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Kurzfassung

Kurzfassung

Porositat hat in Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen negative Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften. Primarbauteile der Luftfahrtindustrie werden z. B. bei Airbus in
der Fertigung u. a. wegen diesem festigkeitsreduzierenden Qualitatsmerkmal zu 100 % mit
vergleichenden zerstérungsfreien Prifverfahren wie der Ultraschallprifung untersucht. Diese
und weitere bekannte Prifmethoden liefern entweder nur zweidimensionale oder ungenaue
Informationen uber die Poren. Die vorliegende Arbeit behandelt die dreidimensionale
gquantitative  Porositatscharakterisierung von CFK-Werkstoffen mit der Roéntgen-
Computertomografie (CT). Sie kann hierauf basierend z. B. als Referenzmethode oder sog.
Eskalationsmethode flr einzelne Bauteilbereiche oder kleinere Komponenten eingesetzt
werden. Es wird die erarbeitete CT-Porositatsprifmethodik zur Durchfiihrung zuverlassiger
Porositatscharakterisierungen, dessen EinflussgroRen, Auswirkungen und Grenzen in Bezug
auf die ermittelte Volumenporositat und auf weitere Bewertungskriterien vorgestellt. Die
Untersuchungen wurden experimentell durch CT-Messungen an Proben unterschiedlicher
Laminate und durch CT-Simulationen an Porenmodellen mit unterschiedlichem
Porositatsgehalt, Porengeometrie und -gréf3e durchgefuhrt. Die jeweils dazu entwickelte
Methodik wird vorgestellt. Es wurden auf3erdem Methoden zur Prifung der Zuverlassigkeit und
Genauigkeit des Verfahrens erarbeitet, darauf angewendet und dargelegt. Die
Porositatsermittlungsergebnisse wurden in einem Vergleich mit der Ultraschall- und
materialografischen Schliffpriifung gegentbergestellt und diskutiert. Eine Empfehlung zur
Anwendung der CT-Porositatscharakterisierung, dessen Grenzen und mdgliche zukinftige
Einsatzmdglichkeiten sind abschlieRend aufgezeigt.




Abstract

Abstract

Porosity in Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) has negative effects on the mechanical
behavior of the material. Due to its strength reducing quality characteristic, primary
components are 100 % inspected in aeronautic industries (e. g. at Airbus) by using for example
ultrasonic testing. This and other known testing methods provide either two-dimensional or
unprecise information of pores. This thesis is about the three-dimensional quantitative porosity
characterization of CFRP materials with x-ray computed tomography (CT). It can be used e. g.
as a reference or escalation method to analyze local regions of large components or smaller
specimens. The work on the CT testing method for analyzing porosity with highly reliable
characterization results, influencing parameters, effects and limitations in relation to the
determined volume porosity and further evaluation criteria is shown. The study was
experimentally carried-out by CT measurements on different laminate specimens and CT
simulations on pore models with different pore content, geometry and size. Therefore, the
corresponding developed method for each is described. Furthermore, methods for analyzing
the reliability and accuracy of the procedure were elaborated and applied. The CT porosity
determination results were compared and discussed with results of other testing methods such
as ultrasonic testing and materialography. A recommendation for the use of the CT porosity
characterization, its limitations and possible fields of application are conclusively
demonstrated.




Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
[z T a1 6= o [0 1 o USSP [
KU ZE@S SUNQ ettt 1]
Y 0 1= = T PP v
INNAITSVEIZEICNNIS oo Vv
F Y o] 18T 74V g Lo =1 o S VIl
[0 ] 0 0= 4= Lo 1 =1 o P X
O T o 1= 1 U g o PP 1
1.1 ProbDIemMSLEIIUNG ......uuueiiiiiiiiiiii i 1
1.2 Ziel und Vorgehensweise der Arbeit ..........cooiiiiiiiiiiii e e 3
1.3 Zerstorende- und zerstérungsfreie Prifmethoden zur Porositatsbestimmung......... 5
1.3.1 Materialografie .......cccoeeeeeeeeeeeeee e 5
1.3.2 Nasschemische Prifung nach DIN EN 2564:1998.........ccccceeeeviiiiiiiiiinneeennn, 6
1.3.3 AKLIVE Thermografi@ ... e 6
1.3.4 UIRraschallprifung ........coooeeooioeeeee e 7
1.3.5 ComputertomMOgrafi® ........ccoeeeieeeeee e 11
1.4 Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe .............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 12
1.4.1 FertigungSVerfanren ... 13
1.4.2 Porositat in CFK-Werkstoffen............oooeviiiiiiiie e 14
2 Rontgen-Durchstrahlungspriufung und -Computertomografie..........cccccvvvveeiinnnnnns 16
2.1 RONIGENQUEIIE. ... ..o e e e e e e e e e ar s 16
2.2 Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie............cccooeeeeeeeeeeeeeeee, 17
2.3 Bildgebende Detektion von Rontgenstrahlung ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiii e, 22
2.4 Datenrekonstruktion in der Computertomografie...........ccoooveeeiiiiiiiiiiinieeeeenn 22
2.5 Artefakte in der Computertomografi€ ... 24
2.5.1 Strahlaufh8rtung ... 24
2.5.2 Partialvolumenartefakie ...........coooi i 25
2.5.3 RINGANEfaKie .....ooeeii e 26
2.5.4 Streustrahlungsartefakte............cccoviiiiiii 28
2.6 Bewertung der BildqUalitat .............coooeiiiiiiii e 28
2.6.1 RAUSCREN ... e 28
2.6.2 Geometrische UNSCharfe ...........cccii 31
2.6.3 OrtSAUFIOSUNG ....ovvviiiie e e e e s e e e e e et a e e e aaeeennees 31
3 Porositatsevaluierung von Computertomografiedaten ...........ccccccveeeeiieeeeieiivinnnnnn. 35




Inhaltsverzeichnis

3.1 Begriffsdefinitionen zur CFK-POFOSItAL ............cooeiiiieeeeeeeeeeee e 35
3.2 Charakterisierungsmerkmale der CFK-POroSitat...........cccoevvieeiiiiiiiiiiiie e, 38
3.3 Segmentierungsverfalren....... ..o 44

3.3.1 Globale POrensegmenti€rUng.........ccuveeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeee e 44

3.3.2 Lokaladaptive Porensegmentierung..........ccevvvuuviiiieiieeeeeeeiiiiiiee e e e e 51
CT-Simulation und CFK-Modellierung ... 54
4.1 Oberflachenextraktion realer CFK-POrOSItat..............cooiiieiiiiiiiiiie e 54
4.2 Modellierung synthetischer CFK-POIrOSItat ............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee 57
4.3 FE-Netzerzeugung und DiSKIetiSIEIUNG......cieeeiiiiiiiiiiice e 62
4.4 CT-SimulationsalgorithmMen...........oooviviiiiiiiiiiiii e 66

4.4.1 Raytracing-SiMUIALION ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 67

4.4.2 Monte-Carlo-SimUIation .............cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 69
4.5 Simulationsumgebung CIVA L1 ... 70
4.6 Modellierung VON RAUSCNEN.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeee e 73

4.6.1 Rauschen aus statistischen Verteilungen...........cccooveeeeiiiiiiiiiin e, 73

4.6.2 Rauschen aus experimentellen Rauschleistungsspektren (NPS)................ 74
4.7 FehlerpiXel-KOIEKIUT ........ooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 78
Untersuchung von Haupteinflussfaktoren der Porositatsermittiung ...................... 81
5.1 Nominelle VOXEIGIOMBE. .......ccooeeeiiiiiei et e e e e ar s 81
5.2 Anzahl an Projektionen ..........oooo oo 89
5.3 RaAUSCheN iN CT-DAaten ........ccoouiiiiiiiii e e e et e e e e e e eeeeeaans 91
5.4 Geometrische UNSCharfe ..., 94
5.5 BildUNSChAITE ..o 96
5.6 DrehzentrUmSTERNIET ... .o e 102
5.7 Faservolumengehalt ... 107
Zuverlassigkeitsuntersuchungen zur CT-Porositatscharakterisierung ................ 109
6.1 Empirisches Modell zur rekursiven Analyse der Messabweichung....................... 109
6.2 POD-Modell zur Analyse von Fehler- und Detektionswahrscheinlichkeiten.......... 117

6.2.1 POD-ANalyse NAaCh BEIENS .......ccooeiiiiiiiiiiiie et e e 118

6.2.2 Experimentelle Untersuchungen ............cccoooo oo 128
Diskussion und Vergleich von Porositatsbestimmungsmethoden ....................... 139
7.1 Computertomografische Porositatshestimmung...........ccoevveiiiiiiiie e, 139
7.2 Vergleich: CT- und materialografische Porositatsbestimmung .............cccccevveennnn. 140
7.3 Vergleich: CT- und US-Porositatsbestimmung............cccooooeeiiiiiiiiiini e, 146

7.3.1 Studie 1: Untersuchungen an einem Material X CFK-Gelege.................... 146

7.3.2 Studie 2: Untersuchungen an einem M18/1 AS4C CFK-Gelege................ 151

VI



Inhaltsverzeichnis

8 Zusammenfassung Und AUSDIICK ....coooooiiiiiiiiii e 157
MethodiK: CT-SIMUIALION ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiieiibi bbb bbesbennebeebnsennees 157
Methodik: CT-DatenaUSWEITUNG ... .....ccevieuiiiiiiiieeeeeeeeiiiiee s e e e e e e e e et e e e e e eearrra e eeaes 157
Haupteinflussfaktoren auf die CT-Porositatsermittlung...............cccccevveeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 158
Zuverlassigkeitsuntersuchung zur CT-Porositatscharakterisierung ............cccccceevvvnnnn. 160
AUSDIICK it 160

Y g1 o = 1 o S 162
N O I Y1 (=T o o PP 162

A.1  Rontgenroéhren: Viscom XT9225-DED und XT9160-TED.............ccevvvunnnn.. 164

A.2  RoOntgenspektren der RONtGENIONIeN ..........uueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 167

A.3  Detektor PerkinElImer XRD 0820 CNI15........ccuvviiiiiieiieiieeiiieee e 168

A.4  Detektorsensitivitat des PerkinElmer XRD 0820 CN15 Detektors ............. 169

B Porenmodelle und Porenproben ............cooiiiiiiiiiiiiiice e 170

B.1  POrenproben ... 170

B.2  Synthetisch generierte Porenmodelle...........cccoooooiiiiiiiiiieiee e, 172

C Grafische Benutzeroberflachen zur Porenmodellierung ............coooeeeeiieeiiiiiininnnnnn. 177

D Rauschen aus experimentellen Rauschleistungsspektren (NPS).............ccccvvvneee 178

D.1  Vergleich von synthetischem NPS- und realem Rauschen....................... 178

E  Modulibertragungsfunktionen.............uuuiiiiiiiiiiiicce e 179
(LT AU V=] 7= o] o T 181
Liste eigener VerdffentlicChUNGen ... e 193

Vi



Abklrzungen

Abklrzungen

AGI Airbus Group Innovations

ASCII American Standard Code for Information Interchange (dt. Amerikanischer
Standard-Code fur Informationsaustausch)

BSH Bildschirmhohe des Ultraschallsignals (auch bekannt als Formelzeichen mit
der Einheit [%, dB]).

