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|. EINLEITUNG

In Zeiten stetig steigender Anforderungen an die Energieeffizienz sind Gewichtseinsparungen und damit verbunden
Werkstoffe mit hoher Leistungsfahigkeit gefragt. Faserverbundkunststoffe und hier insbesondere kohlenstofffaser-
verstarkte Kunststoffe (CFK) zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Struktur an die spater aufzunehmenden Lasten
angepasst werden kann, wodurch hohe Festigkeit bei erheblichen Gewichts— und Kosteneinsparungen realisierbar
sind.

In der Industrie sind zahlreiche Herstellungsverfahren fur CFK im Einsatz, von denen hauptsachlich die Autoklav—
und Harzinjektionsverfahren (RTM) industriell eingesetzt werden, da durch diese hochste Bauteilfestigkeiten zu er-
reichen sind.

In dieser Arbeit werden die leistungsfahige Werkzeuge zur dreidimensionalen quantitativen Charakterisiereng von
Porositatskennwerten in CFK-Strukturen mittels Rontgencomputertomographie und 3D-Bildanalyse entwickelt und
eingesetzt.

Il. ZIEL

e Herstellung der Versuchsbauteile mit kunstlich eingebrachter Porositat fur die nachfolgenden Untersuchungen
der gezielten Schliffpraparation und Segmentierungsverfahren

e Rontgencomputertomografie der CFK-Proben.

e \erifizieren der CT-Aufnahmen mittels Schliffbild anhand der Zielpraparation und einem Vergleich eines CT-Slice
mit dem entsprechenden Schliffbild

e Quantitative Bildanalyse mit statistischen Auswertung des CT-Messfehlers. Vergleich verschiedener Bildanalyse-
verfahren und Auswertung mit Bildbearbeitungssoftware.

e Bestimmung der Porositat mit quantitativer Aussage fur verschiedene CFK-Volumenelemente.

lll. VORGEHEN UND ERGEBNISSE

Gerate und Software

e Rontgencomputertomograph phoenix|x-ray®© v|tomex|x s mit zwei Rontgenrohren (Mikro— und Nanofokus) mit
3D-Analys-Software VG StudioMax 2.0 von Volume Graphics©

e Praparationsmaschine von Streuers© RotoPol-31

e Auflichtmikroskop von Zeiss Axio Plan 2 und AxioVision 4.8 Software von Carl Zeiss Microlmaging GmbH

Abb. 1: Fir die Untersuchun-
gen verwendete Geréte der
Hochschule Aalen: Computerto-
mograph v|tome|x (a), Mikro—
und Nanofokusrbhre des Com-
putertomografen (b), Streuers
RotoPol-31 Préaparationsma-
schine (c) und Mikroskop Axio
Plan 2 (d).
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Abb. 2: Mittels RTM-Verfahren in 4 Hauptschritten (1-4) hergestellte CFK-Versuchsbauteilen. Entnommene CFK-Probe (rechts).

Materialografische Zielpraparation der CFK-Proben

3D-Volumen CFK-Probe  Abb. 3: Schematische e Die Ubereinstimmung eines
Darstellung der Zielprdpa- g iffbildes mit einem CT-
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Abb. 4: CT-Slices und auf entsprechende Tiefenlage praparierte Schliffbilder unterschiedlichen CFK-Versuchsproben
1 - Porositét, 2 - Faser, 3 - Kunststoffmatrix
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Abb. 5: Segmentierte CT-Slices und auf entsprechende Tiefenlage praparierte Schliffbilder.
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Untersuchungen von 3 Segmentierungsverfahren

Es wurden drei verschiedene Verfahren untersucht: Interaktiv, Momenten und Entropie.

Segmentierungsverfahren e Die segmentierte Porositat lieferte festgelegte Po-
renkenngrof3en, die miteinander verglichen werden

konnen.

Automatisch

Interaktiv

Momente und Entropie

Manuelle Bestimmung
des Schwellwertes

Festlegen des Grenzbereichs mit

"input range” Abb. 6: Schematische Darstellung der untersuchten Segmentie-

rungsverfahren.

Auswertung fur eine statistisch relevante Anzahl an Poren in CFK-Versuchsproben

Es wird ein statistisch relevanter Anzahl (N=90)
an Poren wie folgt ausgewertet:

CT-Slice Vergleich der KenngréBen Schliffbild

e Bildung des Vergleichspaares aus einer Pore im
CT-Slice und desselben Pore im Schliffbild

e Bestimmung der relativen und absoluten Abwei-
chungen fur jede ermittelte Porenkenngrol}e

KGer 1/KGwm1 >

Abweichung %

KGer 2T KGw 2

e Darstellung der relativen und absoluten Abwei-
chungen fur alle Porenkenngrof3en tber alle un-
tersuchte CT-Slices

KGer 3T KGwu 3 ¢

T

KG - Kenngralte

Abb. 7: Schematische Darstellung des statistischen Vergleiches fiir die
Ermittlung der Abweichung eines CT-Bildes vom Schliffbild (Referenz).

Abweichung der PorenkenngroRen von segmentierten CT-Slices und Schliffbildern fur
eine statistisch relevante Anzahl von Poren
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Abb. 8: Relative Abweichungen von Porositadtskenngrél8en aller untersuchten CT-Slices gegentiber dem Schliffbild .

ERGEBNISSE:

e CT und Schliffbilder liefern sehr gute Ubereinstimmung mit einer relativen Abweichung von 2,75 % fiir 10 uym
und 3,38 % fur 20 um Voxelgrole bei Flachenporositaten

e drei ausgewahlten Verfahren liefern hervorragende Ergebnisse. Das Entropie- und Momenten-Verfahren liefern
annahernd gleiche Ergebnisse bei der Segmentierung

3D-Volumenauswertung der PorositatskenngroRen in CFK-Versuchsproben mit den
entwickelten Segmentierungsverfahren
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V. FAZIT

Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe von verschiedenen schwellenwertbasierenden Segmentierungsverfahren fur
die Auswertung computertomografischer Aufnahmen Porositat in CFK qualitativ und quantitativ erfasst werden
kann. Die dabei angewendeten Segmentierungsmethoden ermoglichen die Charakterisierung, Vermessung und
Abstimmung von Porositat in 3D-Volumen mit hoher Genauigkeit.

Die problemspezifisch angepassten Bildanalyseverfahren ermoglichen eine quantitative Beschreibung relevanter
Porencharakteristika. Hierbei stand die Analyse bildmorphologischer Eigenschaften wie Struktur, langliche Ausdeh-
nung sowie Bestimmung von Porositatskenngrol3en, Porengrof3enverteilung und Porenform in CFK im Mittelpunkt.
Die Entwicklung von CT-basierten Verfahren zur Analyse dieser Eigenschaften schafft die Basis fur die weiteren
zukunftigen Untersuchungen.
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