzverfahren

Zum Sichtbarmachen des Makrogefiiges muss die geschliffene Flache mit einem fiir den Werkstoff
geeigneten Atzmittel behandelt werden. Wichtig ist, dass die Schliffflache bis zum Atzen sauber und
fettfrei bleibt. Die gebrauchlichsten Mittel zur Makrodtzung von Stahlen sind die Atzmittel nach
Adler, Fry und Oberhofer. Die folgende Tabelle 2.1 zeigt die chemische Zusammensetzung und die

verschiedenen Anwendungsfélle dieser Mittel:

Atz- bzw. Werkstoff

Nachweismittel

Kurzname Nachweis

Oberhofer-Atzung |Primére und sekundére 0.5 g Zinnchlorid

1 g Kupferchlorid

30 g Eisenchlorid

50 ml konz. Salzsdure
500 ml Ethanol

500 ml dest. Wasser

Phosphorhaltige Stahle
Phosphorseigerungen
Priméres und Sekundares

Zeilengefiige

Fry-Atzung

Sichtbarmachung von
Kraftwirkungslinien in
alterungsempfindlichen
Stahlen

90 g Kupferchlorid
120 ml konz. Salzsaure
100 ml dest. Wasser

Stickstoffhaltige Stahle




Adler-Atzung

Untersuchung von
Schweindhten
Sichtbarmachung von
Seigerungen, Primér-
strukturen, aufge-kohlten,
abgekonhlten,
kaltverfestigten Zonen
und groben Gefiige-

unterschieden

a) 3 g Ammonium-
chlorocuprat
25 ml dest. Wasser

b) 15 g Eisen(ll)-
chlorid
50 ml konz. Salz-
saure

Erst wenn alles gel6st ist,

Lésung b in

alle Stahle,
Nickelwerkstoffe, Kupfer

und Kupferlegierungen

Lésung a schiitten

Tabelle 2.1: Auflistung verschiedener Atzverfahren

2.2  Abdruckverfahren

Das bekannteste Abdruckverfahren ist der Baumann-Abdruck fur den Nachweis von
Schwefelseigerungen im Stahl. Hierfir ist ein Schleifen der Probe bis zur Kdrnung 200 erforderlich.
Bromsilberpapier (Fotopapier) wird 5 min in 5 %iger wassriger Schwefelsdure getrankt. Das
Fotopapier wird anschlieBend zur Sichtbarmachung der Seigerungen fir 1-2 Minuten auf die
geschliffene Stahlflache gelegt. Die Schwefelsdure reagiert mit den Sulfideinschlissen und bildet
dabei Schwefelwasserstoff. Dieser reagiert mit der Fotoschicht zu dunklem Silbersulfid. Auf diese

Weise lasst sich die Verteilung der Sulfideinschlisse erkennen.

Reaktionsgleichungen:

MnS + H,SO, — MnSO, + H,S 2.1)

H,S + 2AgBr - Ag,S + 2HBr (2.2)

2.3 Makroskopie - Direkte Beurteilung von Bruchbildern

Ein Bruch ist eine makroskopische Werkstofftrennung infolge der Uberwindung der Bindungen in
Festkdrpern durch mechanische Beanspruchung. Jeder Bruch verlauft in den drei Phasen Rissbildung,

Risswachstum und Rissausbreitung. Merkmale zur Kennzeichnung von Briichen sind:

o Plastische Verformung vor der Rissinstabilitat: Verformungsreicher, verformungsarmer oder
verformungsloser Bruch
e Energieverbrauch wahrend der Rissausbreitung: Zaher Bruch (groRer Energieverbrauch) oder
sprdder Bruch (geringer Energieverbrauch)
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o Rissausbreitungsgeschwindigkeit v: Schneller Bruch mit v in der GroéRenordnung der
Schallgeschwindigkeit (v ~ 1000 m/s); mittelschneller Bruch mit v ~ 1 m/s; langsamer Bruch
mitv <1 mm/s.

e Bruchflachenverlauf: Transkristalliner Bruch (Bruchverlauf durch Kaorner hindurch);
interkristalliner Bruch ( Bruchverlauf 1angs den Korngrenzen)

e Bruchflachenorientierung: Normalflachiger Bruch (Bruchflache senkrecht zur groften
Hauptspannungsnormalen); scherflachiger Bruch (Bruchflache parallel zur Ebene maximaler

Schubspannung).