CAD Computer-Aided Design (dt. rechnerunterstiitztes Konstruieren)

CAM Computer-Aided Manufacturing (dt. rechnerunterstitzte Fertigung)

CEA Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
(dt. Kommissariat fur Atomenergie und alternative Energien)

CFK Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (C fur lat. Carbon=Kohlenstoff)

CT Computertomografie

DFT, IDFT Diskrete Fourier-Transformation, inverse diskrete Fourier-Transformation

DQE Detective Quantum Efficiency (dt. Detektionsquanteneffizienz)

ESF Edge Spread Function (dt. Eckenantwortfunktion, auch bekannt als
Formelzeichen mit der Einheit [Grauwert])

FDK Feldkamp-Davis-Kress (Rekonstruktionsalgorithmus)

FE, FEM Finite-Elemente Methode

FFT Fast-Fourier-Transformation (dt. schnelle Fourier-Transformation)

FH 0O Fachhochschule Obergsterreich

FVK Faserverstarkter Kunststoff (engl. Composite)

GUI Graphical User Interface (dt. grafische Benutzeroberflache)

ILSS Interlaminar Shear Strength (dt. interlaminare Scherfestigkeit)

IR Infrarot (Strahlung)

LOI Line Of Interest (dt. Linie besonderen Interessens)

Lp Linienpaare (auch als Einheit z. B. [Lp/mm] bekannt)

LRI Liquid Resin Infusion (dt. Harzinfusion)

LSF Line Spread Function (dt. Linienantwortfunktion, auch bekannt als
Formelzeichen mit der Einheit [Grauwert/mm)])

LUT Look Up Tables (dt. Ubersetzungstabellen)

MC Monte-Carlo

ML Maximum Likelihood

MTF Modulation Transfer Function (dt. Modulibertragungsfunktion, auch
bekannt als Formelzeichen mit der Einheit [%])

NASA National Aeronautics and Space Administration (dt. Nationale Aeronautik-

und Raumfahrtbehérde)

Vil



Abklrzungen

NDT
NIST

NPS

PEEK

PEI
POD
RD
RE
REV

ROI
RT
RTM
SLAC

SLI

SNR
ST
STL
ToF
ub
UT, US
VAP

VG
Vol.
ZfP

Non-Destructive Testing (dt. zerstorungsfreie Prifung)

National Institute of Standards and Technology (dt. Nationales Institut fur
Standards und Technologie)

Noise Power Spectrum (dt. Rauschleistungsspektrum, auch bekannt als
Formelzeichen)

Polyetheretherketon (thermoplastischer hochtemperaturbestandiger
Kunststoff)

Polyetherimid (thermoplastischer hochtemperaturbestandiger Kunststoff)
Probability of Detection (dt. Auffindwahrscheinlichkeit)

Resampling Distance (dt. Neuabtastung)

Ruckwandecho (auch bekannt als Formelzeichen mit der Einheit [%, dB])

Ruckwandechoverminderung (auch bekannt als Formelzeichen mit der
Einheit [%, dB])

Region of Interest (dt. Bereich besonderen Interessens)
Radiographic Testing (dt. Rontgenprifung, Durchstrahlungsprifung)
Resin Transfer Moulding (dt. Harzinjektionsverfahren)

Stanford Linear Accelerator Center (Forschungseinrichtung des
Department of Energy der Vereinigten Staaten)

Single Line Injection (Verfahren zur Herstellung von
Faserverbundbauteilen)

Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses (engl. Signal-Noise-Ratio)
Vereinfachungstoleranz (engl. Simplification Tolerance, ST)

Stereo Lithography (Standardschnittstelle von CAD-Systemen)

Time of Flight (dt. Laufzeitdifferenz zwischen Austritts- und Eintrittsecho)
Unidirektional

Ultrasonic Testing (dt. Ultraschallpriifung), Ultraschall

Vacuum Assisted Process (Verfahren zur Herstellung von
Faserverbundbauteilen)

Volume Graphics
Volumen

Zerstorungsfreie Priifung




Formelzeichen

Formelzeichen

Symbol

dsqt, dgecr Ath

Apa(x,y)
Apr
Ay y(2), Ay, (¥),
Azy(x)
Byr(x,y,2)
Epp
Eyin
Fo(u,v), Py(t)
Iy
P, (u,v)
Uy
Ug
Vi(u,0)
Vu

RESIIIENS

Wg, W,
as
dr, Sk
fot,7)
fav
fn (), fp(x)
fra

Np,NMproj

Einheit
m2

m2

m2

m

m2

m2

3 3 '

Beschreibung

Schwellwerte der POD Berechnung
Flache des Grundmaterials
Gesamtporenflache
Porenoberflache

Funktion der Porenkonzentration
Porenprojektionsflache

Schnittflache einer Pore

Binarisierte Porenprojektionsflache
Photonenenergie

Kinetische Energie

Projektion, Projektionszeile des Winkels 6
Heizstrom der Kathode (Réntgenrdhre)
Fourier-Transformierte der k-ten Projektion py,
Beschleunigungsspannung

Geometrische Unscharfe

Varianz-Kovarianz Matrix der POD Berechnung
Materialvolumen

Gesamtvolumen eines Korpers oder einer ROI
Porenvolumen

Faser- und Harzmasseanteil
Schallschwachungskoeffizient

Fokusgrolie

Ruckprojizierte Projektion des Winkels 6
Kompaktheit einer Pore
Normalverteilungsfunktion und Poisson-Verteilungsfunktion
Volumen-zu-Oberflachen-Verhaltnis

Anzahl an Projektionen

Anzahl an Pixel der Rekonstruktionsbreite
Oberflachenvektor einer Pore

Positionsvektor einer Pore

Verhaltnis der Ist- und Soll-Anzahl an Projektionen




Formelzeichen

Teo (X, Ty (X)
T
Sp
Sy
Sx» Sy, Sz
®p, Vo
1l
W Hp, Ue, HE

a,a
h(g), h(1)
C]
A(e,6,9),
B(x,y,2)
B(x,y,2)
D(E)

E
F(Z)
F(f)
FDA
FOA
H(u)
1(6)
L1
L
L(6)

M(x,y,7)
ODA

R, T
SNR
u(o)

3 3 3 3 3

Vol.-%

1/m

1 3 3 1

Funktion zur Beschreibung der Aul3enkontur eines Rovings
Radius der Pore i

Pixelgrolie, Pixelkantenlange

VoxelgroRRe, Voxelkantenlange

GroRRe eines Objekts in z. B.in x,y,z

Porositat, Volumenporositat

Mittelwert

Linearer Schwéachungskoeffizient und dessen Anteile (Photoeffekt,
Comptonstreuung, Elektronenpaarbildung)

Signal- und Fehlergrof3e der POD Berechnung
Haufigkeitsverteilung der Grauwerte g und Porenléngen [
Winkelposition

Euler-Transformationsmatrix (Rotation),
Transformationsmatrix (Translation)

Binarisierte Voxeldaten

Detektorsensitivitatsfunktion

Energie

Gaul3sches Fehlerintegral

Kumulative Normalverteilungsfunktion der Frequenz
Fokus-Detektor Abstand

Fokus-Objekt Abstand

Filterkern der Rekonstruktion

Fisher Information der POD Berechnung
Strahlungsintensitat, Ausgangsstrahlungsintensitat
Langenvektor eines Objekts

Likelihood Funktion

Geometrische VergréfRerung

Binare Maske segmentierter Poren

Objekt-Detektor Abstand

BelichtungsgroRle

Transmissions- und Reflektionsfaktor
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (engl. Signal-Noise-Ratio)
Score Function der POD Berechnung

Koordinatensystem

XI



Formelzeichen

n(x)

p(x,y)

0(Bo, b1,0)
P, Pc, Py

g

Y

N/mz2

m2/s

rad, deg

Transformiertes Koordinatensystem
Schallkennimpedanz

Ordnungszahl

Breite und Hohe eines Rovings
Geschwindigkeit, Schallgeschwindigkeit
Dicke und Durchmesser

Binare Fehlerkarte der Fehlerpixelkorrektur
Frequenz, diverse Korrekturfaktoren
Grauwert

Normalverteilungsfunktion des Signals 4 der POD Berechnung
Thermische Leitfahigkeit

Lange

Masse

Funktion zur Beschreibung der neutralen Faser eines
Rovingverlaufs

Schalldruck
Projektion

Diverse Verhaltnisse, Quotienten und Differenzen (engl. ratio)

Zeit, Belichtungszeit/Integrationszeit des Detektors, Schwellwert der

Porensegmentierung

Wegstrecke

Thermische Diffusivitat

Diverse Winkel

Normalverteilter Fehler der POD Berechnung
Gradient von Grauwertdaten
ML-Schatzwerte der POD Berechnung
Dichte, Probekorperdichte, Faserdichte
Standardabweichung

Spharizitat

Xl



Einleitung

1 Einleitung

Im folgenden einleitenden Kapitel werden die aktuelle Problemstellung, das Ziel und die
Vorgehensweise dieser Arbeit erlautert. Dartber hinaus wird der Stand der Technik zur
guantitativen  Porositatsbestimmung von CFK-Werkstoffen mit zerstérenden und
zerstorungsfreien Prifmethoden dargelegt, welche in einer Auswahl auch fur eine
vergleichende Diskussion in Kapitel 7 herangezogen werden. Zudem wird das bereits
bekannte Verfahren zur CFK-Probenherstellung, um Porositdt mit unterschiedlichen
Porositatsgraden zu erzeugen, fur die in den nachfolgenden Unterkapiteln verwendeten
Porositatsproben erlautert.

