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1. Aufgabenstellung

Am anschaulichen Beispiel einer Zwei-Euro-Miinze sollen im Rahmen eines Demo-Berich-
tes unterschiedliche Tascon- und GWP-Methoden dargestellt werden, die tblicherweise fur
Laborservices oder Schadensanalysen Anwendung finden.

Die Untersuchung gliedert sich in folgende Bereiche:

makroskopische Dokumentation

Licht- und elektronenmikroskopische Aufnahmen
Elementanalyse mittels EDX und RFA
Anfertigung eines metallographischen Schliffes
Geflgeanalyse und Hartemessung mit Mapping
Eigenspannungsmessung

2. Erhaltene Proben
Der GWP wurden folgende Proben zur Verfiigung gestellt:

Tabelle 1: erhaltene Proben

Eingang GWP # Bezeichnung Bemerkung
2010-12-24 12797-01 Zwei-Euro-Miinze Pragung 2002, Bundesadler, GWP-Spende
2011-02-01 - Zwei-Euro-Miinze Tascon-Spende
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3. Untersuchungen

Die Untersuchungen wurden von 2010-12-28 bis 2010-12-31 in unseren beiden
Laboratorien durchgefthrt.

3.1 Makroskopische Dokumentation

Zur makroskopischen Dokumentation wurde die in Bild 1 gezeigte Aufnahme angefertigt.
Die Oberflache der Miinze weist deutliche Gebrauchsspuren auf.

3.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

3.2.1. REM-Aufnahmen

Bereits in der Ubersichtsaufnahme (Bild 2) ist anhand von Kratzern und Druckstellen der
starke Verschleil3grad der Miinze erkennbar.

In Bild 3 ermdglichen Detailaufnahmen des ,italienischen Stiefels“ sowie dessen Hacke ei-
nen noch besseren Eindruck der Oberflachenschadigung zu gewinnen.

Mit Hilfe des Topographiekontrasts durch Ruckstreuelektronen in Bild 4 lasst sich gut erken-
nen, wie beim Pragen der Minze die oberste Metallschicht in Form einer Lippe verdrickt
wurde.

Weiterhin wird der Ubergang zwischen AuRenring und Mittelstiick im Bereich der Buchsta-
ben R und O des Wortes ,Euro® untersucht. Im Vordergrund steht dabei die Elementvertei-
lung aus Kapitel 3.2.2., jedoch lasst sich ebenfalls ein knapp 50 um breiter Spalt an der Fi-
gestelle ausmachen. Da dieser im Elementkontrast (Bild 5) deutlich heller erscheint, wird
dort eine im Vergleich zum Grundwerkstoff dichtere Oxidschicht angenommen, die aufgrund
ihrer abgeschatteten Lage bei der Reinigung der Probe im Vorfeld der Untersuchungen
nicht entfernt wurde. Die vergleichenden Element-Punktanalysen in Bild 7 bestéatigen diese
Annahme, da das Spektrum im Spalt zusatzlich Reflexe von Sauerstoff aufweist.

Ferner deuten die Prasenz von Chlor sowie wabenartige Aufwerfungen im Spalt auf Korro-
sionsprozesse hin, die dort Uber einen langen Zeitraum stattgefunden haben kénnen.
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3.2.2. Energiedispersive Rontgen-Analyse (EDX)

In den Bildern 8 und 9 sind anhand der EDX-Element-Mappings die Verteilungen von Nickel
und Zink dargestellt. Diese oberflachennahen Messungen zeigen, dass das Mittelstlck der
Minze weniger Nickel enthélt als der AuRenring. Weiterhin ist Zink ausschlief3lich im Mittel-
stuck enthalten. Zur besseren Visualisierung sind beide Mappings mit dem Sekundarelektro-
nenbild der Mlnze hinterlegt.

Die Elementmappings in den Bildern 13 bis 15 beschéftigen sich mit dem Ubergangs-be-
reich zwischen Auf3enring und Mittelstlick, wobei an letzterem auch die durch das Ausstan-
zen entstandene Verformung erkennbar ist. Bild 14 zeigt, dass Kupfer in gleichen Anteilen
sowohl im Ring als auch im Mittelstlick enthalten ist. Bild 13 verdeutlicht zum einen den
Volinickel-Kern des Mittelstlicks, sowie Nickelanteil im Aul3enring. Zink wiederum ist nur im
Mittelstiick der Miinze enthalten, was aus Bild 15 erkennbar ist.

Letztendliche Gewissheit Uber die absolute Elementverteilung der Metalle liefert der sog.
Line-Scan, der — wie in Bild 16 unten visualisiert — alle oben genannten Bereiche abdeckt.
Der Analyse zufolge liegt abgesehen vom Vollnickelkern tberall 75 % Kupfer vor. Nickel ist
im Auf3enring zu 25 % enthalten, im Mittelstiick zu 5 %. Daruber hinaus werden die tbrigen
20 % hier durch Zink abgedeckt. Tabelle 2 fasst diese Werte in gerundeter Form
zusammen, die exakte Ermittlung der Zusammensetzung erfolgt durch Rontgen-
Fluoreszenz-Analyse in Kapitel 3.4.

Tabelle 2: Elementverteilung basierend auf EDX/Line-Scan

Messstelle Nickel [%] Kupfer [%] Zink [%]
Legierung des Auf3enrings 25 75 0
Legierung des Mittelstlicks 5 75 20

Kern des Mittelstiicks 100 0 0
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AulRerdem ist aus dem Line-Scan erkennbar, dass sich zwischen den jeweiligen Bereichen
deutliche Diffusionszonen ausgebildet haben: hier weist die Elementverteilung eine ver-
wischte Konzentration auf.
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3.3 Metallographische Untersuchungen

Der angefertigte Querschliff der Miinze verdeutlicht in Bild 10 zum einen den Filigespalt
zwischen Mittelsttiick und Auf3enring, zum andern deckt er den 3-schichtigen Aufbau des
Mittelstlicks auf.

3.3.1. Gefligeanalyse

Nach Atzung mit einer fiir Messing selektiven Ammoniumpersulfat-Lésung wird das Geflige
des Mittelstlicks mikroskopisch untersucht.

Bilder 11 und 12: Die charakteristischen Mischkristalle des a-Messing sind deutlich in die-
sem 1-phasigen Gefuige erkennbar. Weiterhin liegen Gluhzwillinge sowie Primar-seigerung-
en in den aquiaxialen Kérnern vor. Die KorngréRenkennzahl betragt 6. Im Randbereich sind
aulerdem eindeutige Gleitlinien zu sehen, die aus Verformungs-vorgangen beim Stanzen
resultieren.

3.3.2. Hartebestimmung

Anhand von mehr als 2000 Einzelmessungen wird der Harteverlauf Gber den gesamten
Querschnitt der Minze vollautomatisch aufgezeichnet und mit einer Farbskala als Mapping
visualisiert (Bild 17).

Die Randbereiche des Mittelstlicks sind dabei mit ca. 100 HV am weichsten, der Aul3enring
ist mit durchschnittlich 130 HV nur wenig harter. Der Vollnickelkern liefert Werte im Bereich
von 165 HV. Aufgrund der Kaltverformung beim Stanzen des Mittelstlicks wachst an dessen
Randbereichen die Harte auf 200 bis 230 HV an.
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3.4 Réntgenfluoreszenzanalyse zur Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung

Die Rontgenfluoreszenzanalyse an praparierten Proben aus dem Mittelstliick und dem Au-
Benring ergibt die in Tabelle 3 und 4 aufgefihrten Werte.

Tabelle 3: Element-Zusammensetzung des Mittelstiicks

Element Gehalt [%]
Cu 75,66
Zn 19,59
Ni 4,536
Si <0,5
Mn <0,1
Fe <0,1

Tabelle 4: Element-Zusammensetzung des Aul3enrings

Element Gehalt [%)]
Cu 75,88
Zn 0,238
Ni 22,53
Si <0,5
Mn <0,5
Fe <05
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Aufgrund der Tatsache, dass die Rontgenstrahlung nur wenige Mikrometer tief in die Proben
eindringt, ergibt sich in Tabelle 3 auch nur der Nickelgehalt der &ul3eren Schicht, der 100 %-
ige Nickelkern hat keinen Einfluss.
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3.5  Eigenspannungsmessung

Die Eigenspannungsmessungen am ,XSTRESS 3000“ ergeben die in Tabelle 5 aufgefiihrt-
en Werte. Als Prifparameter wurden an der CrKa-Rontgenréhre 30 kV und 6,7 mA Leistung
verwendet. Gemessen wird nach Cu-Standard mit Detektorpositionen 45/45°.

Tabelle 5: Werte fur Eigenspannungen an der 2-Euro-Miinze

Position 0° +/ - 90° +/ - Mittel +/ -
Innen -271,8 24,6 - 381,8 30,9 - 326,8 27,7
AuRRen -2121 17,6 -223,8 27,7 -217,9 22,6
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Zorneding, den 31. Dezember 2010

Max Diedering Dr. Julius A. Nickl
Bearbeiter interne Prifung
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Bild 7:

EDX-Spektren

blau, voll:

Messung an

Minzoberflache

=
©
o
)
S
—
B =
[@)) (0]
= < 0
.. E o T
S D g >
QL e R
5 5 .0 £
n 2 O x £ c
- Lo} .
e = m w Z o

1.8

1.6

1.4

1.2

-3 0ETTOTOZ\@IoURg-OINIA\Bunas e\ LoeSIUBBION:X

T
2

0.6+
0.4+
0.2+

®
S

6dlreds™wnipads™ TewyoLeg 1eny Jeplig\ezunin

BdlIN"OY-deIN~60UYdLRg 1Ny 1aplIg\dZunin
-32 0£TTOTOZ\2WHg-OWIa\BusseN\uoResILeBIONX

XJ0pP'90AdY 9ZUNIA-3-¢ TOSOTTOZ\SZUNIN-3-¢ Homlo._”._HON,mEo_‘_Imm_.O_\,_mhn_,m:_va_‘_m_\ﬁ:o_u.mw_:.ma‘_o,_x
XJ0P'TOATH Manpaspe Jyousg 39 600C HQW dMO @ MAY



=

Seite 12 von 16 Seiten

Demo-Bericht 20110501

EDX-Mapping

blau visualisiert
Makroaufnahme
Querschliff der Miinze

.. o
o —
=) =)
m m

Zink

Bdlruz-0y-deN 0TWYdLRE JaNy IapIIa\dZUNIA HIYRISISgaN JIUIS™ TTIYOUSE Jany 1aplig\azunin
-3¢ 0E£TTOTOZ\21RE-ONIA\BuN e N\UoRESIUBBION:X -32 0ETTOTOZ\3IY2LRE-ONIA\PuUNS RN\UORESIUBBIONX

XJ0P'90A9Y dZUNIN-3-¢ TOSO0TTOC\SZUNN-3-¢ HomIOHHON/mEu_‘_Imm_.O_\,_mHm_/mc_umv_‘_mS_/co_:mm_cmm‘_o/nx
XJ0P'TOATH Manpaspe Jyousg 39 600C HQW dMO @ MAY



=

Seite 13 von 16 Seiten

Demo-Bericht 20110501

%)
=
e 3 :
4 =
s EQ ® E
c — 2 c
s ER 5 E
< e
i 38 L 3
g 2T ¢ 7
.. .. -
— n 25 Y 7 Lo
- o N = — o N =
- ...Le — ==
o X T = o X © =
= =] [CRK) 1 = o O
[a79] = om m = oo

Bdl'8ONIT HIUOS TEOTOTOZ\HIUIS ™ 0INTZ\OZUNIN Bdl'60NIT HIUS TEOTOTOZ\SHIYOS 0INTZ\SZUNiN
-3¢ 0ETTOTOZ\21RE-ONIa\BueN\uoRESIUBBION:X -32 0ETTOTOZ\3IYoUg-ONIa\BunaX eN\uoresiuebION:X

XJ0P'90A9Y dZUNIN-3-¢ TOSO0TTOC\SZUNN-3-¢ HombHHON/wuzo_Wm_.O_\,_mhn_,a:_va_‘_m_\,_/:o_u.mw_:.mm‘_oz_x
XJ0P'TOATH Manpaspe Jyousg 39 600C HQW dMO @ MAY



=

Seite 14 von 16 Seiten

Demo-Bericht 20110501

EDX-Mapping
Nickel

rot visualisiert
Bild 14:
EDX-Mapping
Kupfer

grun visualisiert

&
—
i)
a1]

BdlIN"abany " deN” zuyoLegIany Iaplig\dzunin Bdl'ny~abany~deN yzwydreg Jany JapIIg\azZunin
-3¢ 0E£TTOTOZ\21RE-ONIA\BuN e N\UoRESIUBBION:X -32 0ETTOTOZ\3IY2LRE-ONIA\PuUNS RN\UORESIUBBIONX

XJ0P'90A9Y dZUNIN-3-¢ TOSO0TTOC\SZUNN-3-¢ HomloaHON/mEo_‘_Imm_.O_\,_mHm_/mc_umv_‘_m_\,_Eo_gmm_cmm‘_o/_x
XJ0P'TOATH Manpaspe Jyousg 39 600C HQW dMO @ MAY



=

Seite 15 von 16 Seiten

Demo-Bericht 20110501

Bild 15:
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