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Hochauflosende Rontgen-Computertomographie
an der Hochschule Aalen/Institut fur Materialforschung

e

Schadensanalyse
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Forschung Rapid Prototyping 3D-Quantifizierung
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Anwendungsbeispiel uCT und Reverse Engineering

Uberdruckventil aus Stahl

Deviation 0.03

In Zusammenarbeit mit Inneo Solutions GmbH

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Anwendungsbeispiele uCT und Reverse Engineering

Mikro-Kugellager

10 mm

Kunststoffbauteil

In Zusammenarbeit mit Inneo Solutions GmbH

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen



Hochschule Aalen

Hohlkugel Stahl-Werkstoff: Datenbasis fur FEM-
Simulation der mechanischen Eigenschaften

Teil-transparentes 3D-Oberflachenbild

3D-0Oberflachenbild Nano-CT mit erfassten Hohlraumen

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 4
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Hohlkugel Stahl-Werkstoff: Datenbasis fur Simulation
und Reverse Engineering

Original Scan Daten Berechnungsmethode: Akkumulatorprinzip

Beispiel:
Platte mit Gber 40.000 Hohlkugeln

CAD Modell Lokalisierung

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Offen-zelliger Lotus-Type Cu-Werkstoff: Datenbasis fur
FEM-Simulation der mechanischen Eigenschaften

2D-Rdntgenprojektion 3D-Oberflachendarstellung

o Stark an-isotrope Materialverteilung - dinne Wandstege

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Nano-CT einer Hartmetall-Schneide = quantitative
Erfassung der komplexen Spanraumgeometrie
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3D-Oberflachenbild aus Nano-CT, 3D-Oberflachendaten aus Nano-CT fur Reverse
Auflésung 5 um/Voxel Engineering
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3D-Geometrie: Reverse Engineering von CT-Volumenbilder in voll
parametrisierte 3D-CAD Modelle

Abweichungen nach der
Parameterzuweisung

38 085—-W

29.1
/——7 10.5° 7
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LAcher-Schneide, Fertigungszeichnung Locher-Schneide, CAD-Modell
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Hochschule Aalen

HOochst aufgeloste 3D-Visualisierung von Pulver mittels
Nano-CT — Bsp. Aluminiumoxid Spruhgranulate

Schwammeisen Aluminiumoxid

NanoCT an Aluminiumoxid Spruhgranulat

Siliziumcarbid

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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HOochst aufgeloste 3D-Visualisierung von Pulver mittels
Nano-CT — unterschiedlichste Werkstoffe und Grof3en

Aluminim Siliziumcarbid- Siliziumcarbid- Schwammeisen
450 um

bimodal trimodal

Acetylsalicylsaure Cellulose Metal Injection Moldihg

ca. 1,6 um/Voxel

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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HOochst aufgeloste 3D-Visualisierung von Pulver mittels
Nano-CT — unterschiedlichste Werkstoffe und Grof3en

Aluminiumoxid Siliziumcarbid- Siliziumcarbid- Schwammeisen
bimodal trimodal

450 pm
—

ca. 1,6 um/Voxel

Acetylsalicylsaure Cellulose Metal Injection Molding

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen



HOochst aufgeloste 3D-Visualisierung von Pulver mittels
Nano-CT — unterschiedlichste Werkstoffe und Grof3en

Aluiniuoxid Siliziumcarbid- Siliziumcarbid- Schwammeisen
bimodal trimodal

1400 pm
—

ca. 1,6 um/Voxel

Acetylsalicylsaure Cellulose Metal Injection Molding

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen



“# Hochschule Aalen

Quantitative Bestimmung der wahren Partikelgrdf3en-
verteilung mittels 3D-Bildanalyse und Nano-CT

< 100
ke = - 3D CT - volumengl. Kugkel@
2 S - 2D SteMi - ECD
g 2 80 | =@ Laserbeugung
==
22 S 60
2 o >
0 | )
(O}
T 40
o < _
o = o 20
£ 5 -
o0
- 5 0
5 S 1 10 100 1000
PartikelgréRe [um]
- o Details CT-Messung Al,O,; Spruhgranulat:
83 > Nano-CT
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nanoCT-Analyse einer Keramik mit stark vernetzen
Porenkanalen und bimodaler Grdf3enverteilung

NanoCT: 3D-Ansicht im Detall

Permeabilitat

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 14
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3D-Bildanalyse zur Bestimmung der geometrischen
Perkolation offen-poroser Keramikkorper (z.B. Filter)

Nano-CT eines offen-pordsen keramischen Filters, Auflosung: 1,5 pm/Voxel

In Zusammenarbeit mit Hochschule Darmstadt, Fraunhofer ITWM

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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3D-Bildanalyse zur Bestimmung der geometrischen
Perkolation offen-poroser Keramikkorper (z.B. Filter)

Orth. zur yz-Ebene 4£i Orth. zur xz-Ebene
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Ausgewerteter Teilbereich aus Gesamtvolumen

In Zusammenarbeit mit Hochschule Darmstadt, Fraunhofer ITWM
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3D-Bildanalyse zur Bestimmung der geometrischen
Perkolation offen-poroser Keramikkorper (z.B. Filter)

Perkolierendes Volumen orthogonal zur yz-Ebene

Darstellung des perkolierenden Volumens  &a
far PartikelgréBen bis 13 um.'§ el

3.0
I
2 caoAb einer PartikelgéBe von 15 pm perkoliert
% die gréBte Zusammenhangskomponente das

Volumen nicht mehr.

In Zusammenarbeit mit Hochschule Darmstadt, Fraunhofer ITWM

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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CT-Analyse von stahlfaserverstarktem

Hochlelstungsbeton (high-performance concrete)
: NiCr-Draht
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-Axial Schnitt

CT
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CT-Analyse von stahlfaserverstarktem

Hochleistungsbeton (high-performance concrete)

NiCr-Draht

Digitalkamera
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Visualisierung der Porositat eines gewobenen CFK
Bauteils mittles uCT

angeschnittene 3D-Oberflachenbilder

21,19 mm

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 20
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HOochst aufgeldste Visualisierung von Faserorientierung und
Schichtaufbau eines gewobenen CFK Bauteils mittels Nano-CT

4 ‘ s S

| ¢ Iy . ! ; )‘z n S,

o i "v:}'f}, %\
DR G L L T r s

Detailausschnitt:
Kohlenstofffasern

Angeschnittenes 3D-Oberflachenbild Nano-CT mit 1,1 um Voxelgr6Be

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Raw material of cathode active material with mixed
oxides and tendencies of agglomeration

. ‘ - -y & -.‘... | _; l : f".‘ '
oxide type 1 max. ~ 65 um oxide type 2 max. ~ 70 pm e

2011 Materials Research Institute Aalen - Loffler 22
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High resolution CT of cathode foil of no-name
Lithium ion battery = Discrepancies to data sheet

|axon/wn 4

SEM/EDS shows lanthanum-rich
additives = not declared

{3 -

—

Detector = RBSD File Name = Nr.5_IMR_18650_E_06.tif

Materials Research Institute Aalen - Loffler
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Anwendungsbeispiel Medizintechnik: Visualisierung
Mikrochipstrukturen ftr bionische Applikationen

Rekonstruiertes 3D-Bild des Platin Anteils

2D-Rontgenprojektion mit Nano-CT
mit 0,5 pm/Voxel Auflosung

In Zusammenarbeit mit University of New South Wales,
Graduate School of Biomedical Engineering, Australien

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Anwendungsbeispiel Medizintechnik: Visualisierung
Mikrochipstrukturen ftr bionische Applikationen

Queransicht

Schnittdarstellung

In Zusammenarbeit mit University of New South Wales,
Graduate School of Biomedical Engineering, Australien

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen



Anwendungsbeispiel Medizintechnik zur Visualisierung
von Knochen (osteoporotischer Hiuftgelenkkopf)

10000 pm
Auflosung: 105 um/Voxel Auflosung: 90 um/Voxel
Medizinischer Computertomograph vltome|x s - Mikrofokusrohre

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Anwendungsbeispiel Medizintechnik zur Visualisierung
von Knochenstrukturen mittels Nano-CT (Bohrkern)

Sagittal-Ebene Frontal-Ebene

e Bohrkerntomographie (& ca. 3 mm), Auflésung ~ 8 um/Vx
o Qualitativ anisotrope Spongiosastruktur erkennbar

= durchlassiger” in Z-Richtung (H6he)
= X und Y-Richtung relativ gleich im Aufbau

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Zerstorungsfreie Untersuchung in Hochstauflosung,
Beispiel Silicium-Mikrosystem fur Sensoren (MEMS)

Stereomikroskop 3D-Oberflachenbild Nano-CT

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 28
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Zerstorungsfreie Untersuchung in Hochstauflosung,
Beispiel Silicium-Mikrosystem flr Sensoren

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 29
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Zerstorungsfreie Untersuchung in Hochstauflésung,
Beispiel Silicium-Mikrosystem flr Sensoren

100 pm

Angeschnittenes 3D-Oberflachenbild Nano-CT

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen



Mikrometerfeine innere Strukturen in 3D in MEMS
Auflésung 0,5 um/Voxel = struktureller Aufbau

.Nf.') '
)
8 el

106 Hm

2D-Schnittebene aus Volumenbild Nano-CT

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 31
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Mikrometerfeine innere Strukturen in 3D in MEMS
Auflésung 0,5 um/Voxel = struktureller Aufbau
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2D-Schnittebene aus Volumenbild der Nano-CT
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Fehler in Bauteilen: Poren in lasergeschwell3tem
Aluminiumdruckguss

AlSi10Mg, TruDisk 8002, bifokal, d; = 0,4 mm, He/Ar (1:1), Blechdicke: 2 mm

(N Coat
/’* { : i" - 9. Q .".-.' :

Langsschliff

Lichtmikroskopie

06. MDA 1 Prof. Dr.-Ing. L. KalliénstRudfiD ManerialfdRseheingAleleer GielRereikolloquium
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Fehler in Bauteilen: Raumliche Quantifizierung der Poren
und GroRenverteilung mittels uCT Iin Laserschweil3naht

140

120

100

80

60 -

Porenanzahl

40 -

20 -

AIS|10Mg,v 5 m/min, Druckguss

Porendurchmesser [mm]

06. MDA 1 Prof. Dr.-Ing. L. KalliénstRudfiD ManerialfdRseheingAleleer GielRereikolloquium



Fehler in Bauteilen
Beispiel: Al,O;-Keramik + kunstlich eingebrachte Fehler

Axial-Ebene

Direktstrahlréhre 225 kV, Auflosung 24 um/Voxel .

=» Zuverlassigkeit und Festigkeit von Bauteilen

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Fehler in Bauteilen
Beispiel: Lunkerverteilung in Kunststoffspritzgussteil

Kachelbild einer zielpraparierten Ebene
Bildauflosung ~2 pm/Pixel

* radialsymmetrische Lunkeranordnung
» GroRenverteilung und Position abhéangig von Herstellungsprozess
=» Zuverlassigkeit und Festigkeit von Bauteilen

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Domanenbestimmung eines gefriergegossenen Al,O;-
Grunkorpers mittles Nano-CT

Vet
Rt

3D-Oberflachenbild Nano-CT

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Kontrolle der Schmelzinfiltration in einer AI-MMC
Einzeldomane (AlSi12/Al,0,/40,,) mittels Nano-CT

Kantenlange des Wiirfels 500 um

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen



Li-lonen-Akkumulatoren: Mdglichkeit feingeometrische
Auswertungen und Messen von Elektrodenparametern

frontal

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 39



“#. Hochschule Aalen

Li-lonen-Akkumulatoren: Vergleich Feingeometrie und
Aufbau von Zellen verschiedener Hersteller

Sanyo UR 18650 LG ChemICR Panasonic CGR Panasonic CGR VRI 18650 C4

18650 18650 CF 18650CG

10EJIUE-1D

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 40



2D-Rdntgenprojektionshbild 3D Oberflachendarstellung uCT

In Zusammenarbeit mit Federsee Museum Bad Buchau

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen



Archéaologie: Schadel Junge (6 Jahre) — Alter ca. 3000
Jahre; Volumenbild in Schnittbild Darstellung

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen 42
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Archéaologie: Schadel Junge (6 Jahre) — Alter ca. 3000
Jahre; Oberflachendatensatz flr Rapid-Prototyping
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In Zusammenarbeit mit Federsee Museum Bad Buchau
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Archéaologie: Schadel Junge (6 Jahre) — Alter ca. 3000 Jahre

Photographie Federsee-Museum 3D Oberflachendarstellung uCT

In Zusammenarbeit mit Federsee Museum Bad Buchau

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen
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Archéaologie: Schadel Junge (6 Jahre) — Alter ca. 3000 Jahre

Seitenansicht links Seitenansicht rechts
3D Oberflachendarstellung uCT 3D Oberflachendarstellung uCT

In Zusammenarbeit mit Federsee Museum Bad Buchau
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Archaologie: Nano-CT an einer ca. 24.000 Jahre alten
“Geschossspitze” (Lonetal) = Rapid Prototyping

3D-Volumen In Zusammenarbeit mit
i Universitat Tlbingen

2D-Oberflache

"Ry Wy
Sl 87

&
% m"i%;!:a_»' -

3D-Oberflache . '@
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Archaologie: Nano-CT an einer 35000 Jahre alten
“Elfenbeinperle” (Lonetal) 2> Rapid Prototyping

. In Zusammenarbeit mit
3D-Oberflache aus CT Universitat Tibingen

26.11.2012 Institut fur Materialforschung Aalen



