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Metallische Werkstoffe werden neben vielen anderen chemischen und physikalischen Eigenschaften liber ihre

innere Struktur, die sogenannte Gefiigestruktur, interpretiert. Je nach GroB3e der zu betrachtenden Bestandteile

bezeichnen wir das als ,Makro- oder Mikrostruktur”. Diese Gefiigestruktur ist in der Regel der technischen

Verwendung der Werkstoffe angepasst und mit herkémmlichen Lichtmikroskopen zuganglich, sofern die zu

untersuchende Probe entsprechend aufgearbeitet wurde. Dieser Aufarbeitungsprozess wird auch als ,, metallo-

graphische Praparation” bezeichnet. Dabei werden, je nach Metallzusammensetzung, Bearbeitungshistorie

(z.B. Warmebehandlungen und Umformprozesse) und erwarteter Gefiigeeigenschaft (z.B. Korngréf3e, Gehalt

an nichtmetallischen Einschliissen), sowohl die mechanische oder elektrolytische Bearbeitung als auch die nach-

folgende chemische und mikroskopische Kontrastierung und VergréBerung gewabhlt. Ein leicht verstandlicher,

praxisorientierterer Einblick in diese Thematik soll im Folgenden gegeben werden.

Was ist ein Gefiige und warum lohnt der Blick

durch ein Mikroskop?

Ein metallisches Gefuge setzt sich aus kristallinen, meist
mikroskopischen Einzelbereichen, den sogenannten
,Kornern” zusammen. Makroskopische Kérner sind seltener
anzutreffen, und je nach Basismetall eher im Bereich der
Nichteisen-Werkstoffe zu finden (z.B. Aluminium, Kupfer,
Zink). Kann man Gefugedetails mit bloSem Auge oder der
Lupe erkennen, spricht man vom Makrogeftge; benétigt
man ein Mikroskop (Stereo-, Auflicht- oder Digitalmikroskop)
zur Beurteilung, wird das als Mikrogeflige bezeichnet.

Bei der Erstarrung der Werkstoffe wachsen diese Kérner aus
der Schmelze, interagieren miteinander und mit ,Fremd-
bestandteilen” (Phasen, Verunreinigungen) und reagieren
natlrlich auch auf spatere dufsere Einwirkungen, wie
chemische Prozesse (Korrosion), chemisch-physikalische
(z.B. Warmebehandlungsverfahren) oder auch rein mecha-
nische Einflisse, wie z.B. spatere Umformprozesse. Aufbau,
Grofse und Orientierung der Korner ergeben sich aus der
verwendeten Metallzusammensetzung (Legierung) und der
Entstehungsgeschichte des Werkstoffes (Schmiedestuck,
Gussstlck, additiv gefertigtes Bauteil).

Nach einer erfolgten metallographischen Praparation kann
im Lichtmikroskop das sichtbare Licht in Wechselwirkung mit
den praparierten Geflugekornern bzw. deren Kristallflachen
und -grenzen treten und diese sichtbar machen. Das
geschieht typischerweise mit VergréSerungen von 25x bis
1000x, was die Grenze in der klassischen Lichtmikroskopie
darstellt. Gitterfehler, Strukturen und Bestandteile auf sub-
mikroskopischer Ebene (<1um) bis in den atomaren Bereich
werden nicht am Lichtmikroskop, sondern an Elektronen-
mikroskopen beurteilt. Bendtigt man also héhere Ver-
grofserungen, so werden Elektronenmikroskope (SEM,
TEM) eingesetzt, die mit optionalen Elementanalysegeraten
erweitert werden konnen (EDX: z.B. ZEISS EVO 10/15/25;
WDX) eingesetzt.

Vom mikroskopischen Bild kdnnen dann Ruckschlusse auf die
Materialeigenschaft des Werkstoffes bzw. des Werkstiickes
(Werkstoffe im Gesamtverbund) gezogen werden. So kann
z.B. anhand der Korngréfe und der allgemeinen Mikrostruktur
auf Harte und Zahigkeit geschlossen werden; bestimmte
Phasen wirken u.U. versprodend oder beeinflussen die
Korrosionsbestandigkeit. Mikrostrukturbeurteilungen sind
also nicht nur Mittel zur Eigenschaftsprufung bei Konstruk-
tion und Verarbeitung, sondern spielen auch eine grofse Rolle