1.1 Problemstellung

Der Einsatz faserverstarkter Kunststoffe (FVK) und insbesondere kohlenstofffaserverstarkter
Kunststoffe (CFK, C fur lat. Carbon=Kohlenstoff) hat in den vergangenen Jahren stetig um
jahrlich ca. 10 % - 13 % zugenommen [KRAUS et al. (2016)]. Aufgrund der hohen
dichtespezifischen Festigkeit des Materials eignet es sich hervorragend fur den Leichtbau in
der Sport-, Windenergie-, Automobil- und Luftfahrtbranche. Laut aktueller Marktlage ist der
Einsatz an Kohleverbundwerkstoffen in der Luftfahrt- und Verteidigungsbranche dominierend,
wobei in den vergangenen Jahren auch die Automobilindustrie vermehrt zugunsten der
Reduktion des CO,-AusstoRes CFK in der Entwicklung und dem Bau neuer Fahrzeuge
verwendet [KRAUS et al. (2016)] (Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1: a) Globaler CFK-Bedarf in Tsd. Tonnen (ab 2016 eine Schatzung) und b)
Einsatz in den verschiedenen Branchen. [KRAUS et al. (2016)].

Im Vergleich zu herkdmmlichen metallischen Leichtbauweisen, kbnnen bei dem Einsatz von
kohlenstofffaserverstéarkten Verbundwerkstoffen besondere Bauteilfehler wahrend des
Fertigungsprozesses auftreten. Dies erfordert ein besonderes Augenmerk im Bereich der
zerstorungsfreien Bauteilprifung. So kann fertigungsbedingt z. B. Porositét auftreten, die Uber

dem fur das Bauteil zulassigen Grenzwert liegt. Es konnen unterschiedlichste
1




Einleitung

zerstorungsfreie- und zerstorende Prifmethoden angewendet werden, um einen Fehler in
CFK-Werkstoffen zu finden und zu charakterisieren. Darliber hinaus gibt es verschiedene
Methoden um die Anwendbarkeit eines Verfahrens auf eine bestimmte Problemstellung zu
validieren. Eine ganzheitliche Betrachtung der Priufung ist flir die Wahl der Priftechnik
praktikabel und sinnvoll [GROSSE (2016)].

Die zerstorungsfreie Ermittlung von Porositat in CFK-Werkstoffen wird an industriellen
Hochleistungsbauteilen zumeist mit verschiedenen Methoden der Ultraschallprifung (US-
Prifung) durchgefiihrt (Kapitel 1.3.4). Die Ultraschallprifung wird als ein vergleichendes
Verfahren eingesetzt, bei dem die Hohe von Signalechos im zu prifenden Bauteil durch einen
Vergleich mit Proben bekannter Volumenporositat bewertet wird. Eine direkte Bestimmung des
Porositatsgehalts ist nur anhand einer Kalibrierung des US-Prifverfahrens auf das zu prifende
Material mdglich. Eine weitere Mdglichkeit zur zerstérungsfreien Untersuchung der Porositéat
bietet die aktive Thermografie (Kapitel 1.3.3). Thermografische Verfahren zur Prifung der
Porositat in CFK-Werkstoffen konnten in einem wissenschaftlichen Umfeld im Labor auf
oberflachennahe Poren angewendet werden [RIEGERT (2007), MAYR et al. (2015)].
Anwendungen beschranken sich allerdings aufgrund der Komplexitat und auf3erer Einflisse
auf Ausnahmefalle. Beide genannten zerstorungsfreien Prufverfahren liefern nur
zweidimensionale Informationen zur Porenverteilung. Eine raumliche Darstellung ist damit
nicht maoglich.

Neben den zerstorungsfreien Prifmethoden zur Porositatsbestimmung finden haufig auch
zerstorende Prufmethoden wie die Materialografie (Kapitel 1.3.1) oder nasschemische
Analyse (Kapitel 1.3.2) Anwendung. Bei der nasschemischen Analyse wird die Probe in Saure
aufgel6st, wobei Gber die Dichte und das Gewicht der Faser-/Harzzusammensetzung auf die
Porositat geschlossen werden kann. Die materialografische (mikroskopische) Untersuchung
von CFK-Porositatsproben ist aufgrund der Probenvorbereitung durch Einbetten, Schleifen
und Polieren ein zeitaufwandiger Prozess. Auch hier liegen die Analyseinformationen nur
zweidimensional vor. Dariliber hinaus ist die materialografische Porositatshestimmung
aufgrund der willktrlichen Wahl des Anschnitts der Poren nachteilig. Da die
PorengrofRen, -verteilungen und -formen in CFK-Werkstoffen in allen Raumrichtungen
variieren, ist nicht auszuschlieRen, dass ein unglnstiger Anschnitt einer Porenflache ein fur
die Probengesamtheit nicht-reprasentatives Ergebnis liefert. Werden z. B. Poren Uberwiegend
an dessen schmalen Porenenden angeschnitten, ist davon auszugehen, dass die Porositat an
der gewahlten Schnittflaiche kleiner ist als im Mittel des gesamten Probenvolumens. Die
materialografische  Porositatsbestimmung  unterliegt demnach einer statistischen
Ungenauigkeit, die durch wiederholende Prifung an unterschiedlichen Prifflachen korrigiert
werden kann, was das Verfahren dann jedoch sehr zeitaufwéandig macht.

Die Computertomografie ist im Vergleich zu den oben genannten konventionellen
Prifmethoden, ein Mittel zur zerstérungsfreien volumetrischen Untersuchung von Objekten.
Im Gegensatz zu Ultraschallverfahren kann die Volumenporositét direkt bestimmt werden.
Ebenso lassen sich mit der Computertomografie Informationen zu samtlichen geometrischen
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Eigenschaften einzelner Poren ermitteln (sofern sie auflosbar sind), die fur die Entscheidung
Uber ein Gut- oder Schlechtbauteil hilfreich sein kénnen [STOESSEL & KIEFEL (2014)].

Die Computertomografie ist ein Verfahren, das aufgrund der Méglichkeiten zur Verarbeitung
groRer Datenmengen, besonders im letzten Jahrzehnt interessant geworden ist. Wie von ETH-
ZURICH (2015) Kkarikativ veranschaulicht wird, produzieren gewisse Analysen eine
Uberraschende Datenflille, die im nachfolgenden Auswerteprozess auch sinnvoll verarbeitet
werden muss (Abbildung 1.2).
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Abbildung 1.2: Karikatur zur Veranschaulichung der Erzeugung und Verarbeitung von
Datenmengen in Analysen [ETH-ZURICH (2015)].

Man erhdlt bei CT-Messungen volumetrische Daten. Dabei wird jedem Voxel
(dreidimensionales Pixel) ein Grauwert zugeteilt, welcher der lokalen Schwachung der
Rontgenstrahlung an dieser Position im Probenvolumen entspricht. Hieraus kdnnen Korper
bildhaft visualisiert und Uber eine geeignete Bildverarbeitung z. B. Poren segmentiert werden.
Das setzt voraus, dass die erforderliche Qualitat der Aufnahme hinsichtlich verschiedener
Kriterien erfullt wird.

1.2 Ziel und Vorgehensweise der Arbeit

Vorangegangene Arbeiten von z. B. REH (2015), PLANK et al. (2014), REH et al. (2013), REH
et al. (2012), PLANK et al. (2010), BIRT & SMITH (2004), oder COSTA et al. (2001)
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beschaftigen sich mit der Visualisierung von Poren, dem Vergleich von Prufverfahren und der
Anwendung der Porositatsermittiung auf definierte und bekannte CFK-Laminate. Eine
eingehende Untersuchung des Einflusses von Mess- und Auswertegréf3en, sowie der
Porengeometrie auf die ermittelte Volumenporositat, wurde zum Stand der Technik noch nicht
durchgefihrt.

Insbesondere bei Porositaiten von <3Vol.-% kann die exakte Kenntnis Uber den
Volumenporositatsgehalt wichtig sein, um zwischen einem Ausschuss- und Gutbauteil
unterscheiden zu kénnen. In der Luftfahrt liegt der Grenzwert z. B. bei Airbus bei 2,5 Vol.-%
[SCHNARS & HENRICH (2006)].

Die Wahl der Aufldsung bzw. nominellen VoxelgréRe, der CT-Anlagenkomponenten und
Messparameter ist besonders bei kleinen und komplexen Porengeometrien entscheidend, um
eine zuverlassige Porositatscharakterisierung an CFK-Werkstoffen durchfiihren zu kénnen. In
CFK-Werkstoffe bilden sich abh&ngig von der Faser-Matrix-Kombination, dem Laminataufbau
und der Fertigungsverfahren unterschiedliche Porengeometrien aus. Um eine belastbare
Porositatscharakterisierung durchfiihren zu kénnen, ist daher die Kenntnis des Einflusses von
CT-Prifparametern und Auswertemethoden auf bestimmte Porengréf3en und Geometrien von
Interesse. Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Methoden zur zuverlassigen
Charakterisierung von Porositat in Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen. Des Weiteren wird
eine Systematik entwickelt, um den zu erwartenden Messfehler abschatzen zu kénnen und
die Messgenauigkeit auf Porenvolumenebene zu beurteilen. Ein Vergleich mit Stand-der-
Technik-Prufverfahren schlief3t die Untersuchung ab.

Der Stand der Technik zur quantitativen Untersuchung der Porositat in CFK-Werkstoffen,
sowie die notwendigen erforderlichen technischen und physikalischen Grundlagen dieser
Arbeit, werden in Kapitel 1 und Kapitel 2 zusammengefasst.

