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Agenda

= Metallographie

— Lichtmikroskopie

— Elektronenmikroskopie

— Rastersondenmikroskopie

— Roéntgenfeinstrukturuntersuchung
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Lichtmikroskopie

Grundsatzliches

P4 ) Lehrstuhl fur
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= Beider metallographischen
Darstellung des Werkstoffgefiiges
wird aus einer ebenen Abbildung auf
den raumlichen Aufbau des
Werkstoffs geschlossen.

= Zur metallographischen
Untersuchung ist zunachst eine
gezielte Probenpraparation
erforderlich.

Quelle: http://www.gsi-slv.de
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Lichtmikroskopie - .
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Grundsatzliches

= Lichtmikroskope werden
unterschieden in

— Durchlichtmikroskope
— Auflichtmikroskope

OkuEar-""

= |m ersten Fall besteht die Praparation
in der Herstellung eines
durchstrahlbaren Dunnschliffes.

Objektive

Objekttisch

Kondensor
mit Aperturblende

i Feldblende
Lichtaustritts- |V @ i
offnung . i _— Kollektor
N,

Lampenhaus

Quelle: Universitat Wien, https://www.univie.ac.at

24.11.2017 Werkstofftechnik | - Metallographie 4



Lichtmikroskopie

Grundsatzliches
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Aperturblende
Feldblendg

Okular

dichromatischer = I

Spiegel — o B

Objektivrevolver

o

Objektiv =
Kondensor und Objektiv I

Objekttisch—{ i L
AN

Quelle: Universitat Wien, https://www.univie.ac.at

Kollektor

Lampenhaus

Lichtmikroskope werden
unterschieden in

— Durchlichtmikroskope
— Auflichtmikroskope

Im ersten Fall besteht die Praparation
in der Herstellung eines
durchstrahlbaren Dunnschliffes.

Die gangigen Metallmikroskope sind
Auflichtmikroskope, welche die
Oberflache einer massiven Probe
(eines Schliffs) darstellen.
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Lichtmikroskopie - .
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Optische Auflésungsvermogen

= Die numerische Apertur NA

NA =~

-~ -

mit:
r: Radius der Lochblende in mm
f: Brennweite des Objektivs in mm

kennzeichnet das optische Auflésungsvermdgen eines Objektivs.

= Das Auflésungsvermdgen nach Abbe ist das Maf3 d fiir den geringsten Abstand zweier
Beobachtungsobjekte, die noch getrennt registriert werden kénnen.

_7\ A-f
T NA ot

d= Xmin

mit:
A: Wellenlénge des Lichtes in pm
d: kleinster Abstand, der noch getrennt wahrgenommen werden kann, in pm
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Lichtmikroskopie

Praparationsschritte
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Microscope

Polished and
etched surface

Surface
groove

Grain boundary

e rS:J

Polished and
etched surface

Heraustrennen aus dem Bauteil

Herstellung einer blanken, glatten

Flache durch

— Schleifen und Polieren
(SiC-Papier, AL,O,- und
Diamantpasten bis 0,25um)

— oder elektrochemisches Polieren

Atzen: Differenzieren der Gefiige-
bestandteile durch
— selektiven Angriff durch eine Saure
— hohe Temperaturen
(thermische Atzung)
— lonenbeschuss
— Aufbringen von
Interferenzschichten
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Geflige von Aluminium

Ein Korn ist ein Bereich mit einer einheitlichen Orientierung der Kristallstruktur, in der
die Atome angeordnet sind. Technische Werkstoffe sind meist Vielkristalle, d.h. sie
bestehen aus einer Vielzahl von Kérnern.

Erkennbar sind die verschiedenen Kérner und die Korngrenzen.

24.11.2017 Werkstofftechnik | - Metallographie 8



Lichtmikroskopie

Auflichtmikroskopie
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/

/i

Objektiv

Planglas

= Beider Auflichtmikroskopie
unterscheidet man zwischen

— Hellfeldbeleuchtung (a)

Vi

1 Lampe

/

\ — Dunkelfeldbeleuchtung (b)

T~

(a) Hellfeldbeleuchtung

Schliff

N\

(b) Dunkelfeldbeleuchtung

24.11.2017

Schliff

= Als Hellfeldbeleuchtung wird die
Technik der ,normalen”
Lichtmikroskopie bezeichnet.

Lampe

= Dunkelfeldbeleuchtung dient zur
Sichtbarmachung von Objekten mit
nur geringem Kontrast.

Quelle: Wikipedia: ,Miinze in Hellfeld und Dunkelfeldabbildung" von Salino01
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Dualismus Welle - Teilchen

= Beim Lichtmikroskop wird das Auflésungsvermogen durch die Wellenlange des
Lichtes begrenzt (sichtbares Licht 0,8 = A = 0,4 um). (Damit sind VergréSerungen
weit liber 1000-fach unsinnig.)

= Aufgrund des Dualismus Welle-Teilchen (de Broglie) konnen Elektronen ebenfalls
als Welle aufgefasst werden, deren Wellenlange A sich Giber den Impuls p (Masse m
mal Geschwindigkeit v) und das Planksche Wirkungsquantum h errechnen lasst:

= Fir die Geschwindigkeit v eines Elektrons (Elementarladung e) nach Durchlaufen

einer Beschleunigungsspannung U gilt: 1
_ 2 = aU
S mve = e
Einsetzen fuhrt auf:
\ 1010 150 ]
= = —Im
2meU U[V]

Beispiele:
U=100kV - A=3,87-10"¥m; U=1000kV(1MV) >A=1,23-10""%m
Zum Vergleich: Atomabstand im Festkérper einige A (Angstrém, 10719 m)
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Elektronenmikroskopie - Transmissionselektronenmikroskopie

Strahlengang eines TEM

L B2 | ehrstuhl fir
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Kathode

- Anode

feste Blende
elektromagnetische Linse

Kondensor 1

K S 2 |
ondensor 2| ~ Kondensorblende

- Grid
5 5 o - Objektschleuse
Objekt .
A Objektblende
Projektiv

Sichtfenster
Leuchtschirm

Kamera mit Fotoplatten

Hinweis:

= Elektronen kdnnen nur im
Hochvakuum langere Strecken
zuriicklegen.

= Ubliche Beschleunigungsspannung
< 200 kV.

= Als Linsen dienen stromdurchflossene
Spulen mit inhomogenem
Magnetfeld, die aber nur als
Sammellinsen wirken.

= Durch das Fehlen von
Zerstreuungslinsen kénnen
Linsenfehler nicht kompensiert
werden, so dass von der theoretischen
Auflésungsverbesserung um den
Faktor 10° "nur" 103 Gibrig bleibt.

24.11.2017
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Probenpraparation zur TEM-Untersuchung

* Die Probenpraparation zur TEM-Untersuchung ist sehr aufwendig, da eine fiir
Elektronenstrahlung transparente Folie erzeugt werden muss.

* Meist kommt das elektrolytische Diisenstrahlverfahren zur Anwendung
(alternativ lonendiinnung z.B. bei nicht leitenden Materialien)

vorgedinntes Objekt Loch

E
1=
D

O Elektrolyt

Elektrolyt- Strohl durchstrahlbare Rander
0,1

Pumpe

Cutting & Polishing
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Elektronenmikroskopie - Rasterelektronenmikroskopie

Rasterelektronenmikroskopie (REM)
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Elektronenquelle
Bildréhre

Anode
Elektronen- \
linse 3
3 Ablenk-

Ablenkeinheit
einheit

Raster-
generation

Helligkeits-
steuerung

RE

Detektoren
SE

Kathode

Video-
verstarker

n

Wichtig:

= Das Funktionsprinzip des
Rasterelektronenmikroskops (REM,
engl. ScanningEM) unterscheidet sich
grundlegend von dem des TEMs.

= Ein fokussierter Elektronenstrahl
(10 nm) wird rasterférmig tiber die
Probenoberflache gefiihrt.

= Das vergrof3erte Bild entsteht durch
die simultane Ablenkung eines
Elektronenstrahls in einer Bildrohre,
wobei die Intensitat (=Helligkeit)
dieses Strahles durch die Anzahl der
am Kollektor (Detektor)
eintreffenden Sekundarelektronen
oder der riickgestreuten Elektronen
gesteuert wird.

24.11.2017 Werkstofftechnik | - Metallographie 13



Elektronenmikroskopie - Rasterelektronenmikroskopie A )
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Elektronanerati Vorteile:
etmonen . Selandarelektronen — einfache Probenpraparation
ggr?tr;z:}z;'rs;rluslfjﬁz Auger-Elektronen CharakteristiSChe - IC.OI;Iere.I\(/ergII(’OBerung aI.S das
. ichtmikrosko
o e Réntgenstrahlung oskop o
bremstraniung uminiszen — hohe Scharfentiefe (wichtig z.B.
Probe . o
e fur Bruchflachen)
epeugte tiektronen
— einfache Kombination mit
Analysenzusatzen

= Durch die auftreffenden Elektronen
werden verschiedenartige Sekundar-
teilchen vom Werkstoff freigesetzt.

Kathode
(Elektronenquelle)

= Fir die Analyse von Elementen wird
meist die charakteristische
Rontgenstrahlung benutzt, die
dadurch entsteht, dass durch die

EDX-

Detektor BSE-Detektor

Monitor

SE-Detektor

SE = Sekundirelektronen (Topografie)

BSE = Rckstrouelokrono Primarelektronen Elektronen aus den
Probe EDX = Rantgen (Zusammensetzung) unteren Schalen der Elektronenhdille
Quelle: Wikipedia der Atome herausgeschlagen werden.
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Rontgenfeinstrukturuntersuchung

Grundsatzliches
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Braggsche Gleichung:

nA = 2dsin@

Da die Atome in einem kristallinen
Festkorper in einer regelmafligen
Anordnung vorliegen, l6schen sich die
Sekundarwellen oder verstarken sich je
nach Winkel zwischen dem einfallenden
und dem ausfallenden Strahl (2-6).

Maximale Verstarkung ergibt sich genau
dann, wenn der Gangunterschied
zwischen zwei benachbarten

Sekundarwellen ein ganzzahliges
Vielfaches (n) der Wellenlange A ist

Durch Ermittlung der Beugungsmaxima
kann ermittelt werden:

— die Kristallstruktur (Kristalltyp)

— die Gro[3e des Kristallgitters
(Gitterkonstanten)
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