bei der Beurteilung von Schadensfallen.
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Lichtmikroskopisch zu beurteilende Gefligebestandteile sind
(Abb. 1):

m Korner/ Kristallite mit ihren Korngrenzen

m [ntermetallische Phasen und Ausscheidungen

m Nichtmetallische Einschlisse (NMI) und Phasen

Zur Beurteilung werden folgende Kriterien herangezogen:
= Art und Form

m Grofle und Anzahl

m Verteilung und Orientierung

Aus all diesen Informationen ist es dann moglich, eine
Beschreibung der Mikrostruktur (des Geflges) umfassend zu
erstellen und Ruckschlisse auf die moglichen Eigenschaften

zu ziehen.
m Korngrenzen 10 um ‘
von 1—10 ym |
Kohérente Substituierte Fremdatome und /
Verunreinigung T oder Zwischengitteratome T
Inkohdrente Stufenversatz beeinflussen die Gitter-
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— —
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=

Hochschmel-
zende Fremd-
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z. B. MnS

als Einschluss

Schraubenversatz KRZ
‘ des Kristiallgitters a-FE
Schalenférmige  sog. ,Elementarzellen”
Ausscheidung bauen das Korn auf —
an Korngrenzen  a-Eisen hat z.B. eine
z. B. Zementit Kantenlange von

0,2867 nm 0,2867 nm

Abb. 1 Schematischer Gefigeaufbau eines Eisenwerkstoffes

Heutige Werkstoffe sind in der Praxis ein Gemenge verschie-
dener chemischer Elemente, man spricht in solchen Fallen
auch von einer , Legierung”. Stahl und Gusseisen sind im
Grunde genommen Legierungen auf Basis von Eisen (Fe) mit
Zulegierung von Kohlenstoff (C), der fur die Harte des Eisen-
werkstoffes verantwortlich ist. Der Kohlenstoff kann dabei als
reines Element vorliegen (lamellarer oder globularer Graphit
im Gusseisen, Abb. 2 und 3) oder als intermetallische Phase

auftreten, auch als Eisenkarbid Fe,C oder Zementit bezeichnet.

Der harte Zementit wird bei weichen kohlenstoffarmen
ferritischen Stahlen meist entlang der Ferritkorngrenzen als

Tertidrzementit oder geringer Anteil an Perlit ausgeschieden
(Abb. 4). Im harteren Gefugebestandteil Perlit tritt das Eisen-
karbid Fe,C als Lamelle auf, und nach dem Atzen wird diese
Lamellenstruktur sichtbar gemacht werden. Diese Streifigkeit
verbunden mit geringerer Reflexion des Lichts lassen den Perlit

dunkler als den Ferrit erscheinen (Abb. 2 und 5).

25 um
Abb. 2: Perlitisches Gusseisen mit Lamellargraphit, gedtzt mit Nital. Der
Kohlenstoff tritt hauptsdchlich als Graphit in lamellarer Form auf, was eine
verminderte Festigkeit zur Folge hat. Die perlitische Matrix selber hat eine
ausreichend hohe Hdrte.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, Objektiv 50x, Hellfeld

P & W

Abb. 3: Ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit, gedtzt mit Nital. Der Kohlen-
stoff tritt hauptsdichlich als Graphit in kugeliger Form auf. Die Kugelform
bewirkt eine bessere Festigkeit im Vergleich zu lamellarem Gusseisen, die
Hdrte des Werkstoffes ist jedoch aufgrund des fehlenden Zementits im rein
ferritischen Grundgeflige geringer.

Bild aufgenommen mit ZEISS Smartzoom 5, VergréfSerung ca. 500x
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Abb. 4: Ferritischer Stahl mit ca. 0,1% C, geditzt mit Nital. Der Kohlenstoff tritt
hauptsdchlich als Zementit und im geringen Anteil von Perlit zwischen den
Ferritkérnern auf. Das somit fast rein ferritische Gefiige hat eine geringe Hdrte,
aber eine sehr gute Zdhigkeit.

Bild aufgenommen mit ZEISS Smartzoom 5, VergréfSerung ca. 500x,
Koaxialbeleuchtung mit geringem Ringlichtanteil

50 prr

Abb. 5: Ferritisch-perlitischer Stahl mit ca. 0,2% C, gedtzt mit Nital. Der
Kohlenstoff tritt hauptscichlich als Zementitlamelle im hdrteren perlitischen
Anteil neben den Ferritkérnern auf. Dadurch erscheint der Zementit streifig.
Das perlitische Korn reflektiert weniger Licht als das ferritische und erscheint
deshalb dunkler. Ein solches Geflige hat eine hdhere Hdrte als der Stahl

in Bild 4, aber eine geringere Zdhigkeit.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axiolab, Objektiv 50x, Hellfeld

Weitere Legierungselemente kdnnen Metalle wie z.B. Alu-
minium (Al), Chrom (Cr), Mangan (Mn), Vanadium (V), Nickel
(Ni), Molybdan (Mo) und Silizium (Si) sein, die durch ihren
Einbau bestimmte Eigenschaften im Eisengitter bewirken.
Andere nichtmetallische Elemente wie Stickstoff (N), Wasser-
stoff (H), Sauerstoff (O), Phosphor (P) und Schwefel (S) sind
haufig als sogenannte , Stahlschadlinge” unerwunscht, da
sie meistens negative Auswirkungen auf die Metalleigen-
schaften haben. Ihre Produkte (z.B. Oxide und Sulfide)
werden haufig im Rahmen von NMI-Bestimmungen (Bestim-
mung der ,non metallic inclusions”, auch oft als Stahlrein-
heitsgradbestimmung bezeichnet) analysiert. In gewissen
Grenzen koénnen diese jedoch auch als gewunschte
Legierungselemente dienen.

Wie macht man dieses Gefiige sichtbar?

Die Grundlage fur die richtige Gefligedarstellung ist eine auf
das Material abgestimmte metallographische Praparation.
Ausgehend von der Materialzusammensetzung und der
entsprechenden Fragestellung kann eine Fllle von Prapara-
tionsmethoden genutzt werden. Es gibt ausreichend Litera-
tur zur metallographischen Praparation. Daneben bieten
Hersteller metallographischer Praparationsgerate und Ver-
brauchsmaterialien auf ihren Webseiten Vorgehensweisen
zur Einsicht und zum Download an, nach denen man in
ersten Schritten agieren kann.

www.struers.com

Metallographie gehort zur zerstérenden Werkstoffprifung.
Ein metallographisch zu untersuchendes Teil wird fast immer
zerstort (Herstellung metallographischer Schliffproben) oder
zumindest leicht geschadigt, kann aber u.U. noch verwendet
werden, z.B. bei ambulanter Bauteilprufung. Im Folgenden
werden die dazu nétigen Schritte flr die Herstellung eines
Schliffes kurz beschrieben.

Der erste Schritt ist die Probennahme. Dazu wird aus dem zu
untersuchenden Werkstlck durch einen Nasstrennschleifvor-
gang mit einer dunnen abrasivhaltigen schnell rotierenden
Scheibe unter Wasserkuhlung eine reprasentative Probe ent-
nommen (Abb. 6). Diese Probe soll damit den Gefligezustand
des gesamten Bauteils oder auch nur einer bestimmten kon-
struktiven Zone reprasentieren (SchweiRnaht, Verbindungs-
stelle, warmebehandelte Bereiche). Das bedeutet naturlich,
dass der Trennvorgang schonend zu gestalten ist, so dass
keine gefligeverandernden Schadigungen eingebracht wer-
den. Erreicht wird dies durch konstruktive Gestaltung der



Trennscheiben und der Trenngerate, die auf das jeweilige
Material und den Anwendungsfall abgestimmt sind. Mit dem
Trennvorgang wird die zukunftige zu mikroskopierende Eb-
ene festgelegt.

Im zweiten Schritt werden in einem Einbettvorgang die
getrennten Stlcke zur besseren Handhabung und der Schaf-
fung standardisierter Abmessungen fixiert (Abb. 7). Zur Fixie-
rung nutzt man meist Epoxid- oder Akrylharze, die Verfahren
dazu koénnen kalt (bis ca. 100°C, bei Atmospharendruck oder
unter Vakuum) oder in Warmeinbettpressen (bei max. 350 bar

und 180°C) gewahlt werden.

Abb. 6: Nasstrennschleifmaschine mit aufgespanntem Zahnrad zur Proben-
entnahme eines Zahnbereiches. Dieser meist induktiv oder einsatzgehdirtete
Bereich soll hinsichtlich Gefige und Hdrte untersucht werden und muss daher
aus dem Teil herausgetrennt werden.

Abb. 7: Variation von eingebetteten Proben unterschiedlicher Geometrie.
Der Einbettvorgang mit unterschiedlichen Kunstharzen sichert ein gutes
Prdparationsergebnis und gestattet eine effiziente Praparation.

Auch wenn beim Trennen und Einbetten schon die Grundla-
gen fur eine optimale Praparation und damit gute Geflige-
darstellung gelegt werden, ist der wohl fur die Mikroskopie
wichtigste Schritt der Schleif- und Poliervorgang, in dessen
Verlauf die makroskopische Rauheit der Schliffoberflache so
weit verringert wird, dass die Probe eine spiegelnde Ober-
flache erhalt. Soll nur die Makrostruktur sichtbar gemacht
werden, genugen wenige grobere Schleifschritte und eine
Kontrastierung mit starkeren Sauren oder Laugen. Hier ist
keine spiegelnde Oberflache notig, da meist am Stereomik-
roskop betrachtet wird (Abb. 8).

Der Spiegelglanz ist jedoch die Voraussetzung, dass mikros-
kopische Gefugebestandteile Uberhaupt erst im Auflichtmik-
roskop sichtbar gemacht werden kénnen. Erzielt wird dies
Uber den schonenden Abtrag mit feinen bis sehr feinen
Abrasivstoffen nach dem Planschleifen, bis nahezu alle
geschadigten Bereiche von der Oberflache entfernt wurden,
meist mit Diamant, Aluminiumoxid oder kolloidalem Silizium-
dioxid auf entsprechenden Poliertlichern und -scheiben. Der
Erfolg der Praparation kann meist schon im Differentiellen
Interferenzkontrast (DIC) Uberprift werden, der geringste
Verformungen der Oberflache zeigt (Abb. 9). NatUrlich
genligt meist auch eine Betrachtung unter Hellfeldbedingun-
gen, wenn kein DIC vorhanden ist. Erst danach sollte die
Probe geatzt werden. Der Atzvorgang verstarkt Kontraste,
die unter Hellfeldbedingungen nicht oder nur bedingt sicht-
bar sind und ermdglicht eine genaue Untersuchung der
Mikrostruktur. Meist kommen hier nur schwache Sauren zum
Einsatz. FUr un- und niedriglegierte Kohlenstoffstahle sowie
Gusseisen wird sehr haufig schwache 1...3%ige alkoholische
Salpetersaure (Nital) benutzt (vgl. Abb. 2-5). Korrosions-
bestandige Stahle erfordern spezielle Atzungen, zum Beispiel
Farbatzungen, die die Interferenz des Mikroskoplichtes auf
der Oberflache beeinflussen, oder elektrolytische Atzungen
(Abb. 10 und 11).
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Abb. 8: Schweifsnaht auf 2 Stufen SiC-Folie geschliffen, danach Makrodtzung
mit 5%iger wdssriger Salpetersdure.

Bild aufgenommen mit Stereomikroskop ZEISS Stemi 508, Vergréfserung 15x

Abb. 9: Ferritischer Stahl mit Titankarbid und oxidischen Einschlissen nach
mechanischer Prdparation bis 1Tum Diamant. Feine Verformungsspuren sind
noch im Differentiellen Intereferenzkontrast zu sehen. Probe ist nicht gedtzt.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, DIC, Objektiv 100x

Abb. 10: Korrosionsbestdndiger austenitischer Stahl nach Endpolitur mit OP-S
und anschliefSender Farbdtzung nach Lichtenegger und Bloech. Austenitkérner
mit Zwillingen und Seigerungsstreifen in Verformungsrichtung werden sichtbar.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, Hellfeld, Objektiv 20x

Abb. 11: Korrosionsbestdndiger austenitisch-ferritischer Stahl (Duplex) nach
elektrolytischer Atzung in 20%iger Natronlauge. Die Austenitkérner (hell-
braun) sind in die blau-brdunliche ferritische Matrix eingebettet.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axiolab, DIC, Objektiv 20x

Merke: Erst im optimal aufeinander abgestimmten Zusam-
menspiel der Praparationstechnik, dem entsprechenden
chemischen oder elektrochemischen Atzvorgang und dem
mikroskopischen Kontrastverfahren (Hellfeld, DIC, Polarisa-
tion) sowie der gewlnschten Auflésung (dem kleinsten
unterscheidbaren Merkmal) treten die Zielstrukturen zu Tage.

Welche Kontrastverfahren kénnen wir nun fiir die
Gefiigecharakterisierung von Metallen nutzen?

Die Untersuchung von metallischen Gefuigen wird durch

die Moglichkeit verschiedener Kontraste am Lichtmikroskop
bereichert. Man bezeichnet diese Form der Kontrastierung,
die entweder allein oder in Verbindung mit vorangegangenen
chemischen oder elektrolytischen Kontrastierverfahren erfol-
gen kann, auch als ,optisches Atzen”. Im Folgenden werden
die gangigsten Kontrastverfahren fur Routineuntersuchungen
von Gefuge benannt und einige typische Anwendungs-
beispiele aufgezeigt.



Verfahren

Anwendung

Auflicht Hellfeld
(Abb. 12)

Standard (z.B. Korn-
grenzen, nichtmetalli-

sche Einschllsse, Phasen,

Risse, Oxidation)

Auflicht Dunkelfeld
(Abb. 13)

Lack- und Kunststoff-
beschichtungen, Ver-

bundwerkstoffe, Glaser,

Korrosionsprodukte

Auflicht DIC
(Abb. 15)

Verformung,
Unebenheiten

Auflicht Polari-
sationskontrast
(Abb. 16/17)

Korngréfe, Kornform
und Kornorientierung
nach elektrolytischer

Atzung (Barker) fir Al

und Al-Legierungen; L] L]
Korngefuige im unge-

atzten Zustand bei hexa-

gonalen Gittertypen

(z.B. Co, Ti, Mg, Zn, Zr)

Auflicht Fluoreszenz  Risse, Poren (wenn
(Abb. 18/19) beim Einbetten offen)

Tab. 1: Beispiele fiir Anwendung von Kontrastverfahren fir die Untersuchung
von metallischen Gefligen

Das Hellfeld wird als Standardverfahren fur alle Arten von
Werkstoffuntersuchungen eingesetzt. Risse und Poren, nicht-
metallische Phasen und Oxidationsprodukte werden erst im
ungeatzten Zustand betrachtet, da diese in der Regel ein
anderes Reflexionsverhalten als der metallische Grundwerk-
stoff aufweisen. Der Lage von Rissen und Poren bezogen auf
weitere Geflgecharakteristika kann dagegen meist nur beur-
teilt werden, wenn eine entsprechende chemische Atzung
durchgefuhrt wurde (Abb. 12).

Das Dunkelfeldverfahren findet in der Metallmikroskopie
weniger Anwendung als in der Mikroskopie von nichtmetal-
lischen Materialien. Einige Vorteile bietet dieses Kontrastver-
fahren jedoch auch fur Metalle, wenn es um die Beurteilung
von farbigen Strukturen, wie Lackschichten und Kunststoff-
beschichtungen auf metallischen Substraten geht. Ebenso
kann dieser Kontrast fir die Beurteilung von Korrosions-
produkten genutzt werden (Abb. 13). Fur die Darstellung
sehr feiner Kratzer auf polierten Proben kann man das
Dunkelfeld als Methode zur Uberprifung der Schliffqualitat
einsetzen.

Abb. 12: Laserschweifsnaht an hochlegierten Stdhlen mit Rissen und Poren
nach elektrolytischer Atzung. Diese sind bereits im ungedtzten Zustand sicht-
bar, der interkristalline Verlauf der Risse kann aber erst nach erfolgter Atzung
beurteilt werden.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, Hellfeld, Objektiv 5x

Abb. 13: Korrodierter Bereich an einem Messingrohr, ungeditzt. Im Dunkel-
feld erscheinen reflektierende Bereiche dunkel (Metallsubstrat), wéhrend die
Korrosionsprodukte in ihrer Eigenfarbe betrachtet werden kénnen.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, Dunkelfeld, Objektiv 20x

Der Differentielle Interferenzkontrast ist ein nutzliches
Werkzeug, um sehr feine Verformungen, die nach dem
Poliervorgang noch in der Oberflache vorhanden sein
kénnen, zu analysieren (vgl. Abb. 9). Dadurch kann eventu-
eller Mehraufwand in der Praparation vermieden werden,
wenn vor dem Atzprozess die Polierqualitat Gberprift wird.
Weiterhin ist der DIC zur Unterscheidung von harten und
weichen Gefligebestandteilen nutzbar, da harte Phasen im
Vergleich zu weicheren im Endpolierprozess weniger abge-
tragen werden und dadurch aus der Oberflache ,heraus-
ragen” (Abb. 14 und 15).
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Dieser minimale Unterschied ist in der Regel im Hellfeld
nicht sichtbar, aber im DIC. Somit ist dieser Kontrast zur
qualitativen Harteunterscheidung von Phasen heranziehbar.
Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die Moglichkeit,
Gefligestrukturen wie z.B. Korngrenzen bereits im ungeatz-
ten Zustand sichtbar zu machen (Abb. 15). Damit kann
bereits vor dem Atzen das Geflge beurteilt und bei schwer
anatzbaren Stoffen (korrosionsbestandige Werkstoffe) auf
gesundheitsschadliche Chemikalien verzichtet werden.

Voraussetzung daflr ist wiederum eine perfekte Endpolitur.

10 pm

Abb. 14: Kupferlegierung nach Endpolitur. Die unterschiedlichen Phasen
erscheinen aufgrund ihres Reflexionsvermdgens im Hellfeld unterschiedlich
gefdrbt.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axiolab, Hellfeld, Objektiv 100x

Abb. 15: Kupferlegierung wie in Abb. 14. Die unterschiedlich harten Phasen
haben aufgrund ihres Abtragsverhaltens unterschiedliche Héhen, die erst im
DIC sichtbar werden. Damit ist eine qualitative Hdrteunterscheidung méglich.
Gleichzeitig kann bereits im ungedtzten Zustand Kornstruktur sichtbar
gemacht werden.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axiolab, DIC, Objektiv 100x

Der Polarisationskontrast findet vor allem dort Anwendung,
wo Materialien mit hexagonaler Gitterstruktur untersucht
werden. Das sind vor allem Titan, Zink und Magnesium
sowie eine Reihe weiterer Werkstoffe (Abb. 16). Aber

auch Aluminium und seine Legierungen kdnnen nach ent-
sprechender Atzung im polarisierten Licht analysiert werden.
Dazu ist eine elektrolytische Atzung mit Tetrafluoroborsaure,

die sogenannte Barker-Atzung, notig (Abb. 17).

Abb. 16: Technisch reines Titan (Grade 1) nach mechanischer Politur und
Betrachtung im Polarisationskontrast. Ungedtzte Oberfidche. Aufgrund der
hexagonalen Gitterstruktur wird das polarisierte Licht an den Kristallebenen
verstdrkt oder ausgeléscht, was sich in einem Hell-Dunkel-Kontrast dufSert.
Durch ein sogenanntes A/4-Pldttchen wird das Bild farbig.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, Polarisationskontrast, Objektiv 20x

Abb. 17: Aluminium-Schweifnaht nach elektrolytischer Atzung mit Terafluo-
roborsdure (Barker-Atzung) und Betrachtung im Polarisationskontrast. Die
Atzung erzeugt eine abhdngig von der Kristallorientierung unterschiedliche
dicke Oxidschicht, in der das polarisierte Licht interferieren kann. Dadurch
kommt es auch hier zu Ausléschungs- und Verstdrkungseffekten.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, Polarisationskontrast, Objektiv 5x



Ein weiterer nutzbarer Kontrast in der Metall- und Material-
mikroskopie ist die Fluoreszenz. Hierbei nutzt man aus,
dass bestimmte Stoffe, die bei einer gewissen Wellenlange
angeregt werden, sichtbares Licht einer anderen Wellenlange
abgeben. Diese Fluoreszenzpulver (z.B. Epodye) werden im
Einbettvorgang dem Einbettmittel (meist transparentes Epoxid-
harz) zugemischt und dringen mit diesem in bestehende und
offene Poren und Risse ein. Eine Vakuumimpragnierung
unterstitzt diesen Vorgang. Nach Aushartung und Prapara-
tion kann das Mikroskoplicht im Blaubereich den Fluoreszenz-
farbstoff anregen und dieser gibt dann Licht im gelbgriinen

Bereich ab. Die verfullten Poren oder Risse leuchten gelbgriin
auf (Abb. 18 und 19).

100 pm
—

Abb. 18: Pore und Riss zwischen einer WSC-Beschichtung auf Stahl. Da

in dem Riss Einbettmittel mit Fluoreszenzpulver eingedrungen ist, leuchtet
dieser im entsprechenden Mikroskopkontrast gelbgriin auf. Somit war der
Riss bereits vor dem Einbetten vorhanden und kann herstellungsbedingt sein,
aber theoretisch kann er auch aus dem Trennvorgang stammen und ist damit
ein Prdparationsartefakt.

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, Fluoreszenzkontrast, Objektiv 5x

CFK
Epodye/ Fluoreszenz N

Abb. 19: Risse in einem Kohlefaser-Verbundwerkstoff

Bild aufgenommen mit ZEISS Axio Imager, Fluoreszenzkontrast, Objektiv 20x

Die lichtmikroskopische Ausstattung

Um Strukturen im Bereich von mm bis hin zu ca. 1 pm

zu visualisieren werden sogenannte Auflichtmikroskope
eingesetzt (typisch sind dabei beim Materialmikroskop
10x/20x/50x/100x Objektive. Abb. 20). Dabei kann die
Bauform sowohl aufrecht als auch invers sein, was fir grofse
Proben oder Betrachtung von festgespannten Proben in Pro-
benhaltern vorteilhaft ist. Hochauflésende Stereomikroskope
trifft man bei der Gefligeinterpretation hingegen selten an.
Das am Mikroskop erzeugte Bild muss wirklichkeitsgetreu
sein und in heutigen Dokumentationsumgebungen
einzubauen sein.

Da die Ausleuchtung und Kontrastierung der reflektierenden
Proben durch die bildgebende Optik, das Objektiv, erfolgt,
sind hier spezielle Anforderungen an die Bauform und interne
Lichtfihrung zu stellen. Zur Objektvermessung muss das
Objektiv zudem eine prazise Bildfeldebnung aufweisen.
Derartige, speziell fur Auflichtpraparate optimierte Objektive
sind am Kurzel ,EPI” zu erkennen (z.B. das ZEISS 50x EC EPI-
PLAN # 422070-9961-000), hier mindern unter anderem
spezielle Entspiegelungsschichten die objektseitigen Reflexe
und die optische Rechnung sieht kein Deckglas vor.

Zum Messen und Dokumentieren sind die digitalen Kamera-
anforderungen fur metallische Proben sind zu optimieren.
Eine hohe Dynamik des bildgebenden Kamerachips bildet
Metalloberflachen in ihrer Kontraststarke optimal ab. Um
eine solche Kamera (z.B. die ZEISS Axiocam 305) praxisnah
nutzen zu kénnen, sind spezielle, industrielle Softwarepakete
erhaltlich. (z.B. ,ZEN core” mit den Materialmodulen).
Einsteigermikroskope wie das ,ZEISS Primotech” beinhalten
die gangigsten Kontrastverfahren und kénnen zudem mit
vereinfachten Softwaren ,MATSCOPE" bis hin zu Tablet-
Losungen (,MATSCOPE" for iPADs) genutzt werden.

Die rapide, optische Entwicklung der sogenannten , Digital-
mikroskope” macht auch diese fur Gefugeuntersuchungen
zunehmend interessant. Durch ihre einfache Handhabung
und die Kombination von Vorteilen der Stereomikroskopie
mit denen der Auflichtmikroskopie riicken diese Gerate
zunehmend in den Fokus. Diese decken damit einen relativ
weiten Vergroerungs- und Anwendungsbereich ab. Gerade
die digitale Nachbearbeitung mit vielfaltigen Messaufgaben
ist mit Auflichtmikroskopen so nicht méglich. Allerdings
konnen Digitalmikroskope mit der guten Auflésung von
Auflichtmikroskopen nicht mithalten, was bei sehr kleinen
Gefligebestandteilen nachteilig ist (vgl. auch Abb. 3 und 4).



Abb. 20: Bauformen von Lichtmikroskopen zur Gefiigeuntersuchung. Neben inversen und aufrechten Materialmikroskopen (z.B. A ZEISS Axiovert. AT MAT und
ZEISS AxioLab.A1 MAT) bieten Digitalmikroskope wie das ZEISS Smartzoom 5 zunehmend Alternativen.

Merke: Da Anregungs- und Objektlicht durch dieselbe
Optik geflihrt werden, sind Sonderoptiken zu verwenden.
Erkennbar am Kurzel , EPI”. Kameras mUssen hohe

Kontrastwerte verarbeiten kdnnen.
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