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1  Projektverlauf

Das Innovative Projekt startete am 01. Januar 2010. Die mit dem Projekt erworbe-
ne Stelle konnte bereits zu diesem Zeitpunkt mit einer qualifizierten akademischen
Mitarbeiterin besetzt werden. Leider schied diese allerdings bereits 9 Monate nach
Projektstart wegen Mutterschutzes und Elternzeit wieder aus. Es ergaben sich
hierdurch erhebliche Reibungsverluste und Zeitverzégerungen im Projekt, die al-
lerdings durch verstarkten Einsatz der Projektleitung und der im Projekt mitarbei-
tenden Studierenden letztendlich wieder wettgemacht werden konnten.

Das Forschungsprojekt wurde mit den industriellen Projektpartnern C.F. Maier Eu-
roplast GmbH und intelligeNDT System & Services als wissenschaftlicher Partner
durchgefuhrt.

Die gesetzten Zielen und Meilensteine konnten mit leichter Zeitverzégerung er-
reicht werden.

Die Verwendung der erworbenen Sachmittel wurde unter anderem zur Beschaf-
fung der Proben, Praparationsmaterialien, Verschleil3teile (Targets) fur den Com-
putertomographen, Software und Hardware fir die Bildverarbeitung, Verbrauchs-
materialien und Tagungsreisen eingesetzt.
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1.1 Projektplan mit Meilensteinen entsprechend dem
Projektantrag

Jahr 1 Jahr 2

Nr.  [Projektteil Q1iQ2{Q3/Q4:Q1|Q2 Q3 Q4

1 [[Rontgencomputertomographie (CT) und Bildanalyse

AP1 [IBeschaffung von CFK-Proben definierter Eigenschaften

AP2 [[Mikro-CT an CFK-Proben hins. Porositét

AP3 [[INano-CT und LM an CFK-Proben hins. strukt. Eigenschaften
AP4 | Lichtmikroskopie (LM) und 2D-Bildanalyse

AP5 ||Opt. der CT-Aufnahmeparameter bez. Kontrast & Auflésung
AP6 ||[Entw. CT-bas. Verfahren zur quantitativen Porenanalyse an CFK

AP7 ||Vergleich CT-basierter mit LM-basierter Porositatsanalyse

2 |lEinfluss der Prozessparameter beim HPRTM

AP8 [[Einfluss der Injektionsgeschwindigkeit
AP9 [|Einfluss der Werkzeugtemperatur
AP10||Einfluss des Injektionsdrucks

AP1l1|[Korrelation ermittelter Eigenschaften mit den Prozessparametern

3 |Ultraschall (US) und Ultraschall-Signalanalyse

AP12[lAnalyse experimenteller und theoretischer Ansétze
AP13||Aufbau US-Messverfahren, Signalanalyse, systemat. Auswertung
AP14(Einsatz elektronisch steuerbarer Schallfelder

AP15||Einfl. der CFK-Strukturen auf US-Ausbreitung und -MessgrofRen

AP16||Einfluss geometrischer Eigenschaften der CFK-Proben

AP17||Methoden zur Minimierung stérender Einflisse

AP18[|Grunlagen zur Entwicklung eines Verfahrens zur US-basierten
Porositatsanalyse an CFK

Berichte und Meilensteine
Halbjahrlich: M1 bis M4
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2  Fragestellung / Ausgangspunkt

In Zeiten stetig steigender Anforderungen an die Energieeffizienz sind Ge-
wichtseinsparungen und damit verbunden Werkstoffe mit hoher Leistungsfahigkeit
gefragt. Faserverbundwerkstoffe und hier insbesondere kohlenstofffaserverstarkte
Kunststoffe (CFK) zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Struktur an die spater
aufzunehmenden Lasten angepasst werden kann, wodurch hohe Festigkeiten bei
erheblichen Gewichts- und Kosteneinsparungen realisierbar sind. So werden ne-
ben dem Einsatz in der Fahrzeugindustrie beispielsweise in der Luftfahrtindustrie
beim Airbus A 380 bereits heute 22% des Massestrukturanteils aus CFK gefertigt
[1]. Bei der Boeing 787 soll dieser Anteil auf 50% und beim Airbus A 350 sogar auf
Uber 60% ansteigen [1].

In der Industrie sind zahlreiche Herstellungsverfahren fur CFK im Einsatz, von de-
nen hauptsachlich die Autoklav- und Harzinjektionsverfahren (RTM) industriell
eingesetzt werden, da durch diese héchste Bauteilfestigkeiten zu erreichen sind

2].

Ein immanentes Problem bei der Herstellung von CFK ist jedoch das Auftreten
von Poren, die sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften auswirken [3, 4].
Fur die Hersteller und Anwender von CFK ist dies eine zurzeit drangende und un-
geldste technische Herausforderung [5]. Gelingt es, die Porositatsausbildung zu
reduzieren und die Bauteile im Fertigungsprozess hinsichtlich Porositat zu tber-
prufen, so eréffnet dies den Weg fur weitergehende Wanddickenreduzierungen
und damit weitere Gewichtseinsparungen und Energiekostenreduzierungen.

Ziele des beantragten Projektes waren:

* Entwicklung leistungsfahiger Werkzeuge zur dreidimensionalen Cha-
rakterisierung von CFK-Strukturen und Porositét. Bisher wurden die
Strukturinformationen aus dem Bauteilinneren von CFK im allgemeinen
durch licht- oder rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen gewon-
nen, wodurch nur eingeschrankte Informationen aus Schnittebenen geliefert
werden. Rontgencomputertomografie (CT) mit anschlieRender dreidimensi-
onaler Bildanalyse kann hingegen die vollstandigen Volumeninformationen
liefern. In diesem Forschungsprojekt sollte ein Verfahren entwickelt werden,
um Informationen beziglich der dreidimensionalen CFK-Struktur und Poro-
sitdt zu gewinnen und abzubilden. Angestrebt wurde die Quantifizierung der
Porenvolumenverteilung, der PorengroR3enverteilung und Porenform mit
morphologischen Werkzeugen der Bildanalyse. Aufgrund der geringen Kon-
trastunterschiede zwischen CFK und Poren ist diese Quantifizierung auf
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Basis von Schwellwertverfahren und einfachen Binarisierungsalgorithmen
nicht moglich. Vielmehr mussten hierfir speziell an die CFK-Problematik
angepasste Verfahren unter Einsatz dartber hinausgehender morphologi-
scher Werkzeuge entwickelt werden.

* Ermittlung des Einflusses von Prozessparametern auf die Struktur der

CFK mit dem Ziel der Verbesserung der Herstellungsprozesse . Unter-
sucht wurden die Einflisse der Prozessparameter, wie beispielsweise Injek-
tionsgeschwindigkeit, Werkzeugtemperatur und Injektionsdruck beim soge-
nannten RTM-Verfahren auf die Struktur der CFK und insbesondere die
Ausbildung von Porositat. Die Informationen zu Struktur und Porositatsbil-
dung wurden mittels der im vorherigen Punkt entwickelten dreidimensiona-
len, CT-basierten Untersuchungs- und Analysemethoden erhalten.

* Entwicklung zerstorungsfreier Prufverfahren zur Qualitatssicherung
von CFK-Bauteilen und -Halbzeugen im Fertigungsprozess bezuglich
Porositat. Neben der Bewaltigung grof3er Bauteilabmessungen (z.B. Flug-
zeugseitenruder) und komplexen Geometrien bestehen die Anforderungen
an ein solches Prufverfahren aus hoher Geschwindigkeit, Zuverlassigkeit
und Kosteneffizienz. Ultraschallprufverfahren erflillen diese Anforderungen
und werden in automatisierter Form in gro3em Umfang zur Prufung von
CFK-Bauteilen auf Einschliisse, Verbindungsfehler usw. eingesetzt. Bislang
nicht zufriedenstellend gelost werden konnte allerdings die Problematik der
Bestimmung der Porositat in CFK-Bauteilen. Insbesondere war bislang die
Kenntnis der Porenvolumenverteilung und Porenform nicht genau genug
bekannt, um eine tragfahige Korrelation zwischen Ultraschallmessgrof3en
und Porositat herzustellen. Die im vorherigen Punkt entwickelten Werkzeu-
ge zur dreidimensionalen Bestimmung der Porositat liefern die erforderli-
chen Kennwerte um diese Korrelationen zu ermdglichen und sind deshalb
von essenzieller Bedeutung fur die Ultraschallverfahrensentwicklung.

In diesem Forschungsprojekt wurden Porositatskenngrof3en, wie Porengréf3enver-
teilungen und Porenformfaktoren, in CFK-Proben mittels Réntgencomputertomo-
grafie und 3D-Bildanalyse ermittelt und anhand gezielter Schliffpraparation und
Lichtmikroskopie validiert. Wichtig war hierbei, die Kennwerte in Probenabmes-
sungen charakterisieren zu kdnnen, welche ausreichend grof3 sind, um als Aus-
gangsbasis fur die Entwicklung von Ultraschallprtfverfahren zu dienen.

Im ersten Schritt wurden verschiedene Verfahren der 3D-Bildanalyse untersucht.
Durch Vergleich der CT-Slices mit den aus gezielter Schliffpraparation und Licht-
mikroskopie erhaltenen Daten wurde das flur die Problemstellung optimale Verfah-
ren entwickelt, wobei die optischen Messungen als Referenz fur die aus CT-Slices
und 3D-Bildanalyse erhaltenen Daten gesetzt wurden.

Das so gewonnene optimierte Verfahren diente im nachsten Schritt zur quantitati-
ven Bestimmung der Porositatskennwerte fur eine statistisch relevante Anzahl an
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Poren und Proben. Die Bewertung der Glte der Porencharakterisierung erfolgte
durch Ermittlung der Messabweichung der PorenkenngréRen der CT-Slices von
den mittels Lichtmikroskopie erhaltenen Grol3en derselben Ebenen. Es zeigt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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3  Vorgehen und Ergebnisse

3.1 Vorgehen und Ergebnisse des Arbeitsblocks 1.:
Rontgencomputertomografie (CT) und Bildanalyse

3.1.1 AP 1: Beschaffung und Herstellung von CFK-Proben unterschiedlicher
Porositat

Zum Projektstart wurde eine Auswahl an CFK Proben im Rahmen von Bachelor-
arbeiten beim Industriepartner hergestellt bzw. vom Industriepartner beschafft. Die
Proben sollten moglichst ein breites Spektrum der eingesetzten textilen Halb-
zeugmaterialien widerspiegeln. So sind zwei Probengruppen entstanden, die nicht
nur nach verwendeten Gewebe und Gelegearten unterschieden werden kénnten,
sondern auch nach ihrer Dicke und Matrix. Die wichtigsten Eigenschaften der Pro-
ben sind in der Tabelle 1 aufgefuhrt.

Tabelle 1: Aufstellung der zwei Arten der untersuchten CFK-Proben

Probenart Textile Herstellungs- 3}
Harzsystem Wandstarke
Probengruppe Halbzeugart verfahren
CFK 1 Gewebe EP/UP* RTM 2,5mm
CFK 2 Gelege EP RTM 2,5-8mm

*EP — Epoxidharz
*UP — ungesattigtes Polyesterharz

3.1.1.1 Probenart Gewebe

Gewebe sind Flachengebilde die mittels Fachbildung aus rechtwinklig verkreuzen-
den Faden zweier Fadensysteme, Kette und Schuss, hergestellt sind. In einer Ket-
te wird recht-winklig dazu ein Faden, der sogenannte Schuss, eingetragen.

Alle CFK-Versuchsbauteile, die in ihrer Struktur unterschiedliche Gewebearten als
textiles Halbzeug enthalten, wurden im Rahmen von Bachelorarbeiten im Hause
des Projektpartners (C.F. Maier Europlast GmbH) mittels RTM-Verfahren fur die-
ses Projekt hergestellt (siehe Bild 1).
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Bild 1: Herstellung der CFK-Versuchsbauteile bei der Firma C.F. Maier Europlast GmbH.

Im Bild 1 dargestellten Verlauf der Herstellung kann in vier Produktionsstufen un-
terteilt werden:

1. Zuschnitt . Dabei werden zwei Lagen von Koéper- und zwei Lagen Lein-
wandgewebe zurecht geschnitten und ins Werkzeug (Matrize) gelegt, mit
zweiter Halfte geschlossen und fixiert.

2. Injektion . Das Harz wird durch zuvor angelegte Leitungssysteme (PE-
Schlauche) mit Hilfe von Vakuumdruck in die Kavitat eingeleitet (injiziert).
Die Kavitat wird solange entluftet bis die ersten Teile des Harzes den Aus-
trittspunkt erreicht haben und keine Luftblaschen mehr nachstrémen.

3. Ausharten . Das Vakuum wird bis zum Ausharten des Harzes aufrecht ge-
halten, um die im Harz und Gewebe eingeschlossene Luft mdglichst voll-
kommen zu entfernen.

4. Entformen . Nach einer Aushartezeit von 2 Stunden wird das Bauteil aus
dem Werkzeug entnommen.

Aus dem hergestellten Versuchsbauteil wurden mehrere Proben fir die weiteren
Untersuchungen entnommen (siehe Bild 2).
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Bild 2: Untersuchten CFK-Proben mit zwei unterschiedlichen Gewebelagen. Wandstérke blieb im
Laufe der Untersuchungen konstant.

Fur die Gewebe-Proben wurden hauptsachlich zwei Gewebearten, wie Leinwand
und Koper verarbeitet. (siehe Bild 3).

= maes AR m A

Bild 3: Schematische Darstellung des Aufbaus der Probe mit einem Gewebe. In den untersuchten
Proben verwendeten Gewebearten (a) - Leinwand und (b) — Képerbindung.

Zuerst wurden Proben als Ausgangsbasis fur die im Arbeitsblock 1 zu entwickeln-
den bildbearbeitenden Verfahren zur quantitativen Porenanalyse in CFK herge-
stellt.

In einem spateren Zeitabschnitt wurden dann Proben fur den Arbeitsblock 2 her-
gestellt. Hierzu wurden- zur Untersuchung und Erweiterung des Verstandnisses
der Korrelation zwischen Produktionsparameter und Porositat- bei den CFK-
Versuchsbauteilen Injektionsdruck, Injektionsgeschwindigkeit und Werkzeugtem-
peratur variiert. Die aus den Versuchsbauteilen entnommenen CFK-Proben wur-
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den spater mittels CT und Bildanalyse analysiert und die Korrelation zwischen
Versuchsparametern und Porositat ermittelt.

3.1.1.2 Probenart Gelege

Ein Gelege besteht aus mehreren Lagen parallel angeordneter Faserrovings. Die
einzelnen Lagen unterscheiden sich in der Faserorientierung, deren Ausrichtung
mit einem Winkel zur Produktionsrichtung angegeben wird (Produktionsrichtung:
0°-Lage). So gibt es zweilagige (biaxiale) Gelege, in denen die Ausrichtung der
Fasern z.B. 0° und 90° (oder auch +45°/-45°) ist oder mehrlagige (multiaxiale) Ge-
lege, mit einer Lagenausrichtung 90°, -45°, 0°, +45° (vierlagig) um nur zwei mogli-
che Beispiele zu nennen. Die Lagen sind zuné&chst nicht untereinander verbunden.
Zur besseren Handhabung werden sie allerdings noch im Produktionsprozess mit-
einander verwirkt.

Bild 4: Schematische Darstellung des Aufbaus der Probe mit einem Multiaxialgelege

Von der Firma IntelligeNDT Systems & Services wurde fur Untersuchungen in die-
sem Forschungsprojekt ein Sortiment von Gelegeproben unterschiedlicher Dicken
(2mm bis 8mm) und unterschiedlicher Porositatsgehalte beschafft. Die Proben
entstammen der Luftfahrtindustrie und wurden dort im Rahmen von Versuchsrei-
hen hergestellt. Die Probenbeschaffung zog sich aufgrund von Engpéassen in der
Luftfahrtindustrie Uber mehrere Monate hin. Bild 5 zeigt exemplarisch einige der
beschafften Proben.
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Bild 5: Beschaffte CFK-Multiaxialgelege-Proben mit unterschiedlicher Anzahl der Gelegelagen und
Dicke.

3.1.2 AP 2, 3 und 5: Mikro und Nano-CT an CFK-Proben hinsichtlich
Porositat, Optimierung der Aufnahmeparameter

Die Ergebnisse der Inhalte dieser drei Arbeitspakete werden im Folgenden zu-
sammenhéngend beschrieben. Fir die 3D-Aufnahmen kommt ein Computertomo-
graph der Fa. Phoenix x-ray (System v|tome|x) zum Einsatz.

$

Bild 6: Rontgencomputertomograf an der Hochschule Aalen.
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Als Erstes wurden die CT-Aufnahmen der CFK-Proben mit Voxelgréf3e 20 und 60
um mittels Mikro-CT angefertigt. Danach erfolgte die Trennung jeder Probe in vier
Quadranten fur die Untersuchungen mit Nano-CT(10 ym Voxelgrof3e). Das Bild 7
stellt ein 3D-Volumen einer mit 20 ym Voxelgré3e aufgenommene Probe dar. Aus
diesem Volumen werden infolge der Untersuchungen einzelne CT-Slices ent-
nommen, die anschlieRend fir den qualitativen und quantitativen Vergleich ver-
wendet wurden. Es besteht die Moglichkeit ein 3D-Volumen von unterschiedlichen
Seitenlagen (Bild 8) zu betrachten und die CT-Slices von verschiedenen Richtun-
gen zu extrahieren. Dies kann dazu benutzt werden die Poren aus einem anderen
Winkel zu betrachten und mit Schliffbild desselben Lage zu vergleichen.

Aufgrund der kleinen Dichteunterschiede zwischen Kohlenstofffaser und Epoxid-
bzw. UP-Matrix ist es wichtig, einen hohen Kontrast (eine hohe Anzahl an Grau-
werten im Histogramm) zwischen den Materialien zu erreichen. Dafur wurden
mehrere Faktoren in Betracht gezogen, die einen Einfluss auf den Kontrast haben.
Folgende Aufnahmeparameter wurden im Laufe der Arbeit optimiert:

» Position der Probe im Strahlungsgang
* Ro6hrenstrom und Réhrenspannung

* Anzahl der Projektionen

» Einsatz des Filters

* Belichtungszeit

CT-3D-Volumen CT-2D-Slices

Bild 7: Darstellung des 3D-Volumens in VGStudio 2.0 mit entnommenen Slices. Aufgenommen
mittels Mikrofokusrohre mit 20 pm VoxelgrofRe. Die ProbengréfBe in 3D-Darstellung betragt
30x30x2,5 mm.
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(@) ' (b) " ©

Bild 8: Verschiedene Ansichten eines 3D-Volumens. Aufgenommen mittels Mikrofokusréhre mit 20
pm VoxelgrofRRe. Die Probengréf3e in 3D-Darstellung betragt 30x30x2,5 mm.

Nach der Fertigstellung der CT-Aufnahmen kdnnen mehrere CT-Slices mit ver-
schiedenen Voxelgré3en qualitativ gegeniibergestellt und miteinander verglichen
werden.

i

Bild 9: Frei ausgewahlte CT-Slices von unterschiedlichen CFK-Proben. Aufgenommen mit Mikrofo-
kusrohre, 20 um Voxelgro3e. Links: Ca. 100 um unter der Oberflache liegender CT-Slice. Rechts:
Ca. 120 ym unter der Oberflache liegender CT-Slice.

Da die Schliffbilder spater eine Referenz zum CT-Slice darstellen, sollen zwei
ausgewahlten VoxelgroRen miteinander und einzeln mit Schliffbild verglichen wer-
den. FUr diesen qualitativen Vergleich wurden im 3D-Volumen mit 10 und 20 ym
VoxelgréRe zwei Ausschnitte angelegt, die spater auf Ziel prapariert wurden.

Die Gewebe-Probe (C.F. Maier Europlast) wurden bereits mit Abmessungen 30
mm x 30 mm direkt vom Bauteil entnommen. Gelege-Proben von Areva / intelli-
geNDT mussten zunéachst in zwei Bereiche jeweils 30 mm x 30 mm unterteilt wer-
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den, wobei ein Teil der Gesamtprobe fir die Ultraschalluntersuchungen bestimmt
ist und darf nicht zerstort werden (siehe Bild 10). Der andere Bereich der Probe
wurde fur die CT-Messungen und Schliffpraparation genutzt.

Komplette Multiaxialgelege-Probe
von AREVA /intelligeNDT
Abmessungen: 100 mm x 30 mm

Bleibt Zerstort fir Far deq Vergleich d‘e;'Schliﬁe mit
unzerstort fir Schliffvergleich und CT-Slices und Kalibrierung des
Ultraschall zur Kalibrierung des Schwellenwertes wird ein Teil der
Schwellenwertes Probe zerstort

Probe wird mit mikro-CT untersucht.
Abmessungen: 30 mm x 30 mm
VoxelgroRe 20 pm

Probe wird weiter in vier Quadranten
zerteilt und mit nano-CT untersucht.
Abmessungen: 15 mm x 15 mm
VoxelgroRe 10 pm

Bild 10: Schematische Darstellung des Untersuchungsablaufes bei der réntgencomputertomografi-
schen Messungen.

Im Bild 10 wurde schematisch der Vorgang der Untersuchung dargestellt. Als Ers-
tes wurden die kompletten Proben mit 60 um Voxelgrof3e aufgenommen, um die
grundlegenden Informationen tber die Porositat in der CFK-Probe zu beschaffen
(siehe Bild 11).
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Komplette Multiaxialgelege-Probe von
AREVA /intelligeNDT
Abmessungen: 100 mm x 30 mm
Aufgenommen mit: mikro-CT
VoxelgroRe: 60 pm

Bild 11: Ubersichtsaufnahmen der Multiaxialgelege-Probe. Aufgenommen mittels mikro-CT mit 60
pm Voxelgrofie.

Ein weiterer Schritt beinhaltet die Entnahme des 30 mm x 30 mm — Bereiches fur
die nachfolgende mikro-CT-Messung mit 20 um Voxelgrof3e. Die gewonnenen 3D-
Volumendaten werden fur den Vergleich mit 10 um Voxelgré3e (nachster Schritt)
und fur die Quantifizierung der Porositat genutzt (Bild 12).
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Mikro-CT-Aufnahmen
Abmessungen: 30 mm x 30 mm
VoxelgrofRe 20 pm

Bild 12: Ubersichtsaufnahmen eines Ausschnittes (30 mm x 30 mm) der Multiaxialgelege-Probe.
Aufgenommen mittels mikro-CT mit 20 pm VoxelgrofR3e.

nano-CT-Aufnahmen
Abmessungen: 15 mm x 15 mm
Voxelgrofe 10 pm

nano-CT-Aufnahmen
Abmessungen: 15 mm x4 mm
VoxelgroBe 10 pm

Bild 13: Aus dem 3D-Volumen extrahierte Quer- und langsslices. Aufgenommen mit nano-CT mit
10 pm VoxelgroRRe
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Anschlie3end wurden die 30 mm x 30 mm — Proben in vier Quadranten zerteilt
und einzeln mit nano-CT bei 10 um VoxelgroRe gemessen (Bild 13). Die Volu-
mendaten wurden fur den Vergleich mit Schliffen und fur Findung (Kalibrierung)
des Schwellenwertes genutzt. Um die mogliche Fehler beim Vergleich von CT-
Slice mit Schliff auszuschliel3en wurden zwei Betrachtungsrichtungen (langs- und
qguer) ausgewahlt und angewendet.

3.1.3 Vergleich verschiedener Voxelgré3en mit Lichtmikroskopie

Bei qualitativem Vergleich der CT-Aufnahmen, die bei unterschiedlichen Voxel-
groRen aufgenommen wurden, wurden deutliche Unterschiede festgestellt. Be-
sonders die 60 ym Voxelgrof3e leiden unter schwachen Kantenkontrast und allge-
meinen Scharfe- und Detaileindruck. Die Kleinelemente wie langliche Poren sind
schwer detektierbar und nur mit gro3e Anstrengung zu erkennen. Annéhrend run-
de Poren dagegen werden aul3erordentlich gut abgebildet, haben aber eine Detek-
tionsgrenze von ca. 250 ym. Grundsatzlich kdnnen die 60 ym CT-Aufnahmen fir
einen Uberblick tiber die vorhandene Porositat angewendet werden. Die genaue
guantitative Analyse mit dieser Auflosung ist zurzeit schwer vorstellbar und kann
nur fur die groReren Porenelemente mit betrachtlichem Berechnungsfehler durch-
gefuhrt werden.

Fir 10 und 20 pym VoxelgrofRe konnen dagegen unproblematisch mit lichtmikro-
skopischen Bildern verglichen werden. Ausreichende Bildscharfe und Bildkontrast
ermdglichen genauere Abmessung der Porenelemente im CT Slice Bild 14 und im
Schliffbild und kdnnen mit Avizo Fire problemlos quantifiziert werden.

CT-Slice, 10 pm VoxelgroBe, Nanofokus CT-Slice, 20 pm Voxelgrofe, Mikrofokus

(b) (c)

Bild 14: (a)-Schliffbild, (b)- Ein Bildausschnitt aus einem CT-Slice fur den Vergleich mit Schliffbild
und 20 ym VoxelgroRe. Aufgenommen mittels Nanofokusréhre mit 10 um VoxelgréRe. (¢)-CT-Slice
fir den Vergleich mit Schliffbild und 10 ym VoxelgréRe. Aufgenommen mittels Mikrofokusréhre mit
20 ym Voxelgrofe.
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Im Bild 14 lasst sich gut erkennen, dass alle Poren in 10 ym und 20 ym Voxelgr6-
Re deutlich identifizierbar sind und mit Schiliffbild gleicher Ebene gut tUbereinstim-
men. Trotzt einem schwacheren Kontrast bei 20 um Voxelgrél3e gegeniber der 10
Mm — Aufnahmen, zeigen diese Aufnahmen gute Ergebnisse bei der Segmentie-
rung in der weiterfolgenden quantitativen Analyse. Die genaueste Ubereinstim-
mung einzelnen Porenelementen hinsichtlich Geometrie, Kantenscharfe und Kan-
tenkontrast kann bei CT-Aufnahmen mit 10 um Voxelgrol3e bestétigt werden. Folg-
lich wurde mit 10 um Voxelgro3e die Basis fur die Verfeinerung der Segmentie-
rungsalgorithmen fir 20 ym Voxelgréf3e geschaffen und damit das Verfahren der
Segmentierung fur die diese Voxelgréf3e optimiert.

3.1.4 AP 4: Lichtmikroskopie und Zielpréaparation

Die Beurteilung der Qualitat der CT-Aufnahmen und spéter der durch Bildanalyse
erhaltenen Ergebnisse erfolgte durch Vergleich mit Schliffbildern.

(a) 3D-Volumen CFK-Probe

(b) 3D-Volumen CFK-Probe

Bild 15: Schematische Darstellung der Zielpraparation. Ein bestimmter CT-Slice wird aus dem 3D-
Volumenverbund ausgewahlt und auf diesen CT-Slice mit definierter Tiefenlage hin prapariert. (a) —
Langspréaparation, (b) — Querpréaparation.

Eine der Schlusselrollen fir den Vergleich und anschlielRende Validierung der CT-
Aufnahmen spielt die Praparationstechnik der CFK-Proben. Die materialographi-
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sche Aufbereitung einer Probe nach dem standardmafligen Protokoll ,Einbetten,
Schleifen und Polieren” ist bei CFK-Proben nur durch zusatzliche Arbeitsschritte
maoglich. Fur die reibungslose Auswertung der Schliffbilder ist es nicht nur die plan
parallele Ausrichtung der Probe notwendig, sondern auch bis zu 5 um genauere
Zielpraparation auf gewlnschte Ebene wichtig.

Diese Problematiken wurden durch die Entwicklung neuer Praparationsverfahren
gelost. Aufgrund der inneren Struktur des CFK (Kunststoffmatrix mit eingebetteten
Kohlenstofffasern) war diese Verfahrensentwicklung nicht ganz einfach. Erste
Versuche der Zielpraparation mit Standardverfahren lieferten vollig unbrauchbare
Ergebnisse, die Schliffe zeigten u.a. Verschmierungen, Kratzer usw. Die Entwick-
lung der geeigneten Praparationstechnik nahm mehrere Monate in Anspruch. Es
musste die Praparationsrezeptur optimiert werden, die planparallele Ausrichtung
der Proben beim Einbetten musste realisiert werden, und schlie3lich wurde die
Zielpraparation auf die entsprechende Ebene durch langsames und schonendes
Abtragen der Kunststoffmatrix unter standiger Kontrolle mit Spezialwerkzeugen
realisiert.

Fur die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Schliffbilder wurde das Auflichtmikro-
skop AxioPlan 2 Imaging der Firma Zeiss eingesetzt (Bild 16). Die Viertelsegmen-
te, die vorher mit CT untersucht und an-schlie3end zielprapariert wurden, werden
mit Auflichtmikroskop bei 50-facher Vergré3erung aufgenommen und entsprechen
damit einer Auflosung von 1,2 um / Pixel.

Bild 16: Auflichtmikroskop AxioPlan 2 Imaging der Bild 17: Auf ein Schliff aufgelegter Raster in
Firma Zeiss AxioVision Software.

Da die ganze Schliffoberflache nicht auf einmal erfasst werden kdnnte, muss ein
passendes Werkzeug fir die Panorama — Aufnahmen, wie MosaiX verwendet
werden. Man legt mittels Zeiss AxioVision-Software ein Raster tber die Oberfla-
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che (siehe Bild 17) des Schliffes und nimmt einzelne Bilder mit einer 50-fachen
VergroRerung auf. Das Programm fasst alle Bilder zu einem gesamten Bild zu-
sammen. Das Resultat dieser Zusammenfassung sind die vollstandige, zum Ver-
gleich und Segmentieren geeigneten Schliffbilder.

Die nachfolgende Bilder (Bild 18, Bild 19 und Bild 20) zeigen einige Beispiele der
Zielpraparation fur beide Probenarten (Gewebe und Gelege). Sie zeigen beispiel-
haft die hervorragende Ubereinstimmung der CT-Slices und der nach Zielprapara-
tion erhaltenen lichtmikroskopischen Aufnahmen.

: ‘_ R Schliffbild £

Bild 18: Zielpraparation. Ein CT-Slice und auf entsprechende Tiefenlage praparierter Schliff. Mul-
tiaxialgelege-Proben von Areva / intelligeNDT.

B oS

Bild 19: Zielpraparation. Ein CT-Slice und auf entsprechende Tiefenlage praparierter Querschliff.
Multiaxialgelege-Proben von Areva / intelligeNDT.



Hochschule Aalen. Abschlussbericht Innovatives Projekt 22

Bild 20: Zielpraparation. Ein CT-Slice und auf entsprechende Tiefenlage préparierter Schliff. Ge-
webe-Proben von C.F. Maier Europlast.

3.1.5 AP 6: Bildanalyse und Entwicklung CT-basierter Verfahren zur
guantitativen Porenanalyse an CFK

Die zwei- und dreidimensionale Bildanalyse wurde mit Hilfe von VSG Avizo Fire
realisiert. Dabei wurden bildverbessernde Malinahmen (Kantenkontrast und Kan-
tenscharfe) und schwellenwertbasierende Segmentierungsverfahren entwickelt,
erprobt und erfolgreich eingesetzt. Die Ergebnisse wurden an einer statistisch re-
levanten Anzahl von Poren durch Vergleich mit Schliffbildern verifiziert. Dies ge-
schah durch Vergleich der ausgewéhlten Porenkenngréf3en wie Flache, Umfang,
Ausdehnung in X bzw. Y-Richtung, Formfaktor im CT-Slice und Schliffbild (Bild
21).

CT-Slice | ] Vergleich der Kenngroen | | Schliffbild

—
R e e e i = =» KGcr1 4 B T B e e

1

S —— - > KGr2 < > KGw2 + -

HH

__________ —=# KGcr3 #+———» KGu3 + —

-
L]

. 1
[ KGer3/KGw3 |

)

Abweichung % [

KG - Kenngrie

Bild 21: Vorgehensweise statistischer Auswertung der Porenkenngré3en
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3.1.5.1 Bildverarbeitungskette zur Bearbeitung von Bild- und
Volumendaten

Das Ausgangsvolumen und Schliffbild werden nach Import und Ausrichtung einer
Bildbearbeitungskette unterzogen (Bild 22).

Bildkontrast-
Laag::lfneeign' verbesserende Segmentieren
MaBnahmen
*Ausrichten * MorphologischeFilter * Seg ierung von
* Beschneiden * Allg. Bildverbesserung Poren mitHilfe des Vergleich von CT-
I hi - "
ausgewahlten Verfahren Shg:emn Au tung
Schiiffebene
Schliff
*Genaueres AusrichtendesCT-  * Bestimmung der Abweichung
Laden de Bildkontrast- Slice (CT-Schliff)
Scahlﬁphiid :5 verbesserende Segmentieren *Vergleichder * PorengroBenverteilung
MaBnahmen Porenkenngrofien +Fehlerabschatzung
* Ausrichten * MorphologischeFilter * Segmentierung von
*Beschneiden *Allg. Bildverbesserung  PorenmitHilfe des
ausgewdhiten Verfahren

Bild 22: Schematische Darstellung einer Verarbeitungskette von CT-Volumendaten

Das Ziel dieser bildverbessernden MalRnahmen ist eine exakte Segmentierung der
Poren in CFK. Dazu musste nicht nur ein besseren Kantenkontrast und Kanten-
scharfe erreicht werden, sondern auch Detaileindruck, Reduzierung des Bildrau-
schens und Eliminierung des Restkantenrauschens.

3.1.5.2 Segmentierung und Vergleich der segmentierten CT-Slices mit
Schliffbildern

Nach der Bearbeitung erfolgte die Segmentierung, wobei die inhaltlich zusam-
menhangenden Regionen durch Zusammenfassung benachbarter Pixel oder Vo-
xel (bei der Bestimmung des Volumens der Poren) entsprechend eines bestimm-
ten Homogenitatskriteriums wie Schwellenwert vereint werden. Wahrend der
Segmentierung wird ein Binarbild (-volumen) zur Quantifizierung erzeugt, dabei
werden die Pixel (bzw. Voxel) innerhalb eines festgelegten Grauwertbereichs mit
einer ,,1“ im Binarbild dargestellt.

Fur die Segmentierung wird ein Schwellenwert im Histogramm ausgewahlt, der
zwischen den Grauwerten der Luft (Poren) und Material (Faser und Matrix) liegt.
Bild 23 zeigt ein typisches Grauwertehistogramm der untersuchten Proben mit
markiertem Schwellenwert. Die Segmentierung erfolgte mittel dem Threshold-
Modul in VSG Avizo Fire.
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Bild 23: Erlauterung zum Aufbau eines Histogramms und zur Ermittlung eines Schwellwertes

Es wurden die automatisierten Verfahren Momente- und Entropieverfahren unter-
sucht. Diese haben sich aber fur unsere Proben den interaktiven, auf Kalibrierung
basierenden Verfahren als unterlegen herausgestellt. Es wurde deshalb im weite-
ren ein interaktives, auf Kalibrierung basierendes Segmentierverfahren entwickelt.

Beim Vergleich wird dem CT-Bild das Schliffbild als Referenz gegentbergestellt.
Hierzu ist es notwendig, die richtige Ebene im 3D-Volumen zu finden, die auch
dem Schliffbild eines Schliffes entspricht. Dazu legt man in Avizo Fire ein CT-Slice
Uber ein Schliffbild und richtet das 3D-Volumen in einer Richtung so ein, dass vi-
suell keine (bis marginal kleine) Unterschiede zwischen zweier Flachen feststell-
bar sind. Nach dieser Ausrichtung, bzw. nach vorgenommenen Korrekturen der
Neigung und des Skalierungsfaktors werden die Poren erstmals segmentiert. Es
wird nun die die Abweichung der so segmentierten Porenkenngrof3en vom Schliff-
bild berechnet und durch Variation des Schwellwertes wird diese Abweichung mi-
nimiert. Die hierzu in Betracht gezogenen Porenkenngrél3en werden weiter unten
definiert.

Im Bild 24, Bild 25 und Bild 26 werden die Beispiele der Zielpraparation und der
Segmentierung vorgestellt.
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egmentiert. 10 pm Voxelg

Bild 24: Segmentierter und nicht segmentierter CT-Slice und das Schliffbild der gleichen Tiefenla-
ge. Gewebe-CFK-Proben der Firma C.F. Maier Europlast.
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CT-Slice. Segmentiert. 10 pm VoxelgroRe

Bild 25: Segmentierter und nicht segmentierter CT-Slice und das Schliffbild der gleichen Tiefenla-
ge. Multiaxialgelege-Proben der Firma Areva / intelligeNDT.

e i ——— T

Bild 26: Segmentierter und nicht segmentierter CT-Slice und das Schliffbild der gleichen Tiefenlage
in der Querbetrachtung. Multiaxialgelege-Proben der Firma Areva / intelligeNDT.
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3.1.5.3 Verwendete Porenkenngréf3en

Der Vergleich der segmentierten CT-Slices mit Hilfe der Schliffbilder wurde an-
hand folgender PorenkenngrofRen durchgefuhrt:

* Aquivalentdurchmesser EqD
* Flache A

* Perimeter bzw. Umfang

* Feretnax und Feretnyin

» Formfaktor fy

» Formfaktor f;

Diese beschreibenden Grél3en werden in den folgenden Abschnitten naher erlau-
tert.

Aquivalentdurchmesser EqD

Der Aquivalentdurchmesser einer unregelmaRig geformten Pore wird durch den
Vergleich dessen Flache mit der Flache eines Kreises bestimmit.

EqD = JE (1)
m

EqD: Aquivalentdurchmesser
A: Flache

Flache A

Die Flache der Pore ist durch die Anzahl der segmentierten Pixel beschrieben.

A(X)=Zg(xi,yj) )

g()g,yj) =1 falls der entsprechende Pixel im Objekt X liegt

g(x, ;) =0 falls nicht

Perimeter

Der Perimeter bzw. der Umfang einer Pore wird in Avizo Fire 6.3 Uber die Anzahl
der Punkte, welche am Rand des Objektes liegen und mindestens eine Null in der
Umgebung haben bestimmt. Eine Null bedeutet, dass ein direkter Kontakt zur Mat-
rix gegeben ist. Dies wird folgend an einem konkreten Beispiel deutlich gemacht.
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(a) (b)

Bild 27: Vergro3erung einer runden segmentierten Pore des CT-Bildes, gemessen mittels Mikro-
fokusrodhre bei 20 um Voxelgrof3e. (a) segmentierte Pore, (b) segmentierte Pore mit Pixelgitter

In (b) ist eine vergroRerte segmentierte Pore mit Pixelgitter dargestellt. Alle Pixel
die in direkter Grenze zur Matrix stehen sind nummeriert. In diesem Beispiel ist die
Anzahl der Pixel, die die Bedingungen der Perimeterdefinition erfillen 28. [6]

Feretnax und Feret min

Voraussetzung fir die Bestimmung des Feretqa ist der Feret - Durchmesser. Die-
ser wird Uber einen Bereich von 0-180° in jeweils 18°-Schritten durch anlegen
zweier parallel zueinander liegender Geraden gemessen. Dies ist in Bild 48 bei-
spielhaft fir den Winkelbereich 0-90° dargestellt.

Bild 28: Messung des Feret-Durchmessers fiir den Winkelbereich 0-90°

Feretmnax entspricht dem Maximum und Feretm,i, dem Minimum der 10 gemessenen
Feret Durchmessers. [6]
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Formfaktor f ¢

Der Formfaktor f, wird durch das reziproke Verhéltnis zwischen feretmi, und feret-
max bestimmt.

1

feret (3)
feret

max

fo, =

fo =1 falls die Mal3e identisch sind

fo>1 falls nicht

Formfaktor f

Der Formfaktor f; ist ein Mal3 fur die Abweichung von der Rundheit einer Pore, er
unterscheidet jedoch nicht zwischen konkav und konkav.

1
407TCA (4)
P2

f, =

f, =1  falls die Pore ein Kreis ist
fo>1  Abweichung eines Kreises

A: Flache
P: Perimeter oder Umfang

Relative Abweichung

YCT _
[Y— ELOO%J 100( (5)

LM

X =

r

X relative Abweichung

Yer:  GroRe Y (Flache, Aquivalentdurchmesser, Feretmay, Feretyin, fo, f1)
gemessen am CT-Slice

Yum:  GroBe Y (Flache, Aquivalentdurchmesser, Feretmax, Feretmin, fo, f1)
gemessen am Schliffbild

Der Ausdruck (5) gilt nur fir eine Pore in einer untersuchten Ebene (Slice) und
wird als Betrag gesetzt.

Absolute Abweichung
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Xa = |YCT _YLM| (6)
Xa: absolute Abweichung

Yer:  GroRe Y (Flache, Aquivalentdurchmesser, Feretmax, Feretmin, fo, f1)
gemessen am CT-Slice

Y. GroRe Y (Flache, Aquivalentdurchmesser, Feretnay, Feretmin, fo, f1)
gemessen am Schliffbild

Arithmetischer Mittelwert

J— 1 n
X= _Z X (7)
ni=
X: arithmetischer Mittelwert
Xi: betrachtete Porenkenngrol3e

3.1.6 AP 7: Verifizierung des entwickelten CT-basierten Verfahrens durch
Vergleich mit Lichtmikroskopie

Um die Gilte des entwickelten CT-basierten Verfahrens einzuschéatzen, wird an
einer Vielzahl von Poren ein Vergleich mit durch Lichtmikroskopie gewonnen Wer-
ten durchgefuhrt. Dazu werden 3D-Volumen und Schliffbild einer VSG Avizo Fire -
Bearbeitungskette unterzogen. Das 3D-Volumen wird ausgerichtet, an die Schliff-
bildebene angepasst und ein neues CT-Slice-Vergleichsbild erzeugt (siehe Bild
29). CT-Slice und Schliffbilder werden segmentiert, binarisiert und ausgewertet.
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Bild 29: Schematische Darstellung des Vergleiches der Porenkenngrdf3en von CT-Slices und
Schliffbildern.

Die Auswertung der Abweichung eines CT-Slice vom Schliffbild ist schematisch im
Bild 29 dargestellt. Dabei werden mehrere identische Poren im CT-Slice und im
Schiliffbild ausgesucht, die Kenngréf3en (Flache, Umfang, Formfaktoren usw.) ex-
trahiert und miteinander verglichen. Das Resultat dieses Vergleiches ist die relati-
ve Abweichung der PorenkenngroR3en eines CT-Slices vom Schliffbild. Diese Ab-
weichung wird als relativer Fehler beim Verifizieren der CT-Aufnahmen angege-
ben.

3.1.6.1 Klassifizierung der Proben nach Porengeometrie

In allen untersuchten Proben haben sich typische Porengeometrien herauskristal-
lisiert. Die Verifizierung und der Vergleich erfolgten am Beispiel der Gewebe-
Proben. Die in den Gewebe-Proben vorkommenden Porentypen werden im Fol-
genden entsprechend ihrer Geometrie klassifiziert und die Abweichungen der Po-
renkenngrof3en wurden fur die unterschiedlichen Klassifizierungen betrachtet.
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Es haben sich in den Gewebe-Proben zwei typische Porengeometrien herauskris-
tallisiert:

e runde Poren

* langliche Poren

@) (b)
) (d)

(c

Bild 30: Gegeniiberstellung von CT-Slice und Schiliffbild. VergréRerung einer runden Pore. 10 pm.
Mikrofokusrohre. (a) CT-Slice, (b) Schliffbild, (c) segmentierter CT-Slice, (d) segmentiertes Schliff-

bild

In Bild 30 und Bild 31 ist die Vergrol3erung einer einzelnen Pore dargestellt. Links
sind jeweils die CT-Aufnahmen und rechts die analogen Schliffbilder. Die Notwen-
digkeit, die CT-Schnittbilder der gezielten Schliffpraparation gegentberzustellen ist
sofort ersichtlich. Der Schwellenwert kann anndherungsweise gewahlt werden,
jedoch wird mit zunehmender Voxelgro3e der Randbereich der Pore immer kon-

trastarmer.



Hochschule Aalen. Abschlussbericht Innovatives Projekt 33

(©) (d)

Bild 31: Gegenuberstellung von CT-Slice und Schiliffbild. VergréRerung einer langlichen Pore.
10 pum. Mikrofokusréhre. (a) CT-Slice, (b) Schliffbild, (c) segmentierter CT-Slice, (d) segmentiertes

Schiliffbild

Auf Grund der unterschiedlichen Porengeometrien braucht man zur Einteilung
verschiedene Ansatze. Als Grundlage fur die Klassifizierung runder Poren wird der

Aquivalente Durchmesser gewahlt.

Aquivalenter
Durchmesser
| 1
Grof}: Mittel: Klein:
> 300 pm 200-300 pm 100-200 pm

Bild 32: Klassifizierung fur runde Poren.

Empirisch erweist sich eine Einteilung in 3 Klassen, wie in Bild 32 dargestellt als
sinnvoll, da nahezu alle runden Poren somit erfasst werden kénnen.

Bezuglich der Einteilung der langlichen bzw. elliptischen Poren wird die GréRRe
Feretmin herangezogen und analog zur Klassifizierung der runden Poren in 3 sinn-

volle Klassen unterteilt.
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Feret
1
| 1 1
Grof}: Mittel: Klein:
> 200 pm 150-200 pm 100-150 pm

Bild 33: Klassifizierung fiir langliche Poren.

Die Klasse ,klein® beginnt bei beiden Porentypen bei 100 pum, da eine aussage-
kraftige Auswertung erst ab einer 10-fachen Voxelgré3e maoglich ist. An Hand die-
ser Einteilung werden fast alle vorkommenden Porengrél3en berticksichtigt.

Bild 34: Schliffbild. 50-fache VergréRerung.

Bild 34 reprasentiert die typisch vorkommenden Poren. Wie zu erkennen ist, sind
die runden Poren stets in der Matrix und die langlichen Poren in den Rovings loka-
lisiert. Zur Visualisierung sind die Poren entsprechend ihrer Klassifizierung farblich
markiert. Griin markiert sind die Poren der Klasse Grol3, blau entspricht der Klasse
Mittel und rot reprasentieren die kleinen Poren.
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3.1.6.2 Relative Abweichung bei einer Voxelgréfl3e von 10 pum

Grof3e runde Poren:

EgD > 300 pm
6,2
3,5 5.0 4,1
m Flache [%)] m EqD [%] 1 0 [%] mfl [%]

Bild 35: Relative Abweichung fiir grof3e runde Poren. 10 pm

Mittlere runde Poren:
EqgD: 200-300 pm

59

m Flache [%] mEqgD [%)] =0 [%] mfl [%)]

Bild 36: Relative Abweichung fur mittlere runde Poren. 10 um

Kleine runde Poren:
10,9 EqD: 100-200 pm

6,7

57

m Flache [%] mEQD [%] n 0 [%] mfl [%]

Bild 37: Relative Abweichung fiir kleine runde Poren. 10 um
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Grol3e langliche Poren:
Feret ., > 200 pm

18,8

6.8 8,6 8,6
2,9

s —

m Flache [%] Feret max [%] ®Feret min [%] fO[%] mfl[%]

Bild 38: Relative Abweichung fur gro3e langliche Poren. 10 um

Mittlere langliche Poren:
Feret,: 150-200 pm

20,0
13,0 13,7 14,2
J : -

m Flache [%)] Feret max [%] mFeret min [%)] fO [%] mfl [%)]

Bild 39: Relative Abweichung fur mittlere langliche Poren. 10 pm

Kleine langliche Poren:
Feret,,: 100-150 pm

38,3
36,5 )
32.0 34,3
J i l_

m Flache [%)] Feret max [%] mFeret min [%)] fO [%] mfl [%]

Bild 40: Relative Abweichung fur kleine langliche Poren. 10 um
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3.1.6.3 Relative Abweichung bei einer Voxelgréf3e von 20 pum

Grof3e runde Poren:
EgD > 300 pm

19,5
8,1
- 4,0 3,1

mFlache [%] ®EQD [%] =f0[%] ®fl[%]

Bild 41: Relative Abweichung fur kleine langliche Poren. 20 pm

Mittlere runde Poren:
EqgD: 200-300 pm 30.8

11,2 10,9
- 5,8

mFlache [%] ®EQD [%] =f0[%] ®fl[%]

Bild 42: Relative Abweichung fur mittlere runde Poren. 20 pm

Da das Kriterium fir eine quantitative Bestimmung das 10-fache der Voxelgréf3e
ist, kbnnen bei einer CT-Aufnahme mit einer Voxelgréf3e von 20 um nur die gro-
Ren und mittleren runden Poren sinnvoll bewertet werden.

3.1.6.4 Quantitative Bestimmung des Porengehaltes

Auf der Basis der, in der vorgelegten Untersuchungen ermittelten Schwellwerten
kann nun die Porositat mit Hilfe von Volumen der Poren ermittelt werden. Das 3D-
Volumen wird einer Verarbeitungskette von Avizo unterzogen und anschlie3end
segmentiert. Die verwendeten Funktionen in Avizo wie ,SurfaceGen* und
~SurfaceView" ermdéglichen die Visualisierung.
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Bild 43: 3D-Darstellung der Porositat in einer Gewebe-CFK-Probe. Aufgenommen mittels Mikrofo-
kusrohre mit 20 um VoxelgroRRe. Poren sind rot dargestellt. Faser und Matrix sind ausgeblendet.

Bild 44: 3D-Darstellung der Porositat in einer Gelege-CFK-Probe. Aufgenommen mittels Mikrofo-
kusrohre mit 20 um VoxelgroRRe. Poren sind blau dargestellt. Matrix und Fasern sind ausgeblendet.

Im Bild 43 und Bild 44 kann eine Segmentierung im 3D-Volumen sichtbar gemacht
werden. Die offen gelegten Poren kdnnen nach verschiedenen Kriterien (Form,
Grole) visuell beurteilt werden. Man erkennt z.B., dass die langlichen Poren nur in
Richtung der Faser in unterschiedlichen Tiefenlagen sich befinden. Die grof3en
runden Poren sind meistens mit den anderen Poren in ihrer Umgebung verbunden
und weisen damit groRere Werte fur Shape factor. AnschlieRend fuhrt die 3D-
Segmentierung der CFK-Proben zur Ermittlung der Volumenporositat.
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3.2 Vorgehen und Ergebnisse des Arbeitsblocks 2: Einfluss der
Prozessparameter beim RTM-Verfahren

Die Inhalte und Ergebnisse der zu diesem Arbeitsblock gehdrenden Arbeitspakete
wurden im Verlaufe der Arbeit angepasst. Die Ergebnisse sind im folgenden
Schema beschrieben:

3.2.1 Variation der Prozessparameter beim RTM — Prozess
Generell kbnnen im RTM — Prozess folgende Parameter variiert werden:
* Werkzeugtemperatur
e Harztemperatur
* Injektionsdruck
* Injektionsgeschwindigkeit
* Schussgewicht
*  Vakuum

Die Harztemperatur wurde jedoch nicht variiert, da das Harz sobald es die Kavitat
erreicht rasch die Temperatur des Werkzeuges annimmt. Dies wurde somit tber
eine Veranderung der Werkzeugtemperatur untersucht. Insgesamt wurden 8 Ver-
suchsbauteile hergestellt.
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Injektionsgeschwindigkeit

Spiilphase

Werkzeugte

mperatur

V1 V2 V3
1,5kg/min 3,4 kg/min 5,5 kg/min
75°C
V5 V8
1,5kg/min V4 3,4 kg/min

+0,5 kg Harz 3,4 kg/min 80°C

0,8 bar

Vakuum

V6 V7
10 bar 15 bar
Druckgesteuert

Bild 45: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Versuche.

3.2.2 Probenherstellung und Entnahme

Im Rahmen des Projektes wurden alle Probebauteile bei C.F. Maier Europlast im
Rahmen von Studien-, Praxissemester- und Bachelorarbeiten selbst hergestellt,
um sich mit dem HP-RTM Prozess vertraut zu machen und mogliche Fehlerquel-
len zu analysieren. Die Versuchsbauteile sind mit einem Gewebe mit Leinwand-
bindung 1/1 hergestellt worden welches ein Flachengewicht von 600 g/m? hat. Als
Matrix wurde ein Epoxidharz gewahlt.

(b)
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(c) (d)
Bild 46: Schematischer Ablauf der Probenherstellung

(a) Drapieren des Kohlenstofffasergewebes,
(b): Schliel3en des Werkzeugs,
(c) Injektion des Harzes und Aushéartung,

(d) Offnen des Werkzeuges und Entnahme des Bauteils

Mles [ 8 bl token [ (500

Bild 47: Probenentnahme.

(a) gesamte Probe,

(b) Position1: Ort des Harzzuflusses (Injektionspunkt),
(c) Position 2: Ort des Harzabflusses (Steigerpunkt)

Bei der Durchfuhrung der beschriebenen Versuche zeigte sich, dass die Porositat
am Injektionspunkt meist geringer als am Steigerpunkt ist. Aus diesem Grund
wurden, wie in Bild 47 dargestellt, pro Versuchsbauteil zwei Proben entnommen.
Die Abmessung der Proben betragt 75 x 80 x 2 mm. Nachkommend werden die
Positionen 1 oder 2 wie folgt angegeben:

* Versuch x/ Position y, abgekirzt Vx/Py.
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wobei die Positionl dem Injektionspunkt und Position 2 dem Steigerpunkt ent-
spricht.

3.2.3 AP 8: Einfluss der Injektionsgeschwindigkeit auf die Porositat (mikro-
CT)

Bei der Untersuchung des Einflusses der Injektionsgeschwindigkeit auf die Ausbil-
dung von Porositat in CFK-Versuchsbauteilen wurden unterschiedliche Parameter,
die in der nachfolgenden Tabelle dargestellt sind angewendet. In den anschlie-
Renden Kapiteln sind die Ergebnisse dieser Parametervariationen dargestellt.

Tabelle 2: Prozessparameter bei unterschiedlicher Injektionsgeschwindigkeit

Prozessparameter V1 V2 V3
Werkzeugtemperatur 75 °C 75 °C 75°C
Harztemperatur 65 °C 65 °C 65 °C
Regeldruck 15 bar 15 bar 15 bar
Injektionsgeschwindigkeit 1,5 kg/ min ,4 kg/min 5,5 kg/ min
Schussgewicht 1,5kg 1,5kg 1,5kg
Vakuum
3.2.3.1 Niedrige Injektionsgeschwindigkeit - 1,5 kg/min

t . .5
] g A -w . . \‘
g e e . % 5 ‘-:
o - - . . . e i .
¥ ’ . e, B g - .:: i 2 A e &
VAT T o =
” i . & = Sy 5 AN S T e

Bild 48: 3D-Darstellung der Probe V1/1. Injektionsgeschwindigkeit von 1,5 kg/min. Volumenporosi-
tat: 0,13 %. 60 ym VoxelgrofRe (Mikrofokusrohre)
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Bild 49: 3D-Darstellung der Probe V1/2. Injektionsgeschwindigkeit von 1,5 kg/min.
Volumenporositat: 2,69 %. 60 uym VoxelgroRe (Mikrofokusréhre)

3.2.3.2 Mittlere Injektionsgeschwindigkeit - 3,4 kg/min
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Bild 50: 3D-Darstellung der Probe V2/1. Injektionsgeschwindigkeit von 3,4 kg/min. Volumenporosi-
tat: 0,03%. 60 yum VoxelgroRe (Mikrofokusrohre)
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Bild 51: 3D-Darstellung der Probe V2/2.Injektionsgeschwindigkeit von 3,4 kg/min.
Volumenporositat:0,21 %. 60 yum Voxelgrofl3e (Mikrofokusrohre)

3.2.3.3 Hohe Injektionsgeschwindigkeit - 5,5 kg/min

10.00 mm "\ "-=

Bild 52: 3D-Darstellung der Probe V3/1. Injektionsgeschwindigkeit von 5,5 kg/min.
Volumenporositat: 0,08 %. 60um VoxelgroRe (Mikrofokusrohre)
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Bild 53: 3D-Darstellung der Probe V3/2. Injektionsgeschwindigkeit von 5,5 kg/min.

Volumenporositat: 0,21 %. 60um Voxelgrol3e (Mikrofokusréhre)

3.2.4 Einfluss der Injektionsgeschwindigkeit auf die Porositat und das

Gewebe
Die geringste Volumenporositat wurde bei einer Injektionsgeschwindigkeit von 3,4
kg/min erzielt. Sowohl an Position 1 als auch an Position 2 wie in zusammenge-
stellt. Mit 0,13 % an Position 1 und 2,69 % Porositat an Position 2 ist das Ver-
suchsbauteil 3, welches mit einer Geschwindigkeit von 1,5 kg/min injiziert wurde
das poroseste.

Tabelle 3: Gegeniberstellung Porositatsgehalt V1/ V2/ V3

5,5 kg/min (V3)

Probe 1,5 kg/min (V1) 3,4 kg/min (V2)
o
Vqumenpo.r.osnat in [%] 0.13 0,03 0.08
Position 1
o
Volumenporositat in [%] 2 69 0,21 0.21

Position 2

Durch die Injektionsgeschwindigkeit von 5,5 kg/min und 3,4 kg/min entsteht ein
ausreichend hoher Forminnendruck um das Gewebe in der Kavitat stark zu ver-
schieben (siehe Bild 54(c)-(f)). Nur bei Versuchsbauteil 1, das mit 1,5 kg/ min inji-
ziert wurde, ist das nicht der Fall (siehe Bild 54(a), (b)).
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(€)

Bild 54: Gegenuberstellung der CT-Slices aus der Mitte der Z-Achse

1,5 kg/min: (a) V1/1, (b) V1/2
3,4 kg/min: (c) V2/1, (d) V2/2,
5,5 kg/ min: (e) V3/1, (f) V3/2,
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Auffallig bei V1/P2 ist die Abweichung der Volumenporositat im oberen Bereich
zum unteren Bereich (rote Ellipse in Bild 54(b)). Betrachtet man (d) und (f) findet
man die gleiche Tendenz. Besonders deutlich ist dies in der 3D-Darstellung. Im
porenarmen Bereich findet man zudem eine Verschiebung des Gewebes. Vor-
stellbar ist, dass sich das Harz-Harter-Gemisch in dieser Zone den Weg des ge-
ringsten Widerstandes sucht und diesen bis zum Steigerpunkt verfolgt, tritt dann
der Kunststoff aus bleibt die eingeschlossene Luft in der Kavitét zurtck.

3.2.5 AP 9: Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Porositat (mikro-CT)

Bei der Untersuchung des Einflusses der Werkzeugtemperatur auf die Ausbildung
von Porositat in CFK-Versuchsbauteilen wurden verschiedene Parameter, die in
der nachfolgenden Tabelle dargestellt sind angewendet. In den anschliel3enden
Kapiteln sind die Ergebnisse dieser Parametervariationen dargestellt.

Tabelle 4: Prozessparameter bei unterschiedlicher Werkzeugtemperatur

Prozessparameter V8 V3
Werkzeugtemperatur 80 °C 75 °C
Harztemperatur 65 °C 65 °C
Injektionsdruck 15 bar 15 bar
Injektionsgeschwindigkeit 3,4 kg/min 3,4 kg/min
Schussgewicht 1,5kg 1,5kg
Vakuum .

3.2.5.1 Ho6here Temperatur: 80°C
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Bild 55: 3D-Darstellung der Probe V8/1. Werkzeugtemperatur von 80°C. Volumenporositat: 0,54%.
60 um VoxelgréRe (Mikrofokusrdhre)

Bild 56: 3D-Darstellung der Probe V8/2. Werkzeugtemperatur von 80°C. Volumenporositat: 2,54%.
60 uym VoxelgréRe (Mikrofokussrohre)

3.2.5.2 Niedrige Werkzeugtemperatur

- Sl .

y A
P . + 10.00mm 1y

Bild 57: 3D-Darstellung der Probe V2/1. Werkzeugtemperatur von 75°C. Volumenporositét: 0,03 %.
60 pym VoxelgroRe (Mikrofokusrohre)



Hochschule Aalen. Abschlussbericht Innovatives Projekt 49

. x 4
b - - o -. .
-‘ - v -
B T el i .-“ -‘. o =
o’ e e’ - = ® T . s
- - -‘ ' - - a_ - . < . = e
J o . i )
&> » - 2 w Y U @
Al w iy . ; — B ~ 5 a3
! i gv v e ®TER - R .

L] .ﬁ -
W\
[y Wo.00mm
e L—— ~—

Bild 58: 3D-Darstellung der Probe V2/2. Werkzeugtemperatur von 75°C. Volumenporositat: 0,21 %.
60 um VoxelgréRe (Mikrofokusrdhre)

3.2.6 Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Porositat und das Gewebe

Die Erh6hung der Werkzeugtemperatur um 5°C hat keine Minimierung der Volu-
menporositat bezweckt. In Tabelle 5 sind die Porositatsgehalte gegenuiibergestellt.

Tabelle 5: Gegeniberstellung Porositatsgehalt V8/ V2

Probe 80 °C (Vv8) 75 °C (V2)
Volumenporositat [%]
0,54 0,03
Position 1
Volumenporositat [%]
2,54 0,21

Position 2

Aufgrund der héheren Temperatur sinkt die Viskositat des Harzes und fuhrt wohl
dazu, dass sich keine ideale Flie3frontgeschwindigkeit einstellt. Es scheint als ob
das Harz an den Fasern entlang vor eilt und die verbleibende Luft zwischen
Schuss- und Kettfaden einschliel3t. An der Position 2 der Probe 8 ist Uber einen
grol3en Bereich (siehe Bild 59(b) rote Ellipse) nicht ausreichend Harz vorhanden.
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Bild 59: Gegenuberstellung der CT-Slices aus der Mitte der Z-Achse

Werkzeugtemperatur [80°C]: (a) V8/1, (b) V8/2,
Werkzeugtemperatur [75°C]: (c) V2/1, (d) V2/2

3.2.7 AP 10: Einfluss des Injektionsdrucks auf die Porositat (mikro-CT)

Bei der Untersuchung des Einflusses des Injektionsdrucks auf die Ausbildung von
Porositat in CFK-Versuchsbauteilen wurden verschiedene Parameter, die in der
nachfolgenden Tabelle dargestellt sind angewendet. In den anschlielBenden Kapi-
teln sind die Ergebnisse dieser Parametervariationen dargestellt.
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Tabelle 6: Prozessparameter bei unterschiedlichem Druck

Prozessparameter V6 V7
Werkzeugtemperatur 75 °C 75 °C
Harztemperatur 65 °C 65 °C
Regeldruck 10 bar 15 bar
Injektionsgeschwindigkeit 5,5 kg/min 5,5 kg/min
Schussgewicht 1,5kg 1,5kg
Vakuum . .

3.2.7.1 Niedriger Druck — 10 bar

10.00 mm ", 'y

Bild 60: 3D-Darstellung der Probe V6/1. Druckgesteuerte Injektion mit 10 bar. Volumenporosi-
tat:0,07%. 60 ym Voxelgrofl3e (Mikrofokusrdhre)
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Bild 61: 3D-Darstellung der Probe V6/2. Druckgesteuerte Injektion mit 10 bar. Volumenporositat:
0,59%. 60 ym Voxelgrol3e (Mikrofokusrdhre)
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3.2.7.2 Hoher Druck — 15 bar

Bild 62: 3D-Darstellung der Probe V7/1. Druckgesteuerte Injektion mit 15 bar. Volumenporositat:
0,09%. 60 ym Voxelgrol3e (Mikrofokusrdhre)
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Bild 63: 3D-Darstellung der Probe V7/2. Druckgesteuerte Injektion mit 15 bar. Volumenporositat:
1,21 %. 60 um VoxelgroRe (Mikrofokusréhre)

3.2.8 Einfluss des Injektionsdrucks auf die Porositat und das Gewebe

Eine Erh6hung des Regeldrucks erweist sich als negativ. Hierbei hat sich die Vo-
lumenporositat am Steigerpunkt mehr als verdoppelt, wie in Tabelle 7 dargestellt.
Zwar ist dies an Position 1 nicht der Fall aber die Verschiebung des Gewebes ist
starker.
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Tabelle 7: Gegeniberstellung Porositatsgehalt V6/ V7

Probe 10 bar (V6) 15 bar (V7)
Volumenporositéat [%] 0,07 0,09
Position 1
Volumenporositéat [%] 0,59 1,21
Position 2

(a) (b)
(c) (d)
Bild 64: Gegenuberstellung der CT-Slices aus der Mitte der Z-Achse

Druckgesteuert [10 bar]: (a) V6/1, (b) V6/2
Druckgesteuert [15 bar]: (c) V7/1, (d) V7/2
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3.2.9 Einsatz eines Vakuums (mikro-CT)

Tabelle 8: Prozessparameter mit Vakuum

Prozessparameter V2 Ohne Vakuum V4 Mit Vakuum
Werkzeugtemperatur 75 °C 75 °C
Harztemperatur 65 °C 65 °C
Injektionsdruck 15 bar 15 bar
Injektionsgeschwindigkeit 3,4 kg/min 3,4 kg/min
Schussgewicht 1,5kg 1,5kg
Vakuum 0,8 bar
3.2.9.1 Injektion mit Anlegen eines Vakuums
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Bild 65: 3D-Darstellung der Probe V4/1. Injektionsgeschwindigkeit von 3,4 kg/min mit Vakuum.
Volumenporositat:0,24 %. 60 um Voxelgrofl3e (Mikrofokusrohre)
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Bild 66: 3D-Darstellung der Probe V4/2. Injektionsgeschwindigkeit von 3,4 kg/min mit Vakuum.
Volumenporositat: 0,73 %. 60 um VoxelgroRe (Mikrofokusréhre)

3.2.9.2 Injektion ohne Vakuum
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Bild 67: 3D-Darstellung der Probe V2/1. Injektionsgeschwindigkeit von 3,4 kg/min ohne Vakuum.
Volumenporositat: 0,03%. 60 um Voxelgrof3e (Mikrofokusrohre).
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Bild 68: 3D-Darstellung der Probe V2/2. Injektionsgeschwindigkeit von 3,4 kg/min ohne Vakuum.
Volumenporositat: 0,21%. 60 yum Voxelgrof3e (Mikrofokusrohre).

3.2.10 Einfluss des Vakuums auf die Porositat und das Gewebe

Entgegen der Erwartung weist das Bauteil, das durch Anlegen eines Vakuums
gefertigt wurde (V4) eine hohere Porositat auf, wie in Tabelle 9 aufgezeigt. Grund
dafur konnte der erniedrigte Forminnendruck sein (siehe Anhang Ill und V). Bei
einer Injektion ohne Vakuum pendelt sich nach 0,75 kg Schussgewicht ein Innen-
druck von 18 bar ein. Bei Anlegen eines Vakuums wird nach 0,75 kg Schussge-
wicht nur ein Druck von 10 bar erreicht.

Tabelle 9: Gegenuberstellung Porositatsgehalt V4/ V2

Probe Mit Vakuum (V4) Ohne Vakuum (V2)
Volumenporositat [%]
0,24 0,03
Position 1
Volumenporositéat [%]
0,73 0,21

Position 2

Auch beim Bauteil V4 kommt es an Position 2 im oberen Bereich zu Verschiebung
des Gewebes, siehe Bild 69(b) und inhomogenen Porositatsverteilung im Volu-
men, was in Bild 66 eindeutig zu erkennen ist. Diese Merkmale sind bei Bauteil 4
jedoch starker ausgepragt als beim Bauteil 2.

Betrachtet man die Positionen 1 fallt auf, dass die Poren bzw. Lufteinschliisse
zwischen Kett- und Schussfaden lokalisiert sind, wobei an Position 2 auch Poren
in den Rovings (langliche Poren) vorhanden sind.

TR S e i e e

(b)
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Bild 69: Gegenliberstellung der CT-Slices aus der Mitte der Z-Achse
Mit Vakuum: (a) V4/1, (b) V4/2
Ohne Vakuum: (c) V2/1, (d) V2/2

3.2.11 AP 12: Injektion mit Spulphase (mikro-CT)

Tabelle 10: Prozessparameter bei unterschiedlicher Werkzeugtemperatur

Prozessparameter V5 Mit Spulphase V1 Ohne Spulphase
Werkzeugtemperatur 75 °C 75 °C
Harztemperatur 65 °C 65 °C
Injektionsdruck 15 bar 15 bar
Injektionsgeschwindigkeit 1,5 kg/min 1,5 kg/min
Schussgewicht 2 kg 1,5kg
Vakuum

Es wurde mit 0,5 kg Harz-Harter Gemisch nachgespilt mit dem Ziel die Luft zu
verdrangen.

3.2.11.1 Injektion mit Spllphase
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Bild 70: 3D-Darstellung der Probe V5/1 mit Spiilphase. Volumenporositat von 0,10%. 60 ym Vo-
xelgrofRe (Mikrofokusrohre)
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Bild 71: 3D-Darstellung der Probe V5/2 mit Spulphase. Volumenporositat von 1,03%. 60 ym Vo-
xelgréRe (Mikrofokusréhre)

3.2.11.2 Injektion ohne Spilphase
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Bild 72: 3D-Darstellung der Probe V1/1. Injektionsgeschwindigkeit von 1,5 kg/min. Volumenporosi-
tat: 0,13 %. 60 ym Voxelgrol3e (Mikrofokusrdhre)

Bild 73: 3D-Darstellung der Probe V1/2. Injektionsgeschwindigkeit von 1,5 kg/min. Volumenporosi-
tat: 2,69 %. 60 um Voxelgrof3e (Mikrofokusrohre)

3.2.12 Einfluss einer Spilphase auf die Porositat und das Gewebe

Als Referenz fur das Bauteil, das mit anschlieRender Spilphase gefertigt wurde
(V5), wurde Versuchsbauteil 1 gewdahlt, da es im Rahmen der unterschiedlichen
Injektionsgeschwindigkeiten die hochste Porositat aufzeigte. Daher kann eine
mogliche Verbesserung der Volumenporositat direkt der Spulphase zugeordnet
werden.

Wie der Literatur zu entnehmen ist, kdnnen trockene Flachen nachgetrankt wer-
den und die in der Kavitat verbliebene Luft herausgespult werden. Besonders an
Position 2 kann dieser Effekt beobachtet werden. Durch zusétzliche Spilphase
wurde die Volumenporositat mehr als halbiert, siehe Tabelle 11. Auch an Position
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1 ergab sich eine Reduzierung, jedoch wie in Bild 74(a) zu erkennen ist, hat sich
hierbei das Gewebe verschoben.

Tabelle 11: Gegeniiberstellung Porositatsgehalt V5/ V1

Probe Mit Spiilphase (V5) Ohne Spiilphase (V1)
Volumenporositéat [%]
0,10 0,13
Position 1
Volumenporositat [%]
1,03 2,69

Position 2

(© (d)

Bild 74: Gegenuberstellung der CT-Slices aus der Mitte der Z-Achse. Mit Spilphase: (a) V5/1,
(b) V5/2, Ohne Spilphase: (c) V1/1, (d) V1/2
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3.2.13 AP 13: Korrelation der ermittelten Eigenschaften mit den

Prozessparameter

Wie Tabelle 12 zu entnehmen ist wurde der geringste Porengehalt bei einer Injek-

tionsgeschwindigkeit von 3,4 kg/min erreicht.

Tabelle 12: Zusammenfassung aller Porositatsgehalte

Probe/ Versuch 1,5 kg/min (V1) 3,4 kg/min (V2)
Volumenporositat [%]

0,13 0,03
Position 1
Volumenporositat [%]

2,69 0,21
Position 2
Probe/ Versuch 5,5 kg/min (V3) Mit Vakuum (V4)
Volumenporositat [%]

0,08 0,24
Position 1
Volumenporositat [%]

0,21 0,73
Position 2
Probe/ Versuch Mit Spilphase (V5) 10 bar (V6)
Volumenporositat [%]

0,10 0,07
Position 1
Volumenporositat [%]

1,03 0,59
Position 2
Probe/ Versuch 15 bar (V7) 80 °C (V8)
Volumenporositat [%]

0,09 0,54
Position 1
Volumenporositat [%]

1,21 2,54
Position 2

Bei allen Versuchen konnte eine mehr oder weniger starke Verschiebung des Fa-
sergewebes, meist bedingt durch eine vor eilende Harzfront festgestellt werden.
Ein minimieren der Volumenporositat konnte durch eine zusatzliche Spilphase
beobachtet werden.
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3.3 Vorgehen und Ergebnisse des Arbeitsblocks 3: Ultraschall
und Ultraschall-Signalanalyse

3.3.1 Ultraschall Grundlagen

Die ZfP mittels Ultraschall (US) basiert auf dem Prinzip der Wechselwirkung des
Ultraschalls mit dem zu prifenden Material selbst (Prifling) bzw. darin vorhande-
nen Inhomogenitaten (beispielsweise das Echo eines Lunkers in einem Gussteil).
Die Starke dieser Wechselwirkung héngt (unter Berlicksichtigung idealer Ein-
schallbedingungen) maRgeblich von unterschiedlichen Schallkennimpedanzen Z
ab. Neben geringer Dichte zeichnet sich Luft auch durch niedrige Schallgeschwin-
digkeit fur US aus, weshalb sich die Schallkennimpedanz (SKI) von Luft deutlich
von jener anderen Materialien unterscheidet und somit eine starke Wechselwir-
kung hervorruft.

Der Schall wird mechanisch in den Prifling eingekoppelt durch Anlegen von
Wechselspannung an einen piezoelektrischen Kristall, welcher sich in Abhangig-
keit von dieser Anregungsfrequenz zusammenzieht bzw. ausdehnt. Beim Empfang
wird der umgekehrte piezoelektrische Effekt ausgenutzt, d.h. eine mechanische
Welle, die mit der Frequenz f an den Prifkopf gelangt, erzeugt eine gewisse
Wechselspannung, welche das Echo darstellt. Auch hier spielt die SKI eine nicht
zu verachtende Rolle, denn der Schall bedarf einer Ubertragung in den bzw. aus
dem Prufling. Dies ist der Grund, weshalb in den allermeisten Fallen ein Koppel-
medium wie bspw. Ol, Wasser, Paste und der Gleichen zum Einsatz kommt, damit
der (mikroskopisch quasi allgegenwartige und unerwinschte) Luftspalt zwischen
Prufling und Prifkopf durch ein adaquates Koppelmedium ersetzt wird.

Wichtige US-Formeln:

A = Wellenlange [nm]
Schallgeschwindigkeitc =4 * f f=F [Hz]
= Frequenz [Hz

u = Poissonzahl
Longitudinalgeschwindigkeit ¢; =
1-u E
A+w)(1-2p) p

N
E = Elastizitatsmodul [ 2]
mm

p = Dichte [c%]

Transversalgeschwindigkei ¢, = ’ 2(11+u) % =

G
p

N
G = Torsionsmodul [ 2]
mm
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; = Schalldricke [V
Schalldruckdifferenz Ap = 20 log® pi = Schalldricke [V]
P Ap = [dB]
Intensitatsdifferenz Al = 1010g§—: I; = Intensitaten
a
_ ) .. [dB
Schwichungsgesetz: p = pye~ = Schwiachungskoeffizient [;]
d = zuriickgelegte Stecke [m]
) D? b
Nahfeldlange: N = 71 = Schwingerdurchmesser [mm]
Bindeldiverg.
. ; ; 0,514 Of fnungs — »
Bindeldivergenz: arcsin,, = D — g ]
2
k
Schallkennimpedanz: Z =p*c Z = [rayl] = - *gszl

3.3.2 Ultraschallverfahren

Grundsatzlich lassen sich zwei konzeptionell verschiedene Techniken unterschei-
den: Zum einen die Durchschallungs- (DS) und zum anderen die Impuls-Echo
(IE)-Priafung (siehe Abbildung 1). Der mal3gebliche Unterschied ist darin begrin-
det, dass die IE-Technik einen Bezug zur Zeit aufweist, wahrend bei der DS-
Technik nur die Amplituden-Information vorhanden ist.

>

Beim IE-Verfahren fungiert ein US-
Prufkopf zeitversetzt als Sender des
Pulses und Empfanger des Echos.

Sender /
Empfange
Beim DS-Verfahren werden mind.
D q Zwei US-Prufkopfe bendtigt, hierbei
- emittiert ein Prifkopf den Puls, ein
Sender Empfanger weiterer empfangt das Signal.

Bild 75: Skizze US-Prufung in IE- und DS- Technik
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Im Sprachgebrauch der ZfP mittels Ultraschall sind u.a. folgende Begrifflichkeiten
gangig und werden deshalb hier kurz am Beispiel eines IE-Pulses erlautert. A-Bild:
Amplituden-darstellung des Zeitsignals in % BSH uber Weg bzw. Zeit; C-Bild:
(Farb-) codierte Projektion der Amplituden auf die Flache des Priflings; B-Bild:
Tiefenschnitt durch das C-Bild.
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Bild 76: A Bild IE-Technik, Darstellung der Amplitude Uber der Zeit

In voriger Bild 76 ist ein schwarzer Graph zu erkennen, dies ist die Amplitude des
Schalls aufgetragen Uber der Zeit bzw. (bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit)
Uber dem Weg. Hier zusatzlich dargestellt mit rotem Cursor ist der Eintritt in das
Material, sowie die Reflexion des Schalls an der RW des Materials (dargestellt
durch blauen Cursor). Die schrag verlaufende, orange Linie visualisiert den Tie-
fenausgleich, die grinen Fensterungen bilden Blenden im Messsystem ab
(Schwellwert, Beginn der Aufzeichnung, etc.).

Um Informationen Gber ganze Regionen zu erhalten, ist es notwendig den Prifling
in geeigneter Art und Weise einer vollstdndigen Prufung zu unterziehen, d.h. an
zahlreichen Punkten solche A-Bilder aufzunehmen. Dies ist Voraussetzung flr das
C-Bild: Jeder einzelne Farbpunkt reprasentiert im C-Bild beispielsweise die maxi-
male Amplitude aus einem A-Bild. Alle Maxima werden auf die Einschallebene
projiziert, wobei der jeweilige skalare Wert dieser Amplitude dann farbcodiert dar-
gestellt wird (blau= hohe, rot= niedrige Amplitude). Der Unterschied zum B-Bild
besteht allein in der Projektionsrichtung, wie nachfolgende Bild 77 erlautert:
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Bild 77: C-Bild

Anstatt die Amplitude auf die Einschallebene zu projizieren, wird beim B-Bild nun
ein Schnitt orthogonal zur Einschallebene dargestellt, wie in Bild 77 zu sehen ist.
Dargestellt sind somit alle farbcodierten Amplitudenwerte aus den jeweiligen A-
Bildern der entsprechenden Positionen.
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Bild 78: B-Bild: Prinzipieller Aufbau eines B-Bildes (farbcodoerte Amplitudendarstellung aufgetra-
gen Uber die Tiefe)

Eine zur Visualisierung vorteilhaftere Darstellung ist die des dreidimensionalen B-
Scans, in welcher die einzelnen A-Bilder ortstreu dargestellt werden und nicht wie
im gewohnlichen B-Bild Uber die Flache projiziert dargestellt sind.

3.3.3 Experimenteller Versuchsaufbau

Zur Ermittlung der Ultraschalldaten wurde einseitige IE-Squirter- bzw. Tauchtech-
nik angewandt, diese Priftechnik basiert auf dem Impuls-Echo- Verfahren. Hierbei
wird der Ultraschall tber einen Wasservorlauf in das Material eingeleitet, das Echo
wird Uber denselben Weg empfangen.

3.3.3.1 Prufkopfe

Bei der Prifung wurden Prufkopfe der Mittenfrequenzen 5, 10 und 15 MHz mit
folgenden Spezifikationen verwendet:

Tabelle 13: Tabelle mit Spezifikationen der verwendeten Priifkbpfe

Mittenfrequenz und | Schwinger- Theoretische  Nah- | Fokuspunkt
Bezeichnung Durchmesser feld-lange in Wasser

5,0 MHz, oLYympus Pa- | 3/8 “=9,525 mm 76,2 mm -
NAMETRICS-NDT V326

10,0 MHz, oLywmpus |1/4“=6,35 mm 67,0 mm -
PANAMETRICS -NDT- V312

15,0 MHz, oLympus |1/4“=6,35 mm 91,2 mm 30,0 mm
PANAMETRICS-NDT  V313-
SM
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3.3.3.2 Hardware

6-achsiger Roboter: Staubli© RX 170

US-Gerat: SaphirPLUS©

Oszilloskop: Tektronix© DPO 2012, Bandbreite 100MHz, Samplerate
1GS/s

3.3.3.3 Software

« US-Datenakquisition/-auswertung, Steuerung Roboter: ISQUS®O - R
*  Kommunikation mit Oszilloskop: OpenChoice© 2.0

» Signalanalyse: MATLAB®© R2010a Student

» Darstellung, Verarbeitung von CT-Datensatzen: Avizo Fire© 6.3.1

Die fur dieses Forschungsprojekt untersuchten CFK-Testkorper wurden in eine mit
Vertiefungen versehene Platte aus Plexiglas eingelassen. Hierbei wurden die
Testkdrper auf eine jeweils ca. 1mm starke Korkplatte gelegt, bevor sie eingeklebt
wurden, damit ein deutliches Ruckwandecho zu detektieren war und der US-
Impuls nicht in das Plexiglas ausgeleitet wirde. Mittels eines 6-achsigen Roboters
wurde der Prufkopf in einem definierten Abstand Uber die Probe geftihrt, wobei ein
zuvor erstelltes Fahrprogramm zum Einsatz kam. Wé&hrend dieses Fahrpro-
gramms erfolgte mittels des Ultraschallgerats SaphirPLUS sowohl das Senden als
auch Empfangen der Ultraschallsignale. Diese Signale wurden in Form von A-
Bildern gespeichert und nach fertiggestellter Messung der Software ISQUS-R zur
weiteren Verarbeitung zur Verfiigung gestellt.

Parallel hierzu wurden an ausgezeichneten Probenbereichen A-Bilder aufgenom-
men, indem das Ausgangssignal direkt am Ultraschallgerat abgegriffen, dem Os-
zZilloskop zugefuhrt und via der Kommunikationssoftware OpenChoice in Form ei-
ner [2 x n] Matrix gespeichert wurde. Nach Konvertierung der Matrix in ein ada-
quates Dateiformat bestand die Moglichkeit, die Zeit-Spannungs-Wertepaare aus
der [2 x n]-Matrix in Matlab einzulesen und zur Signalanalyse bereitzustellen.

3.3.4 US-Untersuchungsergebnisse

Als Grundlage fur die Untersuchung der CFK-Testkdrper dienen R&ntgen-
computertomographische (XCT) Aufnahmen, welche zum einen eine sehr detail-
lierte Informationstiefe bieten und zum anderen zerstérungsfrei sind. Hierzu wurde
an der HTW Aalen ein Algorithmus entwickelt, der es erlaubt, Poren in CFK zu
segmentieren und anschlielend quantitative Aussagen uber deren Grol3e, Vertei-
lung etc. machen zu kénnen. Der zerstérungsfreie Charakter der XCT macht es
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Uberhaupt erst moglich, die Ergebnisse beider Prifmethoden miteinander in Be-
ziehung zu setzen, denn seither wurden die Porositatsmessungen an CFK-
Material zerstérend entweder in Form von Nassveraschung [] oder durch Auswer-
tung von materialografisch erstellten Schliffbildern [] durchgefiihrt, wonach die
Testkorper nicht mehr fur weitere Untersuchungen zu gebrauchen waren.

b
.
-

N

-

Bild 79: 3D-Darstellung Volumenporositat (2,58%) links und Flachenporositat (45,26%) rechts

In obenstehender Bild 79 ist links ein XCT-Datensatz nach erfolgtem Segmentie-
rungsprozess 3D- visualisiert. Deutlich zu erkennen sind die schwarz dargestell-
ten, schlauchartigen Poren, welche sich entlang der Faser-Rovings ausgebildet
haben. Die Abmessungen des untersuchten Bereichs belaufen sich auf etwa 30 x
30 x4 (I x b xhin[mm]). Um eine etwas genauere Angabe Uber die lokale Porosi-
tat zu erhalten, wurde dieses 30 x 30 Segment in neun Untersegmente aufgeteilt
(zu erkennen an den orangen Begrenzungen der jeweiligen Volumina). Rechts
dargestellt ist die Projektion aller Poren in eine Ebene, um den Unterschied zwi-
schen Volumen (2,58%)- und Flachenporositat (45,26%) deutlicher zu machen.

3.3.4.1 Messungen mit 5 MHz

In nachfolgender Abbildung ist ein C-Scan der Probe Uber einen Tiefenbereich von
0,35 mm bis Probendicke dargestellt. Die starken Intensitdtsschwankungen au-
Berhalb der schwarzen Markierung rihren von Dichte- und Dickenunterschieden
des Silikons her, mit dem die Probe im Plexi-Probenhalter fixiert wurde.
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Bild 80: C-Scan der Probe 4a

In Anlehnung an Bild 80 konzentriert sich die nebenstehende Darstellung auf den
Bereich der Probe, der mittels CT vermessen und quantifiziert worden ist. Deutlich
zu erkennen ist die hohe Amplitude (dunkle Farbung) des rot umrandeten Be-
reichs. An dieser Stelle ist das deutlichste RW-Echo der gesamten Probe zu de-
tektieren, d.h. der Schall konnte sich dort weniger geschwécht durch das Material
ausbreiten und wurde hauptsachlich durch die strukturellen Eigenschaften (La-
genaufbau), nicht aber durch Poren beeinflusst.
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Bild 81: C-Bild des Probenbereichs, welcher mittels CT quantifiziert wurde

Die Einkopplung des Ultraschallsignals in den Prifling erfolgte bei den Messungen
mit funf MHz durch einen gefuihrten Wasserstrahl (IE-Squirter-Technik). Die kreis-
runde Kontaktflache zwischen Prifling und Wasserstrahl mit 6mm Durchmesser
machte es erforderlich, die in Abb. links dargestellten Segmente auf die Grél3e des
Wasserstrahls einzuschréanken, um prazisere Aussagen bezlglich Porositat und
Ultraschallsignal treffen zu kénnen. Die nun flachenmaf3ig auf 6 x 6 mm reduzier-
ten Volumina sind in Bild 82 rechts dargestellt.

N
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W 1y
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Bild 82: Gesamtes (l.) und reduzierte Volumina der Probe 4a
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In Bild 83 ist das A-Bild zum Sektor [1-2] dargestellt. Das rote Fadenkreuz be-
zeichnet den Eintritt (ET) in den CFK-Prufling, das blaue die Reflexion an der
Ruckwand (RW). In der darauffolgenden Bild 84 ist das isolierte RW-Echo samt
zugehdrigem Frequenzspektrum abgebildet.

| 7~ A-Bild JoEd
Taktkennung BT 1 D ]
T o % T 728 ; 751 W TAK T Hillurve
Messung - s 1 14203 142,03 ¥ Blende [ Standbild
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Bild 83: A-Bild zum Sektor [1-2] der Probe 4a

4a [1-2] RW-Echo, timedomain

Bild 84: RW-Echo und zugehériges Amplituden(betrags-) spektrum des Sektors [1-2] der Probe 4a
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Die Auflésung der fft wird grundsétzlich durch die Fensterlange | der fft bestimmt.
Als Fensterlange | wird zumeist die Signallange verwendet, oder das Signal wird
mit Nullen bis zur gewtinschten Fensterlange aufgefillt (,zeropadding®)'.Bei einer
Spektral-Analyse hat man es also immer mit zwei konkurrierenden Prozessen zu
tun: Will man mdoglichst lokal die Frequenz bestimmen, so bietet sich ein kurzer
Zeitbereich an, in dem das Spektrum bestimmt werden soll. Ein kurzer Zeitbereich
fuhrt ob der Reziprozitat aber zu einem breiten, unscharfen Spektrum. Wird dage-
gen eine hohe Frequenzauflosung gefordert, so muss der Zeitbereich entspre-
chend groRer gewahlt werden. Diese VergroR3erung des Zeitbereichs erlaubt zwar
prazisere Aussagen hinsichtlich der Frequenz, allerdings ist der Zeitraum, Uber
den gemittelt wurde groRer und die zeitliche Auflésung somit verringert.

Die Anzahl der Stitzstellen (nfft) kann als ein Diskretisierungsfaktor aufgefasst
werden, der die Abstdnde Af im Spektrum bestimmt, nicht jedoch die Auflosung.
Selbiges Verfahren fand Anwendung bei der Analyse des Eintrittsechos. Die im
Anhang zu findende Tabelle stellt vergleichend die gemessenen Mittenfrequenzen
sowie die 3dB-Bandbreiten des Frequenzspektrums der Segmente [1-1] bis [3-3]
gegenuber und beinhalt sowohl die Kennwerte Volumenporositat als auch Fla-
chenporositéat, welche sich auf die reduzierten 6 x 6 mm Segmente beziehen.

Vergleicht man nun segmentweise die Frequenzspektren von Eintritt zu RuUck-
wand, so stellt man bei zunehmender Porositat zunachst eine Verschiebung des
RW-Echos hin zu hdéheren Frequenzen fest; dies gilt sowohl fir die volumen- als
auch flachenmalige Betrachtung der Porositat (Bild 85 bzw. Bild 86).

Der umgekehrte Effekt, namlich eine Verschiebung des RW-Spektrums hin zu tie-
feren Frequenzen wurde bereits in [] erwahnt und konnte durch diese Messungen
nicht bestatigt werden (siehe blauen Graph in Bild 85). Es wird vermutet, dass die
Poren-Morphologie dieser Feststellung Rechnung tragt. Einen weiteren Zusam-
menhang zwischen Volumenporositdt und Frequenz zeigt aber die 3dB-
Bandbreite* gemessen an der Rickwand (roter Graph). Auch hier konnte mit zu-
nehmender Porositat eine Verbreiterung des Spektrums festgestellt werden. Hie-
raus abgeleitet werden kann der griine Graph; dieser beschreibt das Verhaltnis
der 3dB-Bandbreiten von Rickwand- zu Eintrittsecho.

! Dieses Zeropadding fand bei allen Spektralanalysen Anwendung, denn sonst hatte die Fre-
quenzauflésung nicht ausgereicht, um die hochfrequenten US-Pulse zu analysieren. Hierzu ein
einfaches Bsp: Bei einer Samplingrate von 1 GS/s, wird in Zeitabstanden von 1ns abgetastet, mit
einer Signallange von 200 Punkten (was etwa einer Wellenlange eines urspringlichen 10MHz-

Pulses gemessen an der Rickwand entspricht), ergibt sich als Frequenzauflésung %: 200*110_95 =

0,5 * 107% =50+ 10° Hz = 50 MHz, was nicht ausreichen wirde, wenn Frequenzen zwischen 0
und beispielsweise 20 MHz analysiert werden sollen.

% Diese 3dB- Grenze beschreibt die Schwelle, an der die Signalenergie auf die Halfte abgefallen ist
und ist eine in der Ultraschallprifung gebrauchliche Schwelle



Hochschule Aalen. Abschlussbericht Innovatives Projekt 73

L 2
L 4
L 4
. *
4
L 2
* % o
3
N
T 5}
m N ]
= o o
N ==
c ? ]
Q
=
o
@
L
w
1
0
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-1 —
Volumenporositat [%]
W 3dB Bandbreite RW + [ mitte 2 Wellenzige
Verhailtnis BB 3db RW/ET Linear (3dB Bandbreite RW)
Linear (f mitte 2 Wellenzige) Linear (Verhaltnis BB 3db RW/ET)

Bild 85: Frequenz Uber Volumenporositat, Probe 4a

Setzt man den Porositatskennwert Volumenporositat mit den Analyseparametern
Mittenfrequenz, 3dB-Bandbreiteryw bzw. Verhéltnis der Bandbreiten in Beziehung
zueinander, so folgt die Frequenz in gewisser Weise der Volumenporositat: Den-
noch kann allein aus der Bandbreite, Frequenz oder Bandbreitenverhaltnis nicht
eindeutig auf die Volumenporositat geschlossen werden, was durch den Vergleich
der Datentupel [1-1], [2-2] und [3-3] in Bild 87 aufféllt, denn dort liegen beispiels-
weise die Mittenfrequenzen (rot) des RW-Spektrums dicht beieinander bei deutlich
variierenden Werten der Volumenporositat (grin).
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Bild 87: Volumenporositat bzw. Frequenz tGber Probensegmente [1-1] bis [3-3] der Probe 4a
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3.3.4.2 Hoherfrequente Messungen

Neben der tiefenbedingten Schall,schwachung®, welche durch die Divergenz des
Schallbindels zustande kommt und durch sogenannte Tiefenausgleichskurven
kompensiert werden kann, tritt bei der US-Prtfung eine zur Schwachung zusam-
mengefasste Kombination aus Streuung und Absorption des US auf.

Da die Schallschwachung mit steigender Frequenz zunimmt, kann i.A. davon aus-
gegangen werden, dass die RW-Signale aus hoherfrequenten Messungen deutlich
geringer ausfallen werden als solche, die niederfrequenten entstammen. Dies
lasst sich durch Anheben der Empfangsverstarkung allerdings kompensieren, wie
die Gegenuberstellung folgender Messergebnisse verdeutlicht.

Bild 88: C-Bilder der Probe 4a mit unterschiedlichen Priffrequenzen (v.l.n.r.:5,10 und 15 MHz und
zunehmende Empfangsverstarkung v.l.n.r.), eingeschrénkt auf den Bereich des Riickwandechos

In samtlichen in Bild 88 dargestellten Messergebnissen ist der Tiefenbereich auf
den Bereich der Ruckwand eingeschrankt worden. Deutlich erkennbar ist die ge-
steigerte Detailtreue mit zunehmender Priffrequenz. In der rechten Abbildung ist
die Frequenz hoch genug (somit die Wellenlange klein genug), sodass weniger
Anteile des Ultraschallimpulses an den in der Probe vorhanden Poren reflektiert
werden. Allerdings ist zu beachten, dass das Mal3 der Verstarkung endlich ist,
somit ist es nicht ausreichend, nur die Frequenz zu steigern. Wirklich entschei-
dend fur die Detektierbarkeit ist der Signal-Rausch-Abstand, d.h. jenes Mal3, mit
dem sich ein Signaldetail aus dem auch als ,Gras" bezeichneten Rauschen ab-
hebt.
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3.3.4.3 Messung mit 15 MHz

Ob der guten Detailerkennbarkeit erhoffte man sich aufschlussreiche Informatio-
nen bei der Signalanalyse der 15 MHz- Messungen. Diese Hoffnung wurde nach
einigen Untersuchungen mit diesem Prifkopf zerschlagen, denn selbst bei der
Messung des Frequenzspektrums am Kontrollkdrper K1 (der kaum Schallschwa-
chung aufweist), konnte mehrfach eine signifikante Frequenzverschiebung im
Spektralbereich des ET zum RW-Puls festgestellt werden.

4a(141] L __=1024 1/2 overlap nfft=81962
1F 1 T T T T T T - 3
X 7 203e-008 pe St
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Bild 89: Zeit- und Spektraldarstellung des ET-Pulses am K1, (Mittenfrequenz 7.26 MHz, 3dB-
Bandbreite 6.95 MHz)
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4a[1-1] L, =1024 172 overlap nfft=8192

Bild 90: Zeit- und Spektraldarstellung des RW-Pulses am K1, (Mittenfrequenz 5.13 MHz, 3dB-
Bandbreite 3.33 MHz)

Aufgrund dieser Feststellung musste man von der Signalanalyse mit diesem Pruf-
kopf absehen, denn wenn schon die Interpretation des Spektrums am wohlbe-
kannten Kontrollkdrper K1 Fragen aufwirft, wird die Interpretation an strukturell
komplexeren Werkstoffen (wie CFK) ungleich fragwurdiger. Die zunachst unerwar-
tete Feststellung der deutlich unterschiedlichen Spektren kénnte dadurch erklart
werden, dass die Nahfeldlange eine Funktion der Schwingergeometrie und der
Priffrequenz ist. Da der 15 MHz-Prufkopf ein eher breitbandiges Spektrum auf-
weist, also polychromatische A; vorliegen, so ist der Fokuspunkt (N=Nahfeldlange,
siehe Abbildung 18) fur unterschiedliche Frequenzen f; in unterschiedlicher Tiefe
zu erwarten. Bei der Messung des Spektrums am K1 wurde der Fokuspunkt auf
den Eintritt gelegt. Hinter diesem Punkt divergiert das Schallfeld weiter und zwar
proportional zur Frequenz (sprich die hoheren Frequenzen stehen an der Ruck-
wand nicht mehr zur Verfugung). Die nachfolgende Skizze mége dies verdeutli-
chen, zusatzlich verstéarkt sich bei einem Fokus-Prifkopf (wie es der 15 MHz-
Prifkopf ist) der Effekt der frequenzabhangigen Nahfeldlange bzw. des Offnungs-
winkels.

Schwinger Offnungswinkel ye Wi

s \ N -

Akustische Achse

M - B Tm—— —
Nahfeldlangen e

¥
|

Bild 91: Skizze zur Verdeutlichung der frequenzabhéngigen Nahfeldlange und Biindeldivergenz,
hierbei ist A1 < A2
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Nachdem aus oben genannten Grunden auf die Signalanalyse mit dem 15 MHz-
Fokusprufkopf verzichtet werden musste, sollen hier dennoch die US-Ergebnisse
in Form von Projektionsbildern kurz umrissen werden. In nachfolgender Abbildung
19 ist links der CT-aquivalente Bereich im Tiefenbereich der Ruckwand darge-
stellt, rechts die 3D-Visualisierung der XCT-Aufnahme. Deutlich zu erkennen sind
die ausgezeichneten Punkte 1 bis 6, an denen die Amplitude des RW-Echos sich
deutlich von jenen anderer Stellen abhebt. Beim Vergleich mit der XCT-Aufnahme
wird ersichtlich, dass genau an diesen Stellen keine Poren die Ausbreitung des
Schalls beeinflusst haben konnten.

B-Bild Flaw gate: siguel /=

Bild 93: B-Bild des CT-aquivalenten Bereichs der Probe 4a
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In obigem Bild 93 ist ein B-Bild des Bereichs aus Abbildung 19 dargestellt. Aus
diesem wird ersichtlich, dass eine Bewertung von Fehlern bzw. Ungénzen erst ab
einer Tiefe ab ca. 0,25mm erfolgen kann, denn die Amplitude des Eintrittsechos in
die CFK-Platte fallt erst in dieser Tiefe ab (symbolisiert durch rot gestrichelte Mar-
kierung). Vergleicht man nun die XCT- mit den US-C-Bild-Aufnahmen in einer be-
stimmten Tiefe, so zeigt sich beispielsweise fur eine Tiefe von 0,5 bis 1,0 mm Fol-
gendes:

11 2405

Bild 94: C-Bild (links), XCT-Aufnahme(rechts) und B-Bild des CT-aquivalenten Bereichs in einer
Tiefe von 0,5 bis Imm

Es ist zu beachten, dass bei Betrachtungen der US-Daten mit zunehmender Tiefe
bereits eine Abschattung des Schalls erfolgt ist aufgrund von dartber liegenden
Reflektoren. Im Folgenden ist eine Gegenuberstellung von US-C-Bild mit der XCT-
Aufnahme in einem Tiefenbereich von 1,6mm bis 2,4mm dargestellt. Auch hier
korrelieren die von 1 bis 10 indizierten Strukturen.
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Bild 95: C-Bild (I.) und XCT-Aufnahme (r.) in einer Tiefe von 1,6 bis 2,4mm

3.3.4.4 Messung mit 10 MHz

Nach dem Vergleich des ET- und RW-Spektrums fur den 15 MHz-Prufkopf und
der Entscheidung, diesen Prufkopf nicht fur die Signalanalyse zu verwenden, wur-
de die Probe einer Messung mit einem 10 MHz-Prufkopf unterzogen. Beim Ver-
gleich des ET- mit dem des RW-Spektrums an einem 20mm starken Plexiglas®
stellte sich gemald Erwartung eine Frequenzverschiebung hin zu tieferen Frequen-
zen ein, da Plexiglas® einen deutlich héheren Schallschwachungskoeffizient be-
sitzt als Stahl.
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Bild 96: Zeit- (oben) und Spektraldarstellung (unten) des 10MHz- ET-Pulses, Mittenfrequenz 8.60
MHz, 3dB-Bandbreite 5.02 MHz
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Bild 97: Zeit- (oben) und Spektraldarstellung (unten) des 10MHz- RW-Pulses, Mittenfrequenz 4.4
MHz, 3dB-Bandbreite 5.75 MHz

Im nachsten Schritt wurden mit diesem 10 MHz- Prifkopf an drei ausgezeichneten
Stellen jeweils die A-Bilder aufgezeichnet, Bild 98 gibt hierfuir einen Uberblick. Von
links nach rechts wurden jeweils andere Tiefenbereiche und teils andere Farbco-
dierungen verwendet, sodass ein Reflektor aus einer bestimmten Graphik nicht
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zwangslaufig in einer anderen Graphik wiederzufinden ist. Im Anschluss an die C-
Bild-Darstellungen werden zu jeder Probenposition B-Bilder verknipft mit den ent-
sprechenden A-Bildern dargestellt.

12,39 V: 8,51 (a: 72,
. X: 302,99 Y¥: -10s

Bild 98: C-Bilder verschiedener Probenpositionen, Benennung v.l.n.r.: 4a_00, 4a_01, 4a_02

3.3.4.4.1 Position 4a_00

Eintritt9)

Anzeige,-d=1,2mm1|

Anzeige,-d=2,6mm1

Ruckwand,-d=4,38mmY]

1 100%-BSH-++-80 60 40

Bild 99: A- und B-Bild, sowie Deklaration der Anzeigen zur Position 00 der Probe 4a

Im Bild 99 ist links das A Bild und rechts daneben das entsprechende B-Bild dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen ist die Korrelation einer hohen Amplitude im A-Bild
mit der der Farbcodierung entsprechenden dunkelblaulichen Farbung im B-Bild.
Bei der Analyse des A-Bildes aus oben stehender Abbildung fielen neben der ho-
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hen Amplitude der Rickwand zwei weitere relativ hohe Amplituden auf, die als
Anzeigen in unterschiedlichen Tiefen (d=1,2 und d= 2,6mm) deklariert wurden.
Zunachst soll aber Augenmerk auf das Spektrum des ET-Pulses gelegt werden:

4a 00 ET, timedomain

[Hz} x 10

Bild 100: Zeit- und Spektraldarstellung des ET-Pulses gemessen an Probenposition 4a_00

Beim Vergleich dieses ET-Spektrums mit dem ET-Spektrum gemessen an Plexi-
glas (siehe u.a. Bild 97) fiel neben dem Hauptmaximum bei 4,51 ein zweites Ma-
ximum bei 7,70 MHz auf. Da dieser Effekt im -verglichen mit CFK- homogenen
Plexiglas nicht festgestellt werden konnte, liegt eine Interferenz des ET-Echos mit
dem Lagenaufbau nahe.
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4a 00 d=1.2mm, timedomain

el X 10
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4a 00 d=2.6mm, RW, timedomain

@ raw data
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Bild 101: Zeit- und Spektraldarstellung der an Probenposition 4a_00 indizierten Anzeigen bei 1.2
(oben) bzw. 2.6mm (unten), Mittenfrequenz 6.82 bzw.5.99, 3dB- Bandbreite 5,28 bzw. 4.77 MHz.

Die Spektren der Anzeigen in 1,2 bzw. 2,6mm Tiefe ahneln sich sehr stark (Mitten-
frequenz 6,82 bzw 5,99 MHz, 3dB-Bandbreite 5,28 bzw. 4,77 MHz) und scheinen
keine Rickschlusse auf die lokalen Porositatskennwerte ziehen zu lassen.
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4a 00 RW, timedomain

Bild 102: Zeit- und Spektraldarstellung des an Probenposition 4a_00 aufgenommen RW-Pulses,
Mittenfrequenz 4,94 MHz, 3dB- Bandbreite 4,17 MHz

3.3.4.4.2 Position 4a_01

Eintritt9

Anzeige,-d=0,36-mm4]

Anzeige,-d=1,2-mmY]

Anzeige,-d=3,6-mm9|

Riuckwand,- kaum-
detektierbar]

Bild 103: A- und B-Bild, sowie Deklaration der Anzeigen zur Position 01 der Probe 4a



Hochschule Aalen. Abschlussbericht Innovatives Projekt 86

4a 01 ET, timedomain

4a 01 ET, L, =1024 1/2 overlap nfft=8192
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Bild 104: Zeit- und Spektraldarstellung des an Probenposition 4a_01 aufgenommen ET-Pulses,
Mittenfrequenzen 4.63 und 8.28 MHz

Analog zur Probenposition 4a_00 zeigt auch die Position 4a_01 bei der Analyse
des ET-Spektrums neben einem globalem Maximum bei 4.63 MHz ein lokales bei
8.28 MHz, weshalb auch hier von einer Intereferenz des ET-Pulses mit den ersten
Lagen ausgegangen wird.

4a 01 d=0.36mm, timedomain

4a 01 d=0.36mm, LMn=1DZ4 1/2 overlap nfft=16384




Hochschule Aalen. Abschlussbericht Innovatives Projekt 87

4a 01 d=1.2mm, timedomain
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Bild 105: Zeit- und Spektraldarstellung der an Probenposition 4a_01 indizierten Anzeigen bei 0.36
(oben) bzw. 1.26mm (unten), Mittenfrequenz 7.39 bzw. 6.94 MHz, 3dB- Bandbreite 6.26 bzw. 5.71
MHz

Nicht nur hinsichtlich der Bandbreite, sondern auch des Maximums weisen die
Signale der bei 0,36 bzw. 1,2mm Tiefe indizierten Anzeigen Ahnlichkeit im Spekt-
ralbereich auf. Die Anzeige, die in einer Tiefe von 3,6mm detektiert wurde, unter-
scheidet sich dagegen deutlich in Frequenz und Bandbreite, wie die nachfolgende
Bild 106 zeigt:
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4a 01 d=3.6mm, timedomain
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Bild 106: Zeit- und Spektraldarstellung des an Probenposition 4a_01 aufgenommen Pulses bei
einer Tiefe von 3.6mm, Mittenfrequenz 3.97 und Bandbreite 2.83 MHz

4a 01 RW, timedomain

4a01RW, L . =1024 1/2 overlap nfft=16384

Bild 107: Zeit- und Spektraldarstellung des an Probenposition 4a_01 aufgenommenen RW-Pulses,
Mittenfrequenz: 5,37MHz, 3dB-Bandbreite 6,40 MHz
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3.3.4.4.3 Position 4a_02

Eintritty

Anzeige,'d=0,66-mm¥|

Anzeige,-d=1,77-mm¢9|

Anzeige,-d=2,35:-mmf|

Rickwand,- kaum-
detektierbar

Bild 108: A- und B-Bild, sowie Deklaration der Anzeigen zur Position 02 der Probe 4a

4a 02 ET, timedomain
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Bild 109: Zeit- und Spektraldarstellung des an Probenposition 4a_02 aufgenommenen ET-Pulses,
Mittenfrequenz: 4.65 MHz, 3dB-Bandbreite 3.46 MHz

Verglichen mit den ET-Spektren der Positionen 4a_00 bzw. 4a_01 zeigt sich beim
ET-Spektrum der Position 4a_02 kein zweites lokales Maximum bei héherer Fre-
guenz. Dennoch zeichnet sich im Spektrum ab, dass héhere Frequenzanteile vor-
handen sind (am breiten Auslaufen des Spektrums zu erkennen).
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4a 02 d=0.6mm, timedomain
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Bild 110: Zeit- und Spektraldarstellung der an Probenposition 4a_02 indizierten Anzeigen bei 0.66
(oben) bzw. 1.77mm (unten), Mittenfrequenz 7.32 bzw. 7.73 MHz, 3dB- Bandbreite 5.74 bzw. 5.86

M

Hz
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4a 02 d=2.35mm, timedomain

Bild 111: Zeit- und Spektraldarstellung der an Probenposition 4a_02 indizierten Anzeige bei
2,35mm. Mittenfrequenz 6.12 und Bandbreite 4.95 MHz.

4a 02 RW, timedomain

X 21170008
¥ 0.5008

[Hz] ?

Bild 112: Zeit- und Spektraldarstellung des an Probenposition 4a_02 aufgenommenen RW-Pulses,
Mittenfrequenz: 3.90 MHz, 3dB-Bandbreite 5.51 MHz

Beim Vergleich des RW- mit dem ET-Spektrum an Positioan 4a_02 fallt ein Abfal-
len der Mittenfrequenz auf 3,90 MHz auf. Es sind dennoch deutlich Spektralkom-
ponenten hoherer Frequenz vorhanden (,Buckel bei ca. 7 MHz im Spektralbild),
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deren mogliche Ursache auch im A-Bild (rot markierte Schwebung) zu finden sein
konnte.

3.3.5 Ergebnis/ Diskussion

Die Spektraluntersuchungen an der Probe 4a lassen darauf schliel3en, dass es
mittels Ultraschall moglich ist, Einfliisse der Porositat auf die Ausbreitung des Ult-
raschalls genauer zu analysieren.

Nach der Visualisierung des XCT- Datensatzes der Probe 4a wurde festgestellt,
dass die Porositat eher in Form langgestreckter, den Rovings folgenden
Schlauchporen vorliegt. Deren Morphologie ahnelt eher klassischen Zylinderboh-
rungen als feinen, statistisch verteilten spharischen Einschlissen.

Im Hinblick auf die Spektralanalyse bedeutet dies, dass der Effekt der Schwé-
chung (Absorbtion + Streuung) an solch grof3en Reflektoren kaum messbar ist, da
die Streuung beispielsweise merklich ab einem Verhaltnis von Teilchengréf3e zu
halber Wellenlange zum Tragen kommt. Angewandt auf einen monochromati-
schen Puls mit 10MHz in CFK mit einer Schallgeschwindigkeit von 3000m/s ergibt
sich durch die Beziehung

Schallgeschwindigkeitc = A4 * f

Eine Wellenlange von 0,6mm. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass Streuung an
0,6mm

Poren in CFK bei monochromatischen 10 MHz bei einer Porengrol3e < zu

erwarten ware.

Zur weiteren Untersuchung und zur zum Ziel gesetzten Quantifizierung der Porosi-
tat durch US-MessgrofRen missen zukunftig auch Proben einer Signalanalyse un-
terzogen werden, welche eher spharische und statistisch verteilte Poren aufwei-
sen.
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4  Wissenschaftliche Verwertung und Publikationen im
Rahmen des Projektes

4.1 Bachelorarbeiten und weiterfihrende Projekte

Im Rahmen dieses innovativen Projektes wurden 3 Bachelor-/Diplomarbeiten, eine
Studienarbeit und eine Masterarbeit angefertigt.

Zusatzlich bilden die Ergebnisse die Ausgangsbasis fir eine Promotion durch ei-
nen Absolventen der Hochschule Aalen. Die Promotion mit dem Thema ,Quantifi-
zierung der Porositat in Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen CFK mittels Ult-
raschall“ findet im Rahmen einer Kooperation der Hochschule Aalen und der TU
Berlin statt. Die Betreuung Ubernimmt die Hochschule Aalen, Herr Fartely ist mit
diesem Thema als Doktorand der TU Berlin angenommen. Vom Projektpartner
Areva wird die Promotion durch ein Stipendium sowie die Nutzungsmoéglichkeit
von Ultraschallprifsystemen unterstitzt.

Dartberhinaus bilden die Ergebnisse dieses Innovativen Projektes eine Grundlage
fur das beantragte und genehmigte Forschungsprojekt ,Zentrum fir Angewandte
Forschung an Hochschulen ZAFH ,SPANTEC light* mit dem Thema ,Zer-
spanungstechnologie Leichtbauwerkstoffe - Verstdndnis der quantitativen Zu-
sammenhange zwischen Werkstoff- und Anwendungseigenschaften®.

Publikationen im Rahmen des Projektes

1. S.Schuster, A.Ockert, M.Reuber, K.Pfeffer, S.Schuhmacher, HTW Aalen, M.Keigler, C.F.Maier
Europlast GmbH Koénigsbronn “Porosity Characterisation in Carbon-Composites by X-Ray-
Computed Tomografy and Image Analysis and Validation by Materialografic Targeted Micro-
section”: 3D Microstructure Meeting Nov 2011 Saarbriicken Berichtsband ISBN: 978-3-88355-
388-7 S 28-29

2. A.Ockert, K.Pfeffer, A.Schmidt, S.Schuhmacher HTW Aalen, M. Keigler C.F. Maier Europlast
GmbH Kdnigsbronn, R. Meier Areva/intelligeNDT Systems & Services GmbH Erlangen, ,Quan-
titative Bestimmung von Porositatskenngrof3en mittels Réntgencomputertomographie und 3-D-
Bildanalyse an kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen fiir die Automobil- und Flugzeugindust-
rie¥, Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft flr Zerstdrungsfreie Priiffung DGZFP, Bremen
30.Mai-1.Juni 2011; DGZFP-Berichtsband BB 127-CD ISBN 978-3-940283-33-7 P86

3. S.Schuhmacher: ,Bedeutung von CFK fir die Flugzeug- und Automobilindustrie* IWO-
Jahrestagung Nov 2010 Aalen

4. C. Fartely, S. Schuhmacher HTW Aalen, R. Meier InteligeNDT Systems & Services GmbH
Erlangen, G. Radu, R. Loffler, T. Bernthaler, HTW Aalen: ,Charakterisierung von kohlenstofffa-
serverstarkten Kunststoffen mittels Réntgencomputertomographie als Grundlage fir die Ent-
wicklung von Ultraschallprifverfahren”, Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fur Zersto-
rungsfreie Priifung DGZFP, Mai 2010 in Erfurt
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4.2

Posterbeitrag mit Kurzvortrag auf der Jahrestagung der
Deutschen Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Priifung
(DGZFP) 2010 in Erfurt sowie Posterbeitrag auf der
Fachtagung ,,Industrielle Rontgencomputertomografie*
2010 in Wels/Osterreich

Hochschule Aalen intelligeNDT A
Oberflachen- und Werkstofftechnik Systems & Services AREVA

Charakterisierung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
mittels Rontgencomputertomographie als Grundlage fiir die
Entwicklung von Ultraschallpriifverfahren

Christian Fartely ' 2, Silvia Schuhmacher 2, Rainer Meier ', Georgeta Radu 2, Ralf Léffler 2, Timo Bernthaler 2
'intelligeNDT Systems & Services GmbH, Paul — Gossen — StraBe 100, 91052 Erlangen
2 Hochschule Aalen — Technik und Wirtschait, Studiengang Oberflachen- und Werkstofftechnik, BeethovenstraBe 1, 73430 Aalen

i) Mikrofokus-CT: Darstellung der Porositat

Stetig sted And gen an die Energieell sind der Grund fr den
fhalt der F rbund wobei insb der
Einsatz K ({CFK)  ansteigt.  Zur
[s] von CFK in dm Femqung wird hauptsiichlich die
L i 0 . Umiang gen belegen, dass ske sich
zur Delakhon von M U I und P eignet.
Die Unraschallsignale walden dabei sowohl vom Sch-chlaufbau des Lammms als
auch von der g von E v und P
brw, des Material Zur Verh g dor Ul Prit sind
detailli i bezigich dieser KenngrdBen erforderich.  Als -
Untersuchungs-  baw. Referenzmethode  bietet  sich hierzu  die  Abb 5 CT-Autnahme, 3D-Ansicht b) Schnitt ca. 4.8 mm unter Qberildche. in don
Réntgencomputertomographie (CT) an. #) Gosamiaufnahme
Die CT-Untersuchungen wurden an zwei verschiodenen CFK-Typen durchgefdhn., Il MD-CFK

Hinsichilich Porositit wurden die Proben mil einer Mikrofokus-RénigenrShre
untersucht, wobei die Probendimensionen so gewdhlt wurden, dass eine
Ultraschallpriifung uorsolnen Prohen mibglich -st Bezughcn des mikrostrukturelien

Aufbaus wurde eine hoch genrihre verwendel.

) Experi

Abb. 6: CT-Aufnahme, 30- b) Schoitt ca. 1.5 mm unter dor ¢} Schnitt quer und Mngs zur
Ansichi: a) Gesamlaufnahme  OberfiSche. Die duniden Faserorentiorung. Die dunkien
Bereiche stellen Poren dar. Bereiche stollen Poren dav,

Abb. 1 : Rénigencomputertomograph  dor Abb. 2 : Prinripielior Aufbau eines CT-
Hochschule

Aslgn  (rechts) ot Systoms  nach dem  Prinzip  der
Rekonstruidionseinbeit (nks) Kogelstrahttomographie.
Abb. 7. CT-Auf 30-A (Mrkis) im MD-CFK (Marix und Fasorm trans-
b P n parent} aanwmmmmwmmmwmmwn starkon Mat .
Die Proben wurden vor den CT-M. gen mittels Uliraschall ht. Hierbei v
wurden beim CFK mit bidirekii [ i g (m Folg BO-CFK )
iert, die eing des um -6, -

12 und -18 dB aurgmesvn haben, dargesiell in Abb. 3). Beim CFK mit
g (MD-CFK), dargestelit in Abb. 4) tralen sogar
Bergiche aul, in denen das Signal der Rickwand nicht mehr zu deteklieren war.

Abb. 8: CT-Aufnahme: a) 30-Ansich! des
MD-CFK. Einzeine Faserschichten F 1 bis F
& (Dvche 200 bis 250 pm)* und dazwischen

Matrixschichten  (Dicke 30 bis

Proba Fasor- Schichidiche Rovings / F 50 pmj® ru erkennen

| odenerung | Fesemipm) 1 Meibcjum) | lum) b) Schaitt 4.5 aus Abb. 8 a), #u erkennon:
BO-CFK | bidwektional | 150..170° | o 1 80" einzelne Fasem der Schicht F 5 (links) und
MD-CFK | mutichrektional 200...250 * 30...50 * 51..57° F 4 ({rochis). sowie schwarze Poren in

Matrixschichi (mittig).

©) Schoit 56 aus Abb. 8 a). 2u erkennen:
inzeine Fasem der Schich! F 6 (links) und
F 5 jrochis). sowie mitig: schwavze Poren in
Matrixschicht

10 mm
—l0mn & d. c . o .
Abb. 3 BO-CFK mit Angaben ru lokal Abb. 4: MOD-CFK (partiell war hipr m crg:b:lssr:I Sa % EIESS Eth ° CT den i von Poren und
gemessenan  Schallschwdichungen  des ke Richowandecho fu detekieren). 9 P - “een. M
M nndm‘w (x = -808, y= -1208, 2= - deren Volumenverteilung in CFK Proben uemn gen im
I-ogen und daher wine . Die

® Samlhcho Woerte aus den CT- Messungen wurden durch L der CFK- S\ruk!ur bis hin zur Darsra!ung amzelne( Fasern, deren
malnnalograpmscnon &nllrron bestitigl. Hmrbo- kam ein Carl Zoiss ® .i\x»oplan 2 Durchmesser zwischen 5 pum und 8 um lagen, wurde mit mr\er hmammnden
und die S 4.7d llers zum Einsatz. Manofokus-CT an Proben mit A gen im M 0

Kontakt: Christian. Farlolv@intelligsNDT de
Die sind withrend mainer an der b Aalen
Bosanderer Dank gebihn dor nmo.quDT Systems & Services GmbH Hir die Unterstitzung dieser Arbeit.
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4.3 Posterbeitrag mit Kurzvortrag auf der Jahrestagung der
Deutschen Gesellschaft fur Zerstorungsfreie Priifung
(DGZFP) 2011 in Bremen
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B:dcn Wiirttemberg
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4.4 Foliensatz des Vortrages auf dem 3D Microstructure

Meeting, 2011 in Saarbriicken

#% Hochschule Aalen

- Hochschule Aalen

Porosity Characterisation in Carbon Composites by
X-Ray Computed Tomography and
Image Analysis and Validation by

Materialografic Targeted Microsection

‘- Hochschule Aalen

Sara Schustar
Ena e Supponedby the State of
B. Eng. A, Ocken
w o Baden. temberg within the
Markus Reuber t
Dipl. Ing. K. Pfaffer

Prof. Dr. 8. S

Advantages of Carbon Fibre Reinforced Plastics (CFRP)

« Very high mechanical strength
« 50 % weight reduction compared to steel, 30 % compared to Al

High modulus of elasticity

Resistance to corrosion

Very good fatigue strength

Present disadvantages
« High production costs

« Long production time

% Hochschule Aalen

. Hochschule Aalen

Development aims in industry

» Reduce production costs
« Reduce production time
» Realize mass production
—— Developing the Resin Transfer Moulding (RTM) technology

— Porosity formation is immanent in the manufacturing prozess

» FRule of thumb: 1% porosity decreases mechanical strength by 10%

Reasons for research

= Porosity decreases mechanical strength
« Distribution, size and shape of pores influences strength

« Mecessity is the evaluation of these pore parameters

#% Hochschule Aalen

# Hochschule Aalen

Purpose of the research

Mikro-CT and 3-D-Image-Analysisis a tool for

Development of Non-Destructive
Testing (NDT) -Methods

- Ultrasound

- Thermography

Strength tests

X-ray computed tomography

L .
Parameter | Microfocus | Nanofocus
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Current 240KV 18OV

Phoanix vilome|xs
+ Digitsl detector
2000 x 1500 Pixel, Pixel size ca. 124 ym

+ Detall perceptibility:
<1 pm (Nano focus tube)

+ Software usedfor analysis
Volume Graphics VGStudio MAX 2.0

= Hochschule Aalen

. Hochschule Aalen

Samples Preparation
and Computed Tomography
Measurements
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“. Hochschule Aalen

- Hochschule Aalen

+ Problem 1- Verification and Validation of volume
porosity up to now only by chemical
analysis

— No statement possible regarding the
size distribution, orientation and shape of
pores

+ Problem 2 - Calibration
—» define threshold value

Targeted Microsection and Light Microscopy for
Verification and Calibration

< Hochschule Aalen

“. Hochschule Aalen

Light microscope — image acquisition

Mosaic-Image

» Take single images

+ Owerlap of images of 10 %

= Stitch images logether

—» Creating one image with
50x magnification

Comparison of
CT-Slice and Microsection

“% Hochschule Aalen

- Hochschule Aalen

Comparison of CT-Slice and Microsection
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“% Hochschule Aalen

“ Hochschule Aalen

Segmentation with interactive global threshold value

method

Histogram

I~ + = graphic representation of grey-scale
values in one image

Creating an output image with
segments 0 and 1
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Calibration by
Comparision of segmented
CT-Slices with Microsection

(2D)
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“. Hochschule Aalen

- Hochschule Aalen

Longitudinal microsection

CT-8

{— Naon segmented

Segmented
p— CT-Shiceand
Microsection

Voxel size; 10 pm

Transverse microsection

I Non segmented

Segmented
| CT-Siiceand
M rosection
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-Comp of pores p ters of
CT-Slices and Microsection

Segenman ol pores
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Magnification of a round pore

Microsection

“ Hochschule Aalen
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Magnification of a round pore

CT-Slice Microsection

Magnification of a elongated pore

% Hochschule Aalen

“ Hochschule Aalen

Classification

Rounded shape

« based on the equivalent
diameter

Elongated shape

« based on feret min

|

Rounded shape

Small: 10-20x voxel size

Large: > 30x voxel size

Elongated shape
Small: 10-15x voxel size
i

Large: > 20x voxel size
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- Hochschule Aalen

#% Hochschule Aalen

Research results
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- Hochschule Aalen ¥ Hochschule Aalen
Average deviation of elongated shape Average deviation of elongated shape
Medium: 15-20x voxel size Small: 10-15x voxel size
N =20 pores N =20 pores
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4% Hochschule Aalen . Hochschule Aalen
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Anhang
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Bild 113: Tabelle mit Werten aus Signalanalyse bei 5MHZ der Segmente [1-1] bis [3-3] der Probe

4a
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Bild 115: Zeit und Spektraldarstellung des RW-Signals vom Sektor [1-2] der Probe 4a
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Bild 116: Zeit und Spektraldarstellung des RW-Signals vom Sektor [1-3] der Probe 4a
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Bild 117: Zeit und Spektraldarstellung des RW-Signals vom Sektor [2-1] der Probe 4a
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Bild 118: Zeit und Spektraldarstellung des RW-Signals vom Sektor [2-2] der Probe 4a
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Bild 120: Zeit und Spektraldarstellung des RW-Signals vom Sektor [3-1] der Probe 4a
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Bild 121: Zeit und Spektraldarstellung des RW-Signals vom Sektor [3-2] der Probe 4a
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Bild 122: Zeit und Spektraldarstellung des RW-Signals vom Sektor [3-3] der Probe 4a
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