Zur allgemeinen Begrifflichkeit wird ein Vorschlag zur Terminologie und Unterscheidung von
Poreneigenschaften in CFK-Werkstoffen vorgestellt. Bei der computertomografischen
Porositatscharakterisierung erhéalt man samtliche Informationen zu Porengeometrien, die
dartuber hinaus auch mathematisch beschrieben werden. Die Porensegmentierung kann
basierend auf unterschiedlichen Verfahren erfolgen. Eine Gegeniberstellung verschiedener
Segmentierungsmethoden gibt Aufschluss Uber die Anwendbarkeit der Porositatsermittiung
(Kapitel 3).

Die experimentellen Untersuchungen werden aufgrund der aufwandigen Herstellung von
Probekdrpern durch CT-Simulationen an synthetisch generierten Porenmodellen unterstitzt.
Es finden probabilistische Algorithmen zur Erzeugung von Porenmodellen Anwendung. Als
Methodik zur Durchfiihrung von CT-Simulationen und zur kinstlichen Verschlechterung der
Datenqualitat (z. B. hinsichtlich des Rauschens) werden verschiedene Ansétze vorgestellt
(Kapitel 4).

Die Analyse des Einflusses verschiedener Mess- und Auswertegrdf3en basiert daher auf
Simulationen und Experimenten an Laminaten mit verschiedenen Porengeometrien
und -groRen. Im Detail werden Auswirkungen von z. B. dem Bildrauschen und der Unscharfe
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in Messdaten, oder der gewahlten nominellen Voxelgrof3e und weiterer Merkmale bzw.
Parameter im Detail untersucht (Kapitel 5).

Zur Bewertung der Zuverlassigkeit wird ein Verfahren zur rekursiven Schatzung der Mess-
abweichung erarbeitet und vorgestellt. Darliber hinaus wird die Methodik zur Bestimmung von
Detektionswahrscheinlichkeiten (engl. Probability Of Detection, POD) nach BERENS (1989)
abgewandelt, um die Wahrscheinlichkeit einer zu erwartenden Messabweichung der
Porenvolumenermittlung zu ermitteln (Kapitel 6).

Die Untersuchungsergebnisse der CT-Porositatscharakterisierung werden anschlieRend mit
Messungen an denselben Porositatsproben mit Stand-der-Technik-Prifmethoden
gegenubergestellt und diskutiert (Kapitel 7).

1.3 Zerstorende- und zerstorungsfreie Prifmethoden zur
Porositatsbestimmung

1.3.1 Materialografie

Die materialografische Untersuchung von Werkstoffen ist ein zerstdérendes Prifverfahren,
welches fur metallische Werkstoffe (z. B. bei der Korngré3enbestimmung) unter dem Begriff
.Metallografie* bekannt ist. Fir die CFK-Prifung wird hier der Begriff ,Materialografie”
verwendet. Es wird dabei der Prifling in Epoxidharz eingebettet und an der Oberflache
angeschliffen. Mit immer feiner zu wahlender Kérnung des Schleifmittels Gber den Vorgang
hinweg, wird die zu prifende Oberflache letztlich poliert und vor der mikroskopischen
Untersuchung von Schleifmittelresten gereinigt. Die Schliffebene liegt dabei orthogonal zur
Hauptfaserorientierung [DAMASCHKE (1996)]. Fur die materialografische Schliffbildanalyse
wird aus statistischen Griinden eine zu untersuchende Probenflache von > 20 mmz2 empfohlen,
wobei die VergroBRerung des Mikroskops im Bereich 100-fach bis 200-fach liegen soll
[DAMASCHKE (1996)].

Die Schwellwertbestimmung der Auswertung kann auf verschiedene Wege erfolgen. Um eine
Analogie zu den computertomografischen Untersuchungen dieser Arbeit zu gewéahren, wird
fur die materialografische Analysen des Kapitels 7.2 die in Kapitel 3.3.1 vorgestellte
Referenzmethode verwendet. Die ermittelte Flachenporositat berechnet sich Gber die
Porenflache Ap und Gesamtflache Ag aus

A
?pP,A =¥- (1.2)

Es ist anzumerken, dass die ermittelte Flachenporositét einer Messung nicht zwangslaufig mit
der Volumenporositat korreliert (Kapitel 7.2). Aufgrund der komplexen Porenstruktur in CFK-
Werkstoffen kann eine Ebene angeschliffen werden, die mehr- oder weniger Flachenporositat
enthdlt als mdogliche benachbarte Schliffebenen. Ausgehend dieser statistischen
Wahrscheinlichkeit sind fir eine zuverldssige Porositatsbestimmung mehrere Schliffe
notwendig. Die Durchfilhrung der Probenpraparation und Schlifferstellung machen die

5



Einleitung

Materialografie zu einem aufwandigen zerstorenden Prifverfahren mit nur geringem
Informationsgehalt Gber die Porenmorphologie.

1.3.2 Nasschemische Priufung nach DIN EN 2564:1998

Bei der nasschemischen Prufung des Porengehalts handelt es sich um ein gravimetrisches,
zerstorendes Prufverfahren, bei welchem das Harz des Probekdrpers chemisch aufgelost wird.
Es wird unter Zugabe von Wasserstoffperoxid in Schwefelsdure bei 160°C zersetzt und von
den Fasern herausgewaschen. Durch vorheriges Wiegen und einer genauen Dichtebestim-
mung nach ISO 1183 (Verfahren A) ist es mdglich, den Faser-, Harz- und Porenanteil zu
bestimmen. ["Luft- und Raumfahrt - Kohlenstofffaser-Laminate” (DIN EN 2564:1998), vgl.
"Carbon-fibre-reinforced composites" (1ISO 14127:2008)].

Der Porenanteil Vo wird Uber

P P
Vo =100% — [Wf L+ (100% —~W; )—CJ (1.2)

Pt Pr

berechnet, wobei W dem jeweiligen Masseanteil, p der Dichte und die Indizes f fir Faser (engl.
fiber), r fur Harz (engl. resin) und c flr das Laminat (engl. composite) stehen. Aus Gleichung
(1.2) ist ersichtlich, dass es sich um ein Prifverfahren mit grof3er Messunsicherheit handelt.
Bei einem vorgeschriebenen Probenvolumen von 20 mm x 10 mm x 2 mm und unter
Verwendung einer Waage mit der Genauigkeit von 0,1 mg, ist von einer Messunsicherheit von
+ 1,0 Vol.-% auszugehen. ['Luft- und Raumfahrt - Kohlenstofffaser-Laminate” DIN EN
2564:1998)].

Die nasschemische Prufung ist ein quantitatives Verfahren zur Bestimmung der
Volumenporositat in der Einheit Vol.-%. Aufgrund der groRen Messunsicherheit und des
aufwandigen chemischen Prozesses eignet es sich nur in bestimmten Fallen zur
Porositatsuntersuchung. Die Dauer einer Priifung betragt ca. acht Stunden und muss aufgrund
des Gefahrdungspotentials durch geschultes Personal durchgefiihrt werden. Informationen
zur Porenverteilung, -grof3e und -morphologie kdnnen damit nicht gewonnen werden.

1.3.3 Aktive Thermografie

Die aktive Thermografie ist ein zerstorungsfreies Priufverfahren zur Detektion und
Charakterisierung von Fehlstellen in Prifkorpern. Sie unterscheidet sich von der passiven
Thermografie dahingehend, dass Energie in Form von Warme Uber z. B. Halogenstrahler oder
mittels Leistungsultraschallanregung in das Bauteil eingebracht wird. Die Moglichkeiten der
aktiven Anregung des Prufkorpers zur Defektcharakterisierung in CFK-Werkstoffen sind
vielseitig [BUSSE et al. (1992), ZWESCHPER et al. (2003), RIEGERT et al. (2004), RIEGERT
(2007), PERTERER (2012), SPIERBERGER (2012)]. Bei der optischen Anregung kann
generell zwischen einer periodisch modulierten Anregung (OLT: optische Lockin-
Thermografie) und einer gepulsten Anregung (PT: Puls-Thermografie) mit z. B. Blitzlampen
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unterschieden werden. Das Prinzip ist dasselbe. Durch die Anregung der Bauteiloberflache
mit Warme entsteht im Bauteil eine thermische Welle, die sich durch das Innere des Bauteils
fortbewegt. Grenzflachen und Inhomogenitaten beeinflussen den Warmefluss und fuhren zu
lokalen Temperaturunterschieden. In der Reflektionsanordnung von Anregungsquelle und
Infrarotkamera lauft die thermische Welle ausgehend von den Grenzflachen wieder zuriick an
die Bauteiloberflache, wo sie sich mit der Oberflachentemperatur Uberlagert. Eine weitere
Moglichkeit des Messprinzips ist die Anordnung in Transmission, bei der sich Anregungsquelle
und Infrarotkamera gegentberstehen und sich das Prifobjekt dazwischen befindet. [RIEGERT
(2007), GLEITER (2012)].

Poren stellen in CFK-Werkstoffen Grenzflachen dar, an denen sich die thermische Leitfahigkeit
k @ndert. AuRBerdem reduzieren sie die Dichte p des Materials, was Einfluss auf die
Warmekapazitat (oc) des Materials hat. Beides hat Einfluss auf die thermische Diffusivitat

a=— (1.3)

und kann zur Porositatsermittiung genutzt werden [CILIBERTO et al. (2002)]. In der Literatur
sind verschiedene Untersuchungen zur Porositatsbestimmung mit optisch angeregter
Thermografie zu finden [CILIBERTO et al. (2002), MAYR et al. (2010), MAYR et al. (2011),
TOSCANO et al. (2012), TOSCANO et al. (2013), MEOLA & TOSCANO (2014), MAYR et al.
(2015)]. Die optische Thermografie ist eine berthrungsfreie Prifmethode und eignet sich zur
grof¥flachigen Untersuchung eingeschrankt gekrimmter Bauteile. Dariber hinaus ist die
Methodik der Puls-Thermografie ein vielversprechendes Verfahren zur Porositatsbestimmung,
welches sich jedoch aufgrund des geringen Kontrasts und Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses
nur fir oberflachennahe Poren eignet [RIEGERT (2007)]. Eine direkte Ermittlung der
Volumenporositat ist ohne Kalibrierung des Messsystems aktuell nicht méglich. Ebenso
koénnen keine Informationen zur Porenmarphologie ermittelt werden, wobei diese auch Einfluss
auf die thermische Diffusivitdt hat, was bedeutet, dass die Computertomografie hier die
Thermografie unterstiitzen kann.

1.3.4 Ultraschallprifung

Die Ultraschallprifung ist ein zerstérungsfreies Prufverfahren, das aufgrund der praktikablen
und zuverlassigen Anwendung weit verbreitet ist. Vor allem in der Luft- und Raumfahrt wird es
als Standardverfahren zur Prifung von Bauteilen eingesetzt [HILLGER et al. (2002), OSTER
(2012), SCHNARS & HENRICH (2006), ARROYO et al. (2014), KOHLER et al. (2014)].
Ultraschall (US) liegt oberhalb des vom menschlichen Gehor wahrnehmbaren Frequenz-
bereichs von 20 kHz [DAHM (2006)]. Die Pruffrequenzen der Ultraschallwerkstoffprifung
liegen meist im Bereich von 20 kHz und 100 MHz [DEUTSCH et al. (2013)]. Im Gegensatz zu
den zerstérungsfreien Prifverfahren die auf elektromagnetischer Strahlung basieren (z. B.
aktive Thermografie und Computertomografie), handelt es sich bei der Ultraschallprifung um
Wellen, die Uber die mechanische Bewegung elastischer Materie beschrieben werden.
Abhéangig von der Temperatur schwingen Atome und Molekule periodisch um ihre Ruhelage
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und kénnen durch StoR3prozesse Energie Ubertragen. Die Schallwellen breiten sich so in
Gasen und den meisten Fluiden als Longitudinalwellen aus. In Medien die Scherkrafte
ubertragen konnen breiten sie sich als Longitudinal- und Transversalwellen mit der jeweiligen
materialspezifischen Schallgeschwindigkeit aus. Sie konnen durch piezoelektrische Elemente
erzeugt und registriert werden. Bei einem Prifaufbau in Impuls-Echo-Anordnung sendet der
US-Prufkopf Schallwellen aus, die an den Bauteil- und evtl. vorhandenen Fehleroberflachen
reflektiert und von demselben US-Prufkopf registriert werden (Abbildung 1.3).

Grenzflache
:.:::::::Medium 1:::::::: """" Medlum2
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Ultraschallprifkopf [« /- - - - o g
.............. pe
-
............. Proi

Abbildung 1.3: Reflektion und Transmission von Ultraschallwellen an Grenzflachen.

An den Grenzflachen zweier Medien werden Schallwellen teilweise transmittiert und reflektiert.
Transmissions- und Reflektionsfaktor beschreiben nach

Pe Zz+zl 14
R=Pr_Z2=4 15
Pe Zz+zl (1.5)

den jeweiligen Anteil des transmittierten- und des reflektierten Schalldrucks (pr=T-pe) und
pr=R-pe) einer senkrecht auftreffenden Welle. Die Schallimpedanzen

Zi=p;-C (1.6)

der Medien sind das Produkt aus der Dichte p; und Schallgeschwindigkeit ci.. [KRAUTKRAMER
& KRAUTKRAMER (1986), DEUTSCH et al. (2013), SCHIEBOLD (2014)].

Um moglichst verlustfreie Ankoppelbedingungen zwischen dem Piezoschwinger und der
Bauteiloberflache zu erzielen, wird an dem Piezo eine Anpassschicht aus zumeist Kunststoff
aufgebracht. Sie koppelt den Schall Gblicherweise wiederum mithilfe eines Koppelmediums
aus Gel oder Wasser in das Bauteil ein. Die industrielle US-Prufung findet haufig Anwendung
in Kontakttechnik, bei welcher der Priufkopf direkt auf die Bauteiloberflache aufgelegt wird, oder
in Tauchtechnik, bei der sich das Bauteil und Prifkopf unter Wasser befinden. In der
8
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Tauchtechnik dient das Wasser als Koppelmedium, wahrend bei der Kontakttechnik haufig
unter zusatzlicher Verwendung einer Vorlaufstrecke (zur Optimierung der Nahauflésung) Gel
oder Wasser auf die Bauteiloberflache aufgebracht wird. Von Vorteil kann hier die
luftgekoppelte Ultraschallprifung sein [STOESSEL (2004)]. Sie wird bertihrungslos und ohne
Kontamination von Bauteiloberflachen durch Koppelmedien durchgefuhrt. Ein Vergleich
verschiedener Prifmethoden zur Anwendung an CFK-Werkstoffen wird in GROSSE et al.
(2016) aufgezeigt. Weitere Koppeltechniken sind in der Literatur beschrieben
[KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER (1986), DEUTSCH et al. (2013)]. Die Porositéts-
untersuchungen dieser Arbeit erfolgten in Impuls-Echo-Anordnung sowie in Tauchtechnik
(Kapitel 7.3).

Abhéangig vom Medienubergang kann es zu grof3en Impedanzunterschieden kommen. So
ergibt der Ubergang zwischen CFK (Zcrk = 4,58:10% Ns/m?®) und Luft (Zow= 410,1 Ns/mq) unter
Standardbedingungen einen Reflektionskoeffizient von R=0,99982, was dem Auffinden und
Darstellen von Fehlstellen, wie z. B. einer ausgepragten Schichtporositat (Kapitel 3.1) oder
Delamination zugutekommt. Bei einem schrégen Auftreffen einer Schallwelle auf einen
Reflektor kommt es neben der Reflektion und Transmission auch zur Brechung und
Modenkonversion. Der Schalldruck einer Ultraschallwelle wird beim Durchgang durch ein
Medium geschwacht. Es kommt dabei im Wesentlichen zu Absorption (Umwandlung in
Warme) und Streuung. [KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER (1986)].

Die Schallstreuung tritt an inhomogenen Stellen eines Werkstoffs auf. Im heterogenen
Werkstoff CFK sind das die Ubergange zwischen Fasern, Harz und Poren. Der Schall wird an
diesen Stellen durch Beugung, Brechung und Modenkonversion geschwacht. Simulative
Untersuchungen hierzu werden in HEGEMANN (2009) aufgezeigt. Eine weitere
Ultraschallpriftechnik, in welcher die Schallausbreitung in besonderem Maf3 beriicksichtigt
wird ist die sog. ,Full Matrix Capture® Methode [GRAGER et al. (2016)].

Den wesentlichen Einflussfaktor auf den Anteil des gestreuten Schalls hat die Wellenlange A
mit

A=+ (1.7)

Ist sie grofler als die Poren, wird der Schall verhaltnismaRig gering gestreut. Unter der
Annahme einer kugelformigen Porositat liegt fur eine US-Porositatsprifung mit 5 MHz
Mittenfrequenz die Grol3e einer zur Streuung malf3geblich beitragenden Pore bei d > 0,6 mm.
Mit zunehmender Frequenz steigt der Schallstreuungsbeitrag [DEUTSCH et al. (2013)].

Die Schwachung des Ausgangsschalldrucks po einer Ultraschallwelle kann fir ebene Wellen
Uber das Lambert-Beersche-Gesetz

p=pg-exp|-agx | (1.8)

beschrieben werden, wobei der Schwachungskoeffizient
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Po

1

X (1.9)
als Schallschwachung in [dB/mm] meist experimentell an sog. Stufenkeilen ermittelt wird
[KRAUTKRAMER & KRAUTKRAMER (1986)]. In der zerstérungsfreien Priifung von CFK-
Werkstoffen der Luftfahrt sind haufig Stufenkeile mit 1 mm Schritten zu finden. Sie dienen zur
Ermittlung der spezifischen Schallschwachung eines fehlerfreien Laminats. Anhand der
Kenntnis Uber die exakte Dicke einer Stufe und der zugehdrigen Schallschwachung kénnen
Tiefenausgleichskurven erstellt werden. Sie korrigieren den Signalpegel durch eine
Verstarkung in Abhangigkeit vom Signalweg bzw. der Signallaufzeit. Man erreicht durch die
Korrektur der Tiefe, dass die Schallschwéchung einer US-Messung unabhangig von der
Materialdicke denselben Signalpegel des Riickwandechos liefert, vorausgesetzt, dass keine
Fehlstellen wie z. B. Poren vorhanden sind. Haufig bezieht man sich bei den Tiefenausgleichs-
kurven auch auf die Schallschwéchung je Laufzeit [dB/us], was die Umrechnung lber die
Schallgeschwindigkeit erspart. Die Dickeninformation der US-Messung erhalt man aus der
Laufzeitdifferenz (engl. Time of Flight, ToF) zwischen Austritts- und Eintrittsecho (ToF=ta-tg).

Die Verstarkung des Signalpegels wird auf einen zuvor definierten Wert der Bildschirmhdhe
(BSH) des Ruckwandechos in einem fehlerfreien Bereich des Materials eingestellt. Um eine
ausreichende Reserve gegeniber einer Signalibersteuerung (oberer Grenzwert des
Analog/Digital-Wandlers) einzuhalten, wird Ublicherweise eine Bildschirmhéhe von BSH=80 %
verwendet [DEUTSCH et al. (2013)]. Die Ruckwandechoverminderung

RE
REV =20-log| —=+ (1.10)
RE, '

beschreibt den Zusammenhang zwischen der Signalhthe des Riickwandechos im fehlerfreien
Material RE; und den zu untersuchenden Regionen mit Anzeigen RE,. Fir Messungen mit
Tiefenausgleichskorrektur entspricht das RiUckwandecho RE: der zuvor eingestellten
Bildschirmhéhe. Um die Ergebnisse der REV-Ermittlung unabhéangig von der Prifkdrperdicke
miteinander vergleichen zu kdnnen, bezieht man sie mit

REV ~ REV
X c-ToF

(1.11)

anhand der Informationen zur Laufzeit ToF und der Schallgeschwindigkeit (orthogonal zur
Faserrichtung) auf den Signalweg. Die Rickwandechoverminderung wird in der Einheit
[dB/mm] angegeben.

In der Luftfahrt ist fir Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe eine maximale Volumenporositat von
2,5 Vol.-% zugelassen [SCHNARS & HENRICH (2006)]. Da der Grenzwert in Volumenprozent
impraktikabel fur die Ultraschallprifung ist, wird in Abhangigkeit von dem zu untersuchenden
Material, Laminataufbau, der Laminatdicke und unter Verwendung von Prifkopfen mit
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definierter Mittenfrequenz, auch eine zuléssige REV von z. B. 6 dB, 12 dB oder 18 dB definiert
[BRANDT & MAAR (2015)].

1.3.5 Computertomografie

Die Computertomografie (CT) ist ein bildgebendes zerstérungsfreies Prifverfahren zur
dreidimensionalen Untersuchung von Objekten. Der Prifkorper wird dabei aus verschiedenen
Rotationspositionen mit Réntgenstrahlung durchstrahlt, wobei die aufgenommenen
Projektionen in einer nachtraglichen Rekonstruktion zu einem Volumen rekonstruiert werden
(Kapitel 2.4). Ublicherweise wird im industriellen Bereich die konventionelle 3D-CT angewandt,
bei welcher sich wahrend der Messung der Prifkorper stufenweise oder kontinuierlich um 360°
dreht und die Rontgenréhre und der Detektor feststehen.

Bei der Spital-CT bzw. Helix-CT bewegen sich hingegen die Réntgenrohre und der Detektor
rotatorisch um den Prufkérper herum, wahrend sich dieser translatorisch durch die sog. Gantry
hindurchbewegt. Die Spiral-CT findet vorwiegend im medizinischen Bereich, aber auch z. B.
in der Industrie zur Prufung von Rotorblattern Anwendung [OSTER (2012), STOESSEL
(2016)].

Weitere Bauformen wie Ausfiihrungen der Computerlaminografie bzw. Planar-CT erméglichen
das Prufen flachiger Strukturen [EWERT et al. (2012), BULLINGER et al. (2016)]. Bei der
Translations-Laminografie werden die Rontgenrbhre und der Detektor translatorisch
entgegengesetzt zueinander verschoben, wahrend das Prufobjekt starr auf derselben Position
verbleibt. Ahnliche Bewegungsformen werden bei der Planar-CT angewandt [REDMER et al.
(2009)]. Ebenso ist es mdoglich die Réntgenrohre und den Detektor auf einer flachigen
rotatorischen Bahn um den Prifkorper zu bewegen. Fir die Datenrekonstruktion kommen je
nach Aufnahmegeometrie eine Tomosynthese oder algebraische Rekonstruktionsverfahren
zum Einsatz [MAISL et al. (2010)].

Fur komplexere Bauteilformen konnen auch robotergefiihrte Ro&ntgenquellen- und
Detektortrajeketorien verwendet werden [HANKE (2010), HOLUB et al. (2015)]. Aufgrund der
u. a. eingeschrankten Tiefenauflésung eignen sich diese Verfahren zum Stand der Technik
nur bedingt fir eine quantitative Charakterisierung von Poren in CFK-Werkstoffen.

Neben den genannten klassischen Verfahren, die auf der Absorption von Rdntgenstrahlung
beruhen, kdnnen auch die Streuung und Brechung von Rontgenstrahlung konventioneller
Rontgenrohren bildgebend genutzt werden [PFEIFFER et al. (2008), PFEIFFER et al. (2006)].
Durch die Kleinwinkelstreuung von Rontgenstrahlung an Objektkanten ist es mdoglich,
Objektdetails abzubilden, die unterhalb des Auflosungsvermdgens eines klassischen
Rontgen-CT-Systems liegen. Die mithilfe von Gitterinterferometer erzeugten differenziellen
Phasenkontrast- und Dunkelfeldaufnahmen konnen im Bereich der zerstérungsfreien
Materialprifung zur Bestimmung von Bauteileigenschaften genutzt werden. So kénnen z. B.
die Faserorientierung von Faserverbundwerkstoffen in 2D, oder durch den Einsatz einer sog.
Tensortomografie, (engl. X-Ray Tensor Tomography, XTT) die Faserorientierung in 3D
bestimmt werden [PRADE et al. (2017), SHARMA et al. (2016), MALECKI (2013)].
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Der Einsatz der computertomografischen Porositatscharakterisierung ist als Referenzmethode
zur Validierung anderer Priufverfahren und als Eskalationsmethode zur detaillierten
Untersuchung grenzwertig hoher Porositat denkbar. Das trifft besonders dann zu, wenn
konventionelle Prifmethoden keine weiteren Informationen Uber die Volumen-
porositat, -verteilung und -morphologie geben kdnnen. Die CT hat hinsichtlich der Porositéts-
charakterisierung ein grof3es Potential. Auf die physikalischen Eigenschaften wird in Kapitel 2
eingegangen.

1.4 Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe sind Materialien, die aus zwei oder mehr Komponenten bestehen und
durch Stoff- und/oder Formschluss miteinander verbunden sind. Durch die Kombination der
Verbundmaterialien erhdlt man andere Werkstoffeigenschaften als die der Ausgangs-
materialien. In der Vergangenheit hat sich der Mensch unbewusst und spéater auch bewusst
die Vorteile von Verbundwerkstoffen zunutze gemacht. Im Schweizer Mittelland fand man z. B.
ein Holzbeil das ca. 5000 Jahre vor Christus von einem Pfahlbauer (Errichter von ufernahen
Stelzenbauten) aufgrund der zum Kraftfluss orientierten Fasern als Werkzeug genutzt wurde
[ERMANNI (2007)].

Moderne Verbundwerkstoffe bestehen meist aus Glas-, Aramid- oder Kohlenstofffasern. Es
sind auch Kombinationen unterschiedlicher Fasermaterialien moglich. Eine Zugabe von
Glasfasern zu Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen kann z. B. dazu genutzt werden, um die
Materialkosten des CFK-Werkstoffs zu reduzieren. Als Matrixwerkstoff kommen ein- oder
mehrkomponentige Epoxidharze zum Einsatz. Es handelt sich hierbei um duroplastische
Matrixmaterialien, die je nach Anwendung, in Abhangigkeit von der Temperatur- und
Brandbestandigkeit, sowie der Zahigkeit und zu erzielenden Taktzeit in der Fertigung
entsprechend angepasst werden. Ebenso kommen thermoplastische Matrixwerkstoffe aus
z. B. Poly-Ether-Ether-Keton (PEEK) oder Poly-Ether-Imid (PEI) zum Einsatz. Im Vergleich zu
Epoxidharzen weisen thermoplastische Matrixwerkstoffe ein Kriechverhalten orthogonal zur
Faserorientierung und eine geringere Druckfestigkeit auf. Sie sind allerdings haufig
medienbestandiger, schadenstoleranter gegenuber StolRReinwirkungen (engl. Impact) und
temperaturbestandiger [ERMANNI (2007)].

Faserverbundwerkstoffe weisen richtungsabhéngige mechanische Eigenschaften auf
(Anisotropie). Das Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten wird unter Zugbelastung léangs der
Faserorientierung hauptsachlich von der Faser bestimmt. Da einachsige Spannungszustéande
in der Praxis selten vorkommen, werden statt unidirektionalen (UD-) Laminaten oft
mehrschichtige Laminate mit zum Kraftfluss orientierten Faserorientierungen verwendet. So
kobnnen durch Gelege, 2D-/3D-Gewebe, -Geflechte und -Gestricke multiaxiale
Spannungszustande im Material aufgenommen werden.
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1.4.1 Fertigungsverfahren

Die CFK-Fertigung kann in Autoklav- und Non-Autoklavprozesse eingeteilt werden, wobei sich
manche Fertigungsverfahren fir beide Prozesse eignen. Die teuersten aber aufgrund der
hochwertigen Faser-Matrix-Kombinationen dennoch wichtigsten Halbzeuge der Luftfahrt sind
Prepregs. Sie bestehen aus bereits mit Harz vorimpragnierten und angeharteten
Kohlenstofffasermatten, missen bei -18°C gelagert werden und haben daher eine limitierte
Verarbeitungszeit. Mit Prepregs kann ein Laminat vergleichsweise einfach durch Zuschnitt der
Matten und Aufbau als Gelege laminiert werden. Der Einfachheit halber beschrénkt man sich
beim Aufbau von Laminaten mit Prepregs meist auf 0°, 90° und £45° Orientierungen. Das
Ausharten erfolgt in einem Autoklav unter bestimmten Temperatur- und Druckverhaltnissen
oder in einer beheizten Presse. Mit Prepregs kénnen durch hohe Faservolumenanteile und
durch die gerade Faserlage (im Vergleich z. B. zu Gewebematten) gute mechanische
Eigenschaften erzielt werden. Nachteilig ist jedoch deren Delaminationseigenschaft (Ablésen
einzelner Laminatschichten) bei Schlagbeanspruchung. Die dabei entstehenden
Delaminationsflachen sind von der Schlagseite kaum als Schadigung zu erkennen (engl.
barely-visible impact damage, BVID), reduzieren jedoch die Festigkeit [SCHURMANN (2007),
ERMANNI (2007), DRECHSLER (2004)].

Neben der CFK-Fertigung durch Verwendung von Prepregs werden auch trockene textile
Faserhalbzeuge (engl. Preforms) durch Injektionsverfahren verarbeitet. Ein fur kleine und
mittlere Serien weit verbreitetes Verfahren ist das Resin Transfer Molding (RTM). Das Harz
wird hierbei unter bestimmten Temperatur- und Druckverhéltnissen mithilfe eines Kolbens in
das zweischalige Werkzeug gespritzt, indem sich das Faserhalbzeug befindet. Die Art und
Anordnung der Injektionsangusse ist fur eine optimale Verteilung des Harzes zur Vermeidung
von Trockenstellen des Formteils entscheidend [DRECHSLER (2004), SCHURMANN (2007)].

Es gibt eine Reihe weiterer Verfahren wie das Liquid Resin Infusion (LRI), die nur ein
einschaliges Werkzeug benétigen [DURAND (2008)]. Der Druck kann durch die Verwendung
eines Autoklaven aufgebracht werden, ist aber fir die meisten LRI-Verfahren nicht notwendig.
Ein Beispiel hierfir ist die Single Line Injection (SLI). Das Besondere am SLI-Verfahren ist die
gemeinsame Nutzung des Harzzufuhrsystems fir die Injektion und Evakuierung
[KLEINEBERG et al. (2002)]. Ein weiteres Infusionsverfahren bei dem durch den Einsatz einer
semipermeablen Membran der Einschluss von Luft, Reaktionsgasen und somit Poren
reduziert werden kann, ist der Vacuum Assisted Process (VAP®) [FILSINGER et al. (2000,
Patent Nr. DE 10013409 C1)]. Durch den Unterdruck werden die Restgase uber die gesamte
Formflache abgezogen, wobei das gro3molekulare Harz hinter der Membran verbleibt und
sich somit ein porenarmes Bauteil ergibt.

Neben den hier vorgestellten Fertigungsverfahren gibt es weitere Verfahren wie z. B. das
Handlaminieren mit Ausharten bei Umgebungsluftdruck im temperierten Ofen, welche die An-
forderung an die Bauteilqualitat bei der professionellen Verarbeitung von Faserverbundwerk-
stoffen nicht erfillen kénnen und somit nicht naher beschrieben werden.
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1.4.2 Porositat in CFK-Werkstoffen

Neben den Materialfehlern die wahrend des Fertigungsprozesses auftreten, wie z. B.
Abweichungen der Faserorientierung, lokale Harznester, oder Fremdkdrpereinschliusse, hat
die Porositat einen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Festigkeitseigenschaften.
Nach SUMMERSCALES (1994) analysierten Judd & Wright [JUDD & WRIGHT (1978)] 47
Veroffentlichungen und haben festgestellt, dass sich die interlaminare Scherfestigkeit (engl.
interlaminar shear strength, ILSS) bis ca. 4 Vol.-% unabhéngig vom Faser-/Harzsystem
naherungsweise linear um ca. 7 % je 1 Vol.-% Porositat verringert [vgl. BIRT & SMITH (2004)].

Poren bestehen in CFK-Bauteilen Uberwiegend aus eingeschlossenen Gasblasen, die
abgesehen von Schnitt- und Sagekanten keine Verbindung zur Umgebung haben. Das
hinsichtlich der Drapierbarkeit des Geleges oder Gewebes zunehmend komplexer werdende
Laminat erfordert es, aufwandige Bauteile aus mehreren Einzelkomponenten zusammenzu-
setzen, wodurch die Anzahl an Schnittkanten zunimmt. Offenporige Schnittkanten mit
ungenigender Versiegelungsqualitat neigen zur Hygroskopizitat. Dies kann z. B. in der
Luftfahrt ein potentieller Grund fur die Abnahme der Festigkeit aufgrund der warm/kalt-Zyklen
wahrend des Flugs sein. Hierbei gefriert das Uber Poren in dem CFK-Bauteil aufgenommene
Wasser bei AuRentemperaturen von ca. -56 °C in Ublichen Reiseflughdhen von ca. 36000 ft
(10973 m) [KASSERA (2012)] und taut am Boden bei Normalatmosphare (15 °C) wieder auf.
Die Uber die Ausdehnung des gefrierenden Wassers entstehenden (Uberwiegend intralamina-
ren) Spannungen schadigen das Bauteil, wodurch es zur Festigkeitsabnahme kommen kann.

Die Entstehung von Porositat in CFK-Werkstoffen ist auf verschiedene Grinde
zurlickzuftihren. Sie entsteht haufig durch

« einen zu geringen Autoklaven- oder Pressendruck,

« siedendes Harz aufgrund eines zu niedrigen und zu langen Unterdrucks,
« Reaktionsgase,

« ein fehlerhaft evakuiertes Werkzeug oder

« ein feuchtes Laminat.

In der Literatur wird die Entstehung von Poren in CFK-Werkstoffen in einer Vielzahl von
veroffentlichten Arbeiten untersucht [KARDOS et al. (1986), TANG et al. (1987), BOEY & LYE
(1990), CAMPBELL et al. (1995), OLIVIER et al. (1995), OLIVIER et al. (2007), BHAT et al.
(2012), KOUSHYAR et al. (2012)]. Im Wesentlichen ist die Porositat auf einen zu geringen
Autoklaven- oder Pressendruck bzw. auf ein falsches Verhdltnis zwischen dem Autoklaven-
druck und der Evakuation des Bauteils zurtckzufiihren.

Das gezielte Einstellen von Porositatseigenschaften eines Bauteils oder einer Probe ist fur die
systematische Untersuchung zerstérungsfreier Prifverfahren nur schwer umzusetzen. Die
Problematik wird in KASTNER et al. (2016) verdeutlicht, wo zu Evaluationszwecken durch
Bohrungen eingebrachte Hohlraume als kiinstliche Poren herangezogen werden. Prinzipiell
sind der Einsatz eines Treibmittels (z. B. Backpulver) auf den Laminatlagen, ein feuchtes
Halbzeug, oder von den Solldriicken abweichende Aushartekonfigurationen mogliche Anséatze
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zur kinstlichen Herstellung poroser CFK-Proben. In vorangegangenen experimentellen
Untersuchungen eines Projektpartners wurde ein Verfahren zur Erzeugung kinstlicher
Porositatsproben unter Verwendung einer Presse entwickelt. Es beruht auf der Aushéartung
von Porositatsplatten mit verschiedenen Porositatslevels, die aufgrund eines unterschiedli-
chen Drucks entstehen. Die Druckunterschiede werden Uber ein gestuftes Werkzeugoberteil
eingestellt (Abbildung 1.4).

Distanzstab

Gerster-Band

Membranfolie
- - -- Gelochte Trennfolie =~ e Flie3hilfe

Vakuumfolie @ Dichtband

Abbildung 1.4: Schematische Skizze zur CFK-Plattenherstellung mit kiinstlicher Porositat und
unterschiedlichen Porositatsniveaus, unter Verwendung eines gestuften Werkzeugoberteils in
einer beheizten Presse. Oben: 1. Fertigungsschritt 1, unten: 2. Fertigungsschritt.

Im Fertigungsverlauf wurde zunéchst das Harz und die Presse auf eine definierte Temperatur
erhitzt und das Laminat wie in Abbildung 1.4 dargestellt infiltriert. Anschlie3end wird ein Teil
des Harzes durch Aufbringen des Pressedrucks aus dem Bauteil gedrickt und einem
Vorhartezyklus unterzogen. Nach dem Vorhéartezyklus folgt das Entfernen des Vakuum-
aufbaus und Nachlassen des Pressendrucks, wodurch die CFK-Platte in ihre Nenndicke
aufgehen kann und das verdrangte Harz durch Luft ersetzt wird. SchlieR3lich wird die Platte
ohne weitere Druckbeaufschlagung in einem Standardzyklus ausgehértet. Es entsteht so eine
Porositatsplatte mit unterschiedlichen Porositatslevels. Uber den Laminataufbau kann ferner
die Porenform in geringem Maf3 eingestellt werden.
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2 Rontgen-Durchstrahlungsprifung und -Computer-
tomografie

Im folgenden Kapitel werden der Stand der Technik und die physikalischen Grundlagen dieser
Arbeit vorgestellt. Es werden die Erzeugung und die bildgebende Detektion von
Rontgenstrahlung, sowie die Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit Materie, welche fur
CT-Simulationen herangezogen wird, beschrieben. Ferner wird darauf aufbauend das Prinzip
der Datenrekonstruktion in der Computertomografie erlautert, mogliche Artefakte der CT
aufgezeigt und die wichtigsten Bewertungscharakteristika der Daten- bzw. Bildqualitat
behandelt.

2.1 Rontgenquelle

Die Erzeugung von Roéntgenstrahlung beruht auf zwei physikalischen Prozessen
(Bremsstrahlung und charakteristischer Strahlung) und wurde im Jahr 1895 von Wilhelm
Conrad Rontgen entdeckt [RONTGEN (1898)]. Beides wird im folgenden Abschnitt naher
erlautert, wobei fur eine ausfihrliche Beschreibung der physikalischen Prozesse zur
Erzeugung von Roéntgenstrahlung auf z. B. HEINE (2011), PODGORSAK (2010) und
KRIEGER (2009) verwiesen wird.

Rontgenréhren bestehen im Wesentlichen aus einer Gliihwendel oder einem Gliihdraht als
Kathode und einer Anode. Durch Glihemission der Kathode werden die dort infolge des
ohmschen Widerstands freiwerdenden Elektronen in einem Hochspannungsfeld zwischen
Kathode und Anode beschleunigt. Zur Vermeidung von Wechselwirkungen der Elektronen mit
den Gasmolekilen der Umgebung und zur Vermeidung einer Oxidation der Anode, ist der
Raum zwischen der Kathode und Anode evakuiert. Die auf der Anode auftreffenden
beschleunigten Elektronen werden im Targetmaterial abgebremst, wodurch deren kinetische
Energie Ewn zu etwa 99 % in Warme und zu ca. 1 % in Rontgenstrahlung umgesetzt wird
[KRIEGER (2013)]. Um eine moglichst gute Warmeabfuhr, gute Strahlungsausbeute und
kleine FokusgroRen erzielen zu konnen, verwendet man hochtemperaturgeeignete
Targetmaterialien mit grof3er chemischer Ordnungszahl Z, aus z. B. Wolfram, Molybdé&n, oder
Kupfer. Das Abbremsen der Elektronen geschieht wie in Abbildung 2.1 a) dargestellt, auf
atomarer Ebene durch Ablenkung/Streuung der Elektronen zwischen dem positiv geladenen
Atomkern und der K-Schale. Die Wechselwirkungen der emittierten Elektronen mit den
Hullelektronen und dem Atomkern sind Zufallsprozesse. Vereinzelte Elektronen werden derart
stark gestreut, dass deren gesamte kinetische Energie in Photonenenergie Ubergeht. Sie
besitzen die geringste Wellenldnge, die nach dem Duane-Hunt-Gesetz berechnet werden
kann [PODGORSAK (2010)]. Der Wert der maximalen Photonenenergie Ephmax [keV]
entspricht demnach auch dem der Beschleunigungsspannung Ua [kV]. Die Spannung
industrieller Durchstrahlungs- und CT-Anwendungen wird abhangig vom Prifkdrpermaterial
und der Durchstrahlungsdicke Ublicherweise in einem Bereich zwischen 40 kV und 600 kV
gewahlt. Die Energie und damit auch das Durchdringungsvermdgen der Strahlung werden
durch die Beschleunigungsspannung bestimmt. Die Anzahl erzeugter Photonen und damit die
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Strahlungsintensitat als Integral Uber Epn, bestimmt zusammen mit der Belichtungszeit des
Detektors die Helligkeit der Projektionen bzw. die Schwarzung des Films in der Filmradiografie.

a) b)

einfallendes Elektron einfallendes Elektron

M M
Q
O
NS
v o o eingefallenes
O abgelenktes Elektron
Elektron .
) herausgelostes &~ charakteristische
Rontgenbremsstrahlung Elektron

Rontgenstrahlung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Erzeugung von a) Bremsstrahlung und b)
charakteristischer Strahlung.

Neben der primaren Bremsstrahlung entsteht bei der Erzeugung von Réntgenstrahlung auch
eine sog. charakteristische Rontgenstrahlung. Wie dessen Name bereits aussagt ist das
entstehende Linienspektrum flr das Targetmaterial charakteristisch. Die Uber die
Rohrenspannung Ua beschleunigten freien Elektronen schlagen Elektronen der inneren
Hullschalen (K-Schalen) heraus, wobei die dabei entstehenden Liicken aus Elektronen der
aulleren Schalen sukzessive nachbesetzt werden (Abbildung 2.1 b). Die Differenz zwischen
der &auReren- und geringeren inneren Bindungsenergie wird infolgedessen als
charakteristische Photonenstrahlung frei. Die Stof3energie des einfallenden Elektrons auf das
Elektron der Schale muss mindestens der Bindungsenergie des Elektrons der K-Schale
entsprechen, um das Elektron herauszulésen. [KRIEGER (2009)].

2.2 Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie

Bei der Wechselwirkung von RoOntgenstrahlung mit Materie kann zwischen den drei
wesentlichen Schwachungsmechanismen

1. Absorption (Photoeffekt) pe,
2. Streuung (Comptoneffekt) pc und der
3. Elektronenpaarbildung pe

unterschieden werden. Weitere Streuungseffekte wie die elastische Thomson- und Rayleigh-
Streuung, auf welche nachfolgend nicht weiter eingegangen wird, sind in der Literatur z. B.
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von DEMTRODER (1998) und SPIER et al. (2009) beschrieben. Die Gesamtschwachung der
Rontgenstrahlung ist als Summe

M= Hphoto * Hcompton * HpPaar (2.1)

der Schwachungsmechanismen und als linearer Schwachungskoeffizient p bekannt. Analog
hierzu ist der Massenschwachungskoeffizient

B (2.2)
Yo,

der Quotient zur Dichte des Materials. Die Einzelkomponenten der Schwachungsmecha-
nismen sind flr Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe néaherungsweise fir das Uberein-
stimmende chemische Element C mit Z¢c=6 in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Schwachungs-
koeffizienten der durchgefihrten Simulationen (siehe Kapitel 4, 5 und 6) stammen nach
TISSEUR (2013) aus der Datenbank des National Institute of Standards and Technology
(NIST, dt. Nationales Institut fiir Standards und Technologie) [HUBBELL & SELTZER (2004)].
Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Datenbankdaten mit den nachfolgend
erlauterten analytischen Berechnungsansatzen zur Bestimmung der Einzelkomponenten der
Massenschwachungskoeffizienten.
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Abbildung 2.2: Berechnete Massenschwachungskoeffizienten nach Gleichung (2.3), (2.4) und
(2.5) im Vergleich zu den Datenbankdaten des NIST fiir Kohlenstoff Zc=6 mit #=3,5-10°, k=3,5
und [=3.

Photoeffekt

Wie der Abbildung 2.2 zu entnehmen ist, dominiert der Photoeffekt fir Photonenenergien von
Epn<100 keV. Das einfallende Photon lost dabei Elektronen der inneren Elektronenschalen
heraus und ionisiert die Atome (Abbildung 2.3 a)). Das fehlende Elektron wird durch Elektronen
der duBeren Schalen neu besetzt, wodurch Fluoreszenzstrahlung frei wird. Um Elektronen
herauslésen zu kénnen, muss die Photonenenergie grof3er sein als die Bindungsenergie der
Elektronen. Wie von HEISMANN et al. (2003) beschrieben, gilt fir den Anteil des Photoeffekts
am Massenschwachungskoeffizienten

k
Z
Hphoto _ _ (2.3)

p el

Die Schwachung von Rontgenstrahlung ist abhangig von der Kernladungszahl Z des Elements
und der Photonenenergie. Fur k und | sind in HEISMANN et al. (2003) und HEINE (2011)
Werte zwischen 3 und 4 zu finden. Fur leichte Werkstoffe wie z. B. Kohlenstoff (Zc=6) wird
nach HEISMANN et al. (2003) k=3, a=konst. und fur | ein Wert zwischen 3 und 3,5 empfohlen.
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Compton-Streuung

Die Compton-Streuung tritt vorwiegend bei mittleren Photonenenergien auf. Aufgrund der
kinetischen Energieerhaltung, welche mathematisch z. B. von BACK et al. (2013) und
TROFIMOWA (2013) behandelt wird, handelt es sich hierbei um eine Streuung der Photonen
an den aufReren Elektronen eines Atoms (Abbildung 2.3 b)). Die einfallenden Photonen I6sen
die leicht gebundenen Elektronen aus den Schalen, wobei es durch den Energielibertrag des
Impulses zu einer Zunahme der Wellenlange der gestreuten Strahlung kommt. Der Anteil der
Compton-Streuung am Massenschwachungskoeffizienten berechnet sich wie von KRIEGER
(2009) und HEISMANN et al. (2003) beschrieben tber

Hcompton _ Z 24

Yo, E

Elektronenpaarbildung

Die Paarbildung tritt nach z. B. BRANDT & DAHMEN (2013) erst ab Epn >2mec auf und ist
daher in tblichen industriellen Rontgen-CT-Anlagen nicht vorzufinden. Durch Wechselwirkun-
gen von Photonen mit den Atomen nahe des Coulombfelds der Atomkerne oder der Elektronen
entstehen wie in Abbildung 2.3 c) grafisch dargestellt, Elektron-Positron Paare [KRIEGER
(2009)]. Der Anteil am Massenschwachungskoeffizienten betragt nach HEISMANN et al.
(2003) und KRIEGER (2009)

Hpaar _ ;2 In[E].

2.5
0 (2.5)

Anders als beim Photoeffekt und der Compton-Streuung nimmt der Schwachungskoeffizient
ab Epn >1,022 MeV zu. Aufgrund der deutlich geringeren Photonenenergien nachfolgender
Untersuchungen (Kapitel 4, 5, 6), wird der Effekt der Paarbildung in den durchgefiihrten
Simulationen vernachlassigt.
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gestreute Strahlung

Positron (e+)
o

o
Sekundéarstrahlung g Elektron Elektron (e-)

Elektron

Abbildung 2.3: Wechselwirkung von Roéntgenstrahlung mit Materie durch a) Photoabsorp-
tion, b) Compton-Streuung und c) Elektronenpaarbildung.

Schwachung von Réntgenstrahlung

Die Schwéachung elektromagnetischer Strahlung kann in einem Medium unter Bericksichti-
gung des Schwachungskoeffizienten g anhand des Lambert-Beerschen-Gesetzes berechnet
werden [HERTEL & SCHULZ (2015)]. Die negative Intensitatsdifferenz dl ist das Produkt aus
der Ausgangsintensitat mit dem Schwachungskoeffizienten p entlang des Wegs dx

dl =—u-1-dx. (2.6)

Folglich beschreibt das Integral Gber dI die Summe der Intensitatsdifferenzen tber dx. Fur die
Anderung dl/I entlang x gilt daher nach mathematischer Umformung fiir den Strahlweg |

J o= Jox. @)

Nach der Integration von Gleichung (2.7) erhalt man

I
m{l—} =—u-l (2.8)
0

und durch Umformung schlief3lich das Lambert-Beersche-Gesetz in bekannter Form

| =g exp[—u-1]. (2.9)

21



Rontgen-Durchstrahlungsprifung und -Computertomografie

2.3 Bildgebende Detektion von Rontgenstrahlung

Zur bildgebenden Detektion von Réntgenstrahlung werden in industriellen CT-Systemen meist
Zeilen- oder Flachbilddetektoren verwendet. Es gibt verschiedene Madglichkeiten zur
Wandlung von Strahlungsintensitaten in digitale elektrische Signale [SUTER & EVERS (2006,
08.11.2016), BAUER (2007)]. Ubliche industrielle Systeme besitzen integrierende Detektoren.
Auf fluoreszierende Szintillationskristalle einfallende Photonen werden in Licht umgewandelt,
welches uber Photodioden oder Photomultiplier als elektrische Signale weiterverarbeitet wird.
Als Szintillationskristall wird haufig Gadoliniumoxysulfid (Gd.0.S, kurz: GOS) oder
Casiumjodid (Csl) verwendet.

Der in der Arbeit verbaute Detektor des Typs XRD 0820 CN15 von PerkinElmer hat einen
Gadoliniumoxysulfid Szintillator. Die sich dahinter befindende Halbleiterschaltung besteht aus
1024 Pixel x 1024 Pixel mit einer Pixelkantenldnge von 0,2 mm. Der vom Hersteller
angegebene Einsatzbereich deckt mit 25 keV bis 225 keV die Energien der verwendeten
Viscom Réntgenréhren ab [Anhang A, VISCOM (2001), PERKINELMER (2006)].

Entwicklungen zur verbesserten bildgebenden Detektion von Rdntgenstrahlung mit
photonenzahlenden Detektoren, wurden in den vergangenen Jahren stark vorangetrieben
[JAKUBEK et al. (2014)]. Photonenzahlende Detektