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DIE AUFGABE

Werkstoffe und Werkstoffaspekte bilden die Grundlage für

einen großen Teil der angestrebten technologischen Innova -

tionen. Da das von den Werkstoffen gewünschte Eigenschafts -

spektrum in hohem Maße durch ihren strukturellen Aufbau

bestimmt wird, sind zur Werkstoffverbesserung umfassende

und hochauflösende Charakterisierungsverfahren zur Struktur -

analyse unerlässlich. Dabei spielt die analytische Transmissions -

elektronenmikroskopie (TEM) eine zentrale Rolle, da sie das

einzige Verfahren ist, das eine vollständige Charakterisierung

der Struktur bis in den atomaren Bereich erlaubt. Eine um -

fassende Werkstoffcharakterisierung wird auch dadurch

ermög licht, dass die analytische Transmissionselektronen -

mikroskopie die drei fundamentalen Methoden der Abbildung,

Beugung und Spektroskopie in einem Gerät vereint. 

Die analytische Transmissionselektronenmikroskopie hat ent -

schei dend dazu beigetragen, die Gefüge von Materialien

hinsicht lich der Gebrauchseigenschaften maßzuschneidern.

Seine Vorteile prädestinieren das Verfahren nicht nur für die

grundlagenorientierte Werkstoffforschung, sondern auch für

- den Einsatz bei der produktbezogenen Werkstoff -

verbesserung (z. B. Rand schichttechnologien), 

- die Weiterentwicklung von werkstoff ab hängigen

Fertigungs prozessen (z. B. Fügen), 

- die Schadens fall analyse und 

- die Beurteilung der Qualität von Fertigungs verfahren.

Ziel der Forschungsarbeiten des Fraunhofer IWS ist es daher,

diese Methode für die produktbezogene Werkstoffent wick -

lung einzusetzen und als Dienstleistung anzubieten. 

LÖSUNG

Im Fraunhofer IWS wird die analytische Transmissions -

elektronenmikroskopie in Kombination mit einer leistungs -

fähigen Metallographie, Rasterelektronenmikroskopie und

Werkstoffprüfung betrieben. Wesentliche Voraussetzungen für

den erfolgreichen Einsatz des Verfahrens sind ein breit

angelegtes werkstoffkundliches Wissen, langjährige methodi -

sche Erfahrung sowie eine moderne und leistungsfähige

Labor- und Geräteausstattung. Wichtige Merkmale des seit

diesem Jahr am Fraunhofer IWS verfügbaren TEM JEM-2100

sind u. a. ein hochauflösender analytischer Polschuh, eine

Scanning-Einheit, ein EDX-System zur Elementanalyse, zwei

sich ergänzende Kamerasysteme sowie ein sehr präziser piezo-

gesteuerter Probentisch. Für verschiedenste Materialien und

Bauteile stehen Prozeduren für die zielgenaue Herstellung

elektronentransparenter Präparate zur Verfügung.

Die folgenden Beispiele geben einen Überblick über die

Forschungsarbeiten des Fraunhofer IWS zur produkt -

begleitenden Werkstoffentwicklung. 

ERGEBNISSE

Aktuelle Forschungsarbeiten widmen sich der Synthe se von

Silizium-Kohlenstoff-Nanopartikeln in sogenannter

»core&shell« Anordnung, die für den Einsatz als Elektroden -

material in Lithium-Ionen-Batterien vorgesehen sind (Abb. 1).

TEM-Untersuchungen ermöglichen die Auf klärung von

Struktur, Größe und Verteilung der sich bildenden Nano par -

tikel in Abhängigkeit von den Herstellungs bedin gungen.

Daraus sind optimierte Synthese para meter ableitbar. 

ANALYTISCHE TRANSMISSIONSELEKTRONEN-
MIKROSKOPIE ZUR PRODUKTBEGLEITENDEN
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G E S C H Ä F T S F E L D  R A N D S C H I C H T T E C H N I K

Das Fraunhofer IWS beschäftigt sich zudem mit der Entwick -

lung von Reaktiv multi schichten (RMS), die zum wärmearmen

Fügen unter schied lichster Materialkombinationen eingesetzt

werden (vgl. S. 86 / 87). Ein wesentlicher Aspekt ist die Ver -

meidung der Interdiffusion zwischen den einzelnen Multi -

schichtstapeln bereits während der Herstellung. Durch die

TEM-Analyse konnte nachgewiesen werden, dass die uner -

wünschte Inter diffusion durch die Einbindung geeigneter

Barriereschichten effektiv unterdrückt werden kann (Abb. 2).

Neue Werkstoffe und Werkstoffkombinationen erfordern

geeignete und vor allem effizient anwendbare Verfahren zum

Fügen von Mischverbindungen. Im IWS werden mit dem

Laserinduktionswalzplattieren und dem elektromagnetischen

Pulsfügen sehr vielversprechende Technologien für die Reali -

sierung von Mischbauweisen entwickelt. Mit Hilfe der analy -

tischen Transmissionselektronenmikroskopie werden die auf

Grund ihrer Eigen schaften unerwünschten Phasensäume

analysiert, die sich an der Grenzfläche bilden. Die TEM-

Ergebnisse liefern Hinweise für die Reduzierung der inter -

metallischen Phasenbildung und schaffen damit die Grundlage

für eine Verbesserung von Qualität und Belastbarkeit der

gefügten Mischverbindungen (vgl. S. 40 / 41, 42 / 43).

Moderne Hochleistungsmotoren für PKW unterliegen im

Betrieb einer starken Verschleißbeanspruchung. Die Optimie -

rung der Kolben- und Zylinderwerkstoffe erfordert ein

umfassendes Verständnis der im Betrieb wirksam werdenden

Verschleißmechanismen. Es hat sich gezeigt, dass konventio -

nelle metallographische und rasterelektronenmikroskopische

Charakterisierungsverfahren bei der Analyse der in der

Randzone von Zylinderlaufbahnen im Betrieb auftretenden

strukturellen Veränderungen an ihre Grenzen stoßen. Deshalb

wurden zur Klärung der Problemstellung ergänzende TEM-

Untersuchungen durchgeführt. Dabei konnte u. a. nachge -

wiesen werden, dass sich die Güte der Endbearbeitung

signifikant auf den sich im Betrieb einstellenden Verschleiß

auswirkt (Abb. 3). 

Bei Stählen für den Werkzeugbau spricht man wegen ihrer ho -

hen Kohlenstoffgehalte im Allgemeinen von einer schlechten

Schweißbarkeit. Dieses trifft auch zu, wenn moderne Schweiß -

verfahren, wie z. B. das Laserstrahlschweißen, eingesetzt

werden. Umfangreiche TEM-Untersuchungen ermöglichen die

Aufklärung der Strukturausbildung im Schweißgut und liefern

damit einen Beitrag zur Verbesserung der Schweißbarkeit von

Schnellarbeitsstählen (Abb. 4). 
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