Bei ein und demselben Werkstoff kénnen je nach Beanspruchung, Spannungszustand, Temperatur und

Umgebung u.U. sémtliche Bruchmerkmale unterschiedlich sein.

2.3.1 Dauerbriche (Schwingbrtiche)

Fur ein Versagen eines Werkstoffes bei Schwingbeanspruchung im elastischen Bereich gibt es
folgende Erklarung: Die Mosaikblock- und Korngrenzen stellen Bereiche dar in denen vielfach die
Atome nicht die ihnen im Gitter zukommende Gleichgewichtslage einnehmen. Daher gentigen schon
geringe (auBerlich elastische) Verformungen, um in diesen submikroskopischen Bereichen Gleitungen
zu verursachen. Diese Gleitungen haben gleichzeitig verfestigende und zerrlttende, die
Trennfestigkeit herabsetzende, Wirkung. Uberwiegt die Verfestigung, so kommt das Gleiten zum
Stillstand, andernfalls kommt es zu einem submikroskopischen Anriss, der sich infolge Kerbwirkung
allmahlich weiter trennend Uber den Querschnitt ausbreitet, bis der schlieBlich zu schwache

Restquerschnitt gewaltsam bricht.

Einen Dauerbruch erkennt man in den meisten Fallen an seiner Bruchflache, die sich durch zwei

deutlich unterscheidbare Zonen zeigt:

. eine glatte, feine, manchmal blank gescheuerte Zone, den eigentlichen Dauerbruch.
Diese Zone ist oftmals von Rastlinien bedeckt, die entstehen, wenn die
Schwingbeanspruchung zeitweilig unterbrochen wird oder auch nur absinkt, wobei
sich die Anrissflachen gléatten kdnnen.

o die grobe, kornige, teilweise verformte Zone des Restbruches, der als Gewaltbruch

entsteht.



Restbruch ( Gewaltbruch )

Dauerbruch

Rastlinie

Anrifistelle

Abbildung 2.1: Schematisches Dauerbruchbild

2.3.2 Gewaltbriiche

Unabhéngig vom zeitlichen Verlauf der Belastung, ob langsam ansteigend oder schlagartig, treten

Gewaltbrtche als

° verformungslose oder verformungsarme Sprodbriiche oder als

° Verformungsbriiche

auf.

Der Sprod - oder Trennbruch ist besonders geféahrlich, weil er plotzlich einsetzt - ohne Vorwarnung
durch plastische Verformungen - und fir sein Entstehen nur eine geringe Energie bendtigt. Da seine
Ausbreitungsgeschwindigkeit in Stahl etwa 1000 m/s betragt, fihrt er haufig zu schweren

Schadensféllen. Sprédbruchbegunstigend sind:

o tiefe Temperaturen,

e mehrachsige Spannungszustande (Kerben, schroffe Ubergénge, groRe Wanddicken),
¢ schlagartige Beanspruchungen,

e ungleichméaRige Gefiige (fehlerhafte W&rmebehandlung, SchweilRnahtbereiche),

e geringe Verformungsfahigkeit bei Werkstoffen hoher Festigkeit.

Makroskopisch liegt die Bruchflache eines Trennbruches rechtwinkelig zur gréten Normalspannung

(Abbildung 2.2).
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lF
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Trennbruches

Da plastische Verformungen vorwiegend durch Versetzungsbewegungen infolge von
Schubspannungen erzeugt werden, liegt ein Verformungsbruch parallel zur gréfiten Schubspannung.
Der Verformungsbruch oder duktile Bruch kann bei einachsiger Zugbeanspruchung makroskopisch
verschiedene Formen haben.

Beim reinen Scherbruch (Abbildung 2.3) liegt die ganze Bruchflache unter 45° zur Zugrichtung.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Scherbruches

Der Einschnirbruch (Abbildung 2.4) ist Folge einer Querschnittsverringerung, die bei sehr gut

verformbaren reinen Metallen bis zu einer anndhernd punktférmigen Bruchflache fiihren kann.



]

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Einschniirbruches

Am hdufigsten weisen zadhe Werkstoffe bei Zugbeanspruchung eine Bruchform auf, die als Krater -
Kegel (cup and cone), als Teller - Tassen - Bruch oder auch als Trichter - Bruch bezeichnet wird

(Abbildung 2.5).

F

N
'

Abbildung 2.5: Schematische Abbildung eines Cup - and - Cone - Bruches

F

Neben einer mehr oder weniger starken Einschnirung weist der Rand des Bruches Flachen unter 45°
zur Zugrichtung auf. Die restliche Bruchflache ist rechtwinkelig zur Zugrichtung und wird als

Normalspannungsbruch bezeichnet, obwohl es sich um einen Scherbruch handelt.



3 Grundlagen der Mikroskopie

3.1

Lichtmikroskopie

Probenpréparation:

Die Anwendung des Lichtmikroskops erfordert wegen der geringen Schérfentiefe eine Probe mit

optisch ebener Oberflache. Deshalb werden metallographische Schliffe mit polierter Oberflache

untersucht. Die Probenpraparation eines mikroskopisch zu untersuchenden Schliffes erfolgt in

mehreren Teilschritten:

1.

3.

Probenentnahme: Die Probenentnahme sollte unter moglichst geringer mechanischer und

thermischer Belastung erfolgen und dem Untersuchungszweck angepasst sein. Bei Proben mit
einer Gefugetextur, z.B. bei einem gewalzten Blech oder kaltgezogenem Draht o. &,
unterscheidet man zwischen Langs-, Quer- und Flachschliff.

Einbetten der Probe: Fiir eine bessere Handhabung und zum Randschutz werden die Proben in

der Regel in speziellen Kunststoffmassen eingebettet. Man unterscheidet zwischen Warm- und
Kalteinbetten.

Schleifen: Das Schleifen der eingebetteten Probe erfolgt standardméRig in mehreren
aufeinander abgestimmten Arbeitsgdngen mechanisch mit immer feinerem SiC-Schleifpapier
(Kérnung 80 bis 1200) oder ersatzweise mit speziellen Diamantscheiben. Damit sich wahrend
des Schleifens die Probe nicht erwarmt, muss wahrend des Schleifprozesses mit Wasser oder
einem Schmiermittel gekuhlt werden. Gleichzeitig wird dadurch auch entstandener, storender
Abrieb weggespllt.

Polieren: Auch nach dem Schleifen mit dem feinsten Schleifpapier bleiben auf der Oberflache
noch Schleifriefen. Diese und die durch das Schleifen entstandene diinne Verformungsschicht
sollen abschlieBend durch das Polieren beseitigt werden. Dazu nutzt man abhangig von den
Materialeigenschaften der Probe unterschiedlichste Poliertiicher aus Samt, Filz, Wolle oder
ahnlichen. Als Poliermittel kommen vor allem geschlammte Tonerde (AI203) oder neuerdings
fast ausschlieBlich Diamantpasten oder —Suspensionen zur Anwendung. Durch das Polieren
auf weichen Poliertichern erhédlt man riefenfreie Oberflachen, allerdings runden sich die
Probenkanten starker ab. AuBerdem konnen bei Gefugen mit unterschiedlich harten
Geflgebestandteilen durch vermehrtes Abtragen der weicheren Bestandteile Reliefstrukturen
auf der Oberflache entstehen. Durch das Polieren auf harteren Tlichern kann man eine bessere
Kantenscharfe erzielen und Reliefbildung eher vermeiden, allerdings bleiben meist Kratzer

und Riefen auf der Oberflache.



Elektrolytisches Polieren ist immer dann unabdingbar, wenn die durch das mechanische
Polieren bewirkten geringflgigen Gefiigestorungen (Kaltverformung) vermieden werden
mussen.

5. Atzen: Durch den hohen Reflexionsgrad der polierten Oberflache kénnen nur solche
Einzelheiten erkannt werden, deren Reflexionsvermdgen stark unterschiedlich ist. Auf einer
polierten Schlifffliche werden deshalb im allgemeinen nur nichtmetallische Einschlusse
untersucht. Zur Steigerung des Kontrastes wird die Schlifffliche chemisch oder elektrolytisch
angeatzt, wobei die Gefligebestandteile verschieden stark angegriffen werden. Dadurch
entstehen unterschiedliche Reflexionsbedingungen fur die einzelnen Gefligebestandteile oder
auch eine Reliefstruktur, die zur Schattenbildung fihrt. Bei den Atzverfahren unterscheidet
man im Wesentlichen die Korngrenzenatzung, bei der vorwiegend die Korngrenzen
angegriffen werden, und die Kornflachenatzung. Bei der Kornflachenatzung kommt es zu
einer unterschiedlichen Aufrauhung der Kornflachen, die von der Orientierung der einzelnen

Kristalle zur Schliffflache abhéngig ist.

Im Folgenden sind die drei bekanntesten und gebrauchlichsten Atzmittel fiir Stahl aufgefiihrt:

Atzmittel Zusammensetzung Werkstoff Anwendung

Nital-Atzmittel 100 ml Ethanol 96%ig, 1- | Gebrduchlichste Sec bis min
10ml Salpetersaure HNO; | Atzlésung fiir Reineisen,
65%ig Kohlenstoff-stéhle,
niedrig legierte Stéhle

und Grauguss

Pikral-Atzmittel | 100 ml Ethanol 96%ig, |s.o0. Sec bis min
2-4g Pikrinséure

V,A-Beize 100 ml dest. Wasser Hochlegierte Cr- und Sec bis min
100 ml Salzséure 32%ig | CrNi-Stéhle; RT bis 70°C
10 ml Salpeterséure austenitische Guss-
65%ig Werkstoffe

0,3 ml Vogels Sparbeize

Tabelle 3.1: Typische Atzmittel im Zusammenhang mit der Praparation von Stahloberflachen

Eine weitere Mdglichkeit, Geflige sichtbar zu machen, ist die Farbatzung. Hierbei werden

unterschiedliche Gefligebestandteile unterschiedlich farbig angeétzt.




Die einzelnen Gefligebestandteile werden durch die Atzung mit einer diinnen Haut tiberzogen. Durch
Mehrfachreflexionen bei der Auflichtbeleuchtung ergeben sich in Abhangigkeit der Schichtdicke
unterschiedliche Farben. Die Schichtdicke ist abhéngig von der Oberflachenenergie der verschiedenen
Geflige — Martensit hat z.B. eine andere Oberflachenenergie als Austenit oder Ferrit — und auch

abhangig von der Kristallorientierung.

3.2 Hellfeld - und Dunkelfeldbeleuchtung

Der undurchsichtige Metallschliff kann nur mit einem Auflichtmikroskop betrachtet und. durch zwei
unterschiedliche Methoden beleuchtet werden. Je nachdem, ob dabei das Licht senkrecht oder schrég
auf die Schliffflache fallt, spricht man Hellfeld - und Dunkelfeldbeleuchtung. Das kann z.B. dann
nitzlich sein, wenn ein gréRerer Bereich des Schliffbildes schwarz erscheint. Nach Umschalten auf die
andere Beleuchtungsart erscheint dieser Teil dann in differenzierten, hellen Tonungen, so dass die
einzelnen Kristalle zu unterscheiden sind. Der Grund fir die Vertauschung geht aus Abbildung 3.1
hervor. Farbige Objekte erscheinen am natirlichsten im Dunkelfeld, weil diese Beleuchtung der

Betrachtung bei Tageslicht am ndchsten kommt.
Der Kiristall erscheint im Schliffbild

hell dunkel dunkel hell

| /

Hellfeld Dunkelfeld

Abbildung 3.1: Unterschiedliche Reflexion des Lichtes im Hellfeld und im Dunkelfeld

3.3 Die VergroRerung

Einer lichtmikroskopischen VergrofRerung sind durch Beugungserscheinungen Grenzen gesetzt: Die
von einer punktformigen Lichtquelle, z.B. von einem Punkt der beleuchteten Schliffoberflache
ausgehenden Lichtstrahlen werden beim Durchgang durch die Objektivlinse am Rand von deren
Blendentffnung gebeugt. Deshalb erscheint der Punkt der Schliffoberflache nicht als ein scharf
umrissener, entsprechend der Linse vergrolerter Bildpunkt, sondern als ein etwas unscharfes, etwas zu
grolRes Beugungsscheibchen. Zwei benachbarte Punkte der Schliffoberflache, die in der vergroRerten
Abbildung als zwei getrennte Bildpunkte zu erkennen sein sollen, missen einen Mindestabstand d
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voneinander haben. Ist ihr Abstand kleiner als d, dann Uberdecken sich in der Abbildung ihre
Beugungseigenschaften so sehr, dass sie auch bei noch so starker VergrofRerung nicht einzeln zu

erkennen sind, sondern als ein einziger, unscharfer Bildpunkt erscheinen.

4 Rasterelektronenmikroskopie

4.1  Auflésung und Schéarfentiefe

Zur Beobachtung der Topographieerscheinungen bei unebenen und zerkliifteten Werkstoffoberflachen
(z.B.: bei Bruchflachen, bei angeétzten Schliffen oder bei spanend bearbeiteten Flachen) sind optische
Einrichtungen mit hinreichender Scharfentiefe, Auflosung und VergréRerung erforderlich. Bei
lichtmikroskopischer Beobachtung nimmt der scharf abbildbare Tiefenbereich einer Bruchflache rasch
mit der VergrofRerung ab. In Abbildung 4.1 gibt die gestrichelte Kurve den Zusammenhang zwischen
Schérfentiefe S und forderlicher VergroBerung V bzw. lateraler Punktauflésung X fur das

Lichtmikroskop wieder.

Punktauflésung X
10 pm 1 pm 0.1 ym 10 nm
10.000
\\\\
g 1000 y
5 | [REM|
= N \\\\
100~
L
= 3 ™~
& N \\\
N
= 10 ~ Ny
L ~
?: SIS \\
% 1 [ LM h > ~ ™
n A =500 nm NN
0,1
0,01
100 1.000 10.000

Forderliche Vergrofierung V

Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen Punktauflosung, Schérfentiefe und forderlicher

VergroRerung bei der Abbildung im Lichtmikroskop (LM) und im Rasterelektronenmikroskop (REM)
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X gibt den Abstand zweier visuell gerade noch getrennt erkennbarer Punkte an und kann bedingt
durch das kurzwellige Ende des sichtbaren Lichtes nicht kleiner als 0,2 um werden. Da andererseits

ein Abstand von 0,2 mm auf einem vergrdRerten Bild noch gut zu erkennen ist, gilt

V-X = 0.2inmm 4.1)

Bei lichtmikroskopischer Beobachtung liegt deshalb bei 1000-facher VergréRerung und einer
Punktauflésung von 0,2 pum eine Schérfentiefe von 0,2 pum (vergl. Abbildung 4.1). Unebene

Oberflachen koénnen also lichtmikroskopisch nur mit kleinen VergréRerungen hinreichend genau

betrachtet werden.
Elektronenquelle
Primiérelektronen
Elektronenlinsen —‘Z ‘Z Ablenkgenerator
Bildrohre
Elektronenlinsen 7& & /
X XN
Ablenkspulen — — |:|
XX
Elektronenlinsen 7|Z IZ
Probe 1 \

l l \ Videoverstirker

Elektronendetektor

Sekundérelektronen
Riickstreuelektronen

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops mit 3 Elektronenlinsen

Eine gegentiber dem Lichtmikroskop verbesserte Punktaufldsung und vergrof3erte Schérfentiefe bietet
das Rasterelektronenmikroskop (REM). Die von der Betriebsspannung, dem Objektmaterial und der
Gerateart abhangige kleinste Punktauflésung erreicht hier etwa d = 0,01 um = 10 nm und eine
VergroRBerung von bis zu 2-10°. Die ausgezogene Kurve in Abbildung 4.1 beschreibt den

Zusammenhang zwischen Schérfentiefe, VergrolRerung und Punktauflésung bei
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rasterelektronenmikroskopischen Beobachtungen. Man sieht, dass bei gleicher Punktauflésung die
Scharfentiefe des REM etwa 100- bis 800-mal besser ist als die des Lichtmikroskopes. Bei gleicher
Schérfentiefe ist die Punktauflosung des REM etwa 80- bis 100-mal groRer als die des
Lichtmikroskops. Der schematische Aufbau eines mit drei Elektrolinsen bestiickten REM ist in
Abbildung 4.2 gezeigt.

4.2  Prinzip

Ein primérer Elektronenstrahl wird in der Vakuumsaule des REM von einer Glihkathode erzeugt,
durch eine Spannung von 1-50kV beschleunigt, durch drei elektromagnetische Kondensorlinsen
gebundelt und von Ablenkspulen rasterartig Uber die Probe gefihrt. Dieser feingebindelter
Elektronenstrahl (Strahldurchmesser <10nm) rastert die Probe Zeile fir Zeile und Punkt fiir Punkt ab.
Synchron zu dieser Bewegung lauft der Elektronenstrahl einer Bildrohre. Beim Auftreffen des
Elektronenstrahls auf einen Punkt der Probe emittiert diese hier Elektronen (u.a. Sekundarelektronen
und rlckgestreute Elektronen). Mit der Elektronenausbeute wird die Helligkeit des zugeordneten
Bildschirmpunktes gesteuert. Hohe Elektronenausbeute auf der Probe ergibt einen hellen Bildpunkt,
geringe Elektronenausbeute ergibt einen dunklen Bildpunkt. Dazwischen liegende Werte ergeben fein
abgestufte Grauttne.

Wegen des feingebilindelten und anndhernd zylindrischen Elektronenstrahls werden sowohl auf hohen
als auch auf tiefen Stellen der Probe gleich kleine Punkte zur Elektronenemission angeregt. Dies
erklart die ausgezeichnete Scharfentiefe der rasterelektronen-mikroskopischen Bilder.

Die von der Probe emittierten Elektronen erzeugen in einem Szintillator Lichtblitze (Photonen).
Energiereiche, schnelle Rickstreuelektronen fliegen aus eigener Kraft zum Szintillator; energiearme
Sekundérelektronen missen durch ein elektrisches Feld zum Szintillator hin beschleunigt werden. Die
Lichtblitze verlassen die Vakuumsdule Uber einen Lichtleiter und werden im anschlieBenden
Photomultiplier in elektrische Impulse umgewandelt. Diese steuern nach weiterer Verstarkung die
Helligkeit der Bildréhre. Das so entstandene Bild wirkt plastisch und lasst sich so deuten, als wirde
das Objekt vom seitlich angeordneten Szintillator her beleuchtet und aus der Richtung des priméren

Elektronenstrahls betrachtet.

4.3  Wechselwirkungen zwischen Primérelektronen und Werkstoffoberflachenatomen

Durch die Wechselwirkung der Primérelektronen (PE) mit den Atomen der Werkstoffoberflache
werden neben den oben genannten Sekundarelektronen (SE) und riickgestreuten Elektronen (RE) auch
Rontgenstrahlen  erzeugt. Es tritt  sowohl Bremsstrahlung als auch  Eigenstrahlung
(Floureszensstrahlung) auf. Durch Messung der Intensitdt der Eigenstrahlung, die fur die
emittierenden Atome einer Elementart charakteristisch ist, lasst sich mit Hilfe eines geeigneten

Detektorsystems die Werkstoffzusammensetzung von Kkleinen Probenbereichen bis hin zum Volumen
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eines Wirfels mit der Kantenlinge von 1 pm ermitteln. Man spricht von einer
Elektronenstrahlmikroanalyse. Mit ihrer Hilfe konnen Elementverteilungen, Einschlisse,
Ausscheidungen, Seigerungen u.a.m. erkannt und hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung
bestimmt werden. Nachweisgrenzen, Vollstandigkeit und Genauigkeit solcher Analysen sind in hohem
MaRe abhdngig vom verwendeten Detektorsystem und den notwendigen Korrekturrechnungen. Alle
Rasterelektronenmikroskope  lassen  sich  mit  entsprechenden  Zusatzeinrichtungen  zur
mikroanalytischen Bestimmung oberflachennaher Werkstoffstoffzusammensetzungen ausristen. Diese
erlauben sowohl von lokalen Werkstoffbereichen Punktanalysen als auch von groReren
Werkstoffbereichen durch zeilenweises Abrastern Fldchenanalysen der vorliegenden Elemente. Bei
diesen Analyseverfahren wird zwischen der Wellenldngendispersiven-Roéntgenanalyse (WDX:
Wavelength-Dispersive-X-Ray) und der Energiedispersiven-Rontgenanalyse (EDX: Energy-

Dispersive-X-Ray) unterschieden.

5 Transmissionselektronenmikroskopie

Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM) stellt ein wichtiges Hilfsmittel fir werkstoffkundliche
Untersuchungen dar. Es ermdglicht die direkte Beobachtung von linien-und flachenférmigen sowie
raumlichen Gitterstérungen wie Versetzungen, Stapelfehlern, Zwillingen, Korngrenzen und
Ausscheidungen in interessierenden Werkstoffbereichen. Dazu sind von diesen durch geeignete
Préparationsschritte hinreichend dunne Folien (d < 0,1 um) anzufertigen, die von Elektronen mit
Energien > 100 keV durchstrahlt werden kénnen. Zunéchst werden aus den vorliegenden groReren
Werkstoffvolumina charakteristische Bereiche mechanisch herausgearbeitet. Diese werden
anschliefend moglichst schonend mechanisch, funkenerosiv, elektrochemisch oder mit lonenédtzung
auf Dicken von < 150 um abgediinnt. Danach wird ein sorgféltiges Enddiinnen (z.B. elektrochemisch
oder mit  lonendtzung)  durchgefihrt. Die an den so  hergestellten  Folien
transmissionselektronenmikroskopisch sichtbar gemachte Mikrostruktur ist nur dann reprasentativ fir

den Werkstoff, wenn sie durch die Praparation keine Veranderung erfahren hat.
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Kontrollfragen

Was ist die Aufgabe metallographischer Untersuchungen? Welche GroRen werden ermittelt?

In welche zwei Teilgebiete kdnnen die metallographischen Untersuchungsverfahren unterteilt
werden? Nennen Sie die wichtigsten Verfahren.

Bei welchen Werkstoffen und zu welchem Zweck werden die Atzverfahren nach Oberhofer, Fry
und Adler eingesetzt?

Was ist das Abdruckverfahren? Wo wird es angewendet? Beschreiben Sie die ablaufenden
chemischen Reaktionen anhand von Reaktionsgleichungen.

Welche unterschiedlichen Brucharten gibt es? Wo treten sie auf?

Skizzieren Sie schematisch die Querschnittsflache eines Dauerbruchs?

Welche Bedingungen sind sprédbruchbegiinstigend?

Beschreiben und erkldren Sie die erforderlichen Schritte zur Probenvorbereitung in der
Lichtmikroskopie? Welcher physikalische Effekt wird dabei ausgenutzt?

Skizzieren Sie die Reflexion des Lichtes im Hell- und Dunkelfeld.

Nennen Sie die Vorteile eines Rasterelektronenmikroskops. Fiir welche Untersuchungen wird es
vorwiegend und aufgrund welcher Eigenschaft eingesetzt?

Wie missen TEM-Proben beschaffen sein? Wie werden diese hergestellt?
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