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Elektronenmikroskopie und MicroCT:
Materialien ganzheitlich prifen
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EM plus MicroCT: Mit diesem Duo lassen sich interne Defekte lokalisieren und
nanoskalige Ursachen aufklaren — ideal fiir additiv gefertigte Legierungen und FGMs.
Software wie »Avizo™« verknipft Daten, automatisiert Workflows und macht die
Methode alltagstauglich — vom Labor bis zur Serienprifung.
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Additiv gefertigte Legierungen und Verbunde stellen die Qualitatsprifung vor neue
Aufgaben. Die Kombination aus Elektronenmikroskopie (EM) und
Mikrocomputertomographie (microCT) schlief3t Lickentexte zwischen Nano- und
Makromafstab: Defekte werden lokalisiert, Ursachen erkannt, Prozesse gezielt
angepasst — unterstiitzt von Software wie »Avizo™«. Moderne Werkstoffe — etwa



funktionell gradierte Werkstoffe (FGMs) oder additiv gefertigte Legierungen — besitzen
komplexe, kontinuierlich variierende Strukturen. Eine Einzelmethode reicht oft nicht aus,
um Eigenschaften und Schwachstellen zuverléssig zu erfassen. Der kombinierte Einsatz
von EM und microCT bietet hier einen praxistauglichen Weg zu einem
mehrdimensionalen Verstandnis: MicroCT liefert zerstérungsfreie 3D-Einblicke in
gréRere Proben und zeigt interne Merkmale wie Porositat, Risse oder
Dichteschwankungen. EM ergéanzt diese Makroperspektive mit nanoskaliger Auflésung,
etwa zu Oberflachenstruktur, Korngefiigen und Elementverteilungen. Zusammen
entstehen vollstandige Materialbilder iber mehrere Léangenskalen. Warum der
Hybridansatz Uberzeugt Die Kopplung beider Datensatze ermdglicht es, Position,
GrofRe und Typ von Defekten préaziser zu identifizieren als mit einer Einzeltechnik. So
ordnet microCT grof3skalige Fehlstellen rdumlich ein, wéahrend EM die feinen Ursachen
sichtbar macht — etwa Mikrodefekte, die die 3D-Tomographie allein nicht auflost. Dieses
Zusammenspiel hilft, Fertigungsparameter zu justieren und die Materialzuverlassigkeit
zu erhéhen. Davon profitieren Branchen wie Luft- und Raumfahrt, Automobilbau oder
Energie, in denen Ausfélle teuer und sicherheitskritisch sind. Praxisbeispiel: Ni-Cu-
CSAM-Legierungen Bei durch Kaltgasspritzen (CSAM) hergestellten Ni-Cu-
Legierungen — etwa in Raketenbrennkammern — zeigte ein mehrstufiger Ansatz seinen
Nutzen: MicroCT visualisierte die Porositatsverteilung in 3D und fand erhéhte
Porendichte in nickelreichen Bereichen. EM lieferte ergdnzend nanoskalige
Informationen zur Defektmorphologie und Elementverteilung und deckte Defektklassen
auf, die der MicroCT entgehen. Die Folge waren Anpassungen bei
Legierungszusammensetzung und Prozessparametern — mit positiven Effekten auf die
Zuverlassigkeit. Akzeptanzhirden im Betrieb senken In der industriellen Routine
wirken hybride Analysen mitunter komplex. Gefragt sind skalierbare, wiederholbare
Workflows — auch fir Anwender ohne tiefe Mikroskopieexpertise. Hier setzt die
Bildverarbeitungs- und Visualisierungslosung »Avizo™« an: Sie fuhrt unterschiedliche
Datenmodalitaten in einer Umgebung zusammen, erleichtert Korrelation und
Visualisierung und bietet Automatisierung, um robuste, reproduzierbare Analysen im
gréReren MaRstab aufzusetzen. Fir komplexe Segmentierungen kommt Kl ins Spiel, die
Poren oder andere Merkmale zuverléassig erkennt und damit Zeit spart. Schulungen und
Support helfen, die Lernkurve niedrig zu halten. Bildbeispiele aus dem Workflow Bei
einer Korrelationsanalyse zeigte sich: Alleinige MicroCT-Scans taten sich schwer mit
feinstrukturierter Typ-2-Porositat. In Kombination mit LAM-SEM und 3D-Tomographie
auf dem »Helios 5 PFIB DualBeam« wurden kritische Leerrdume bestatigt und die
volumetrische Auswertung verbessert (Bild 1). Eine Kl-gestiitzte Segmentierung
identifizierte Porositatsmerkmale schneller und steigerte die Effizienz der Bewertung
(Bild 2).



Bild 1: Korrelation mit 3D-Analyse. Micro-CT-Scans allein hatten Schwierigkeiten,
feinstrukturierte Typ-2-Porositét aufzuldsen. Die Kombination von LAM-SEM mit 3D-
Tomographie auf dem Helios 5 PFIB DualBeam bestéatigte kritische Leerraume und
verbesserte die volumetrische Analyse.

Bild 2: Segmentierung mit KI-Unterstiitzung. Die Kl-gestiitzte Segmentierung
beschleunigte die Analyse, da Deep Learning Porositatsmerkmale schnell identifizieren
und segmentieren konnte und so die Gesamteffizienz der Beurteilung verbesserte.

Fazit fur die Praxis Die Verbindung aus EM und microCT liefert ein liickenadrmeres Bild
—von der atomaren bis zur Makroebene. Das verbessert die Fehlerdetektion, unterstitzt
die Ursachenanalyse und beschleunigt die iterative Prozessoptimierung. Mit
Werkzeugen wie »Avizo™« wird der hybride Ansatz zudem handhabbar und skalierbar
fur die Industrie. FUr Unternehmen heil3t das: bessere Entscheidungsgrundlagen,
stabilere Prozesse und Materialien, die den Anforderungen moderner Konstruktionen
gerecht werden. Hinweise zur Einordnung und Kontakt Der Beitrag basiert auf



Ausfuihrungen von Franz Kamutzki (Thermo Fisher Scientific) und verweist u. a. auf
Arbeiten zu funktionell graduierten Ni-Cu-CSAM-Legierungen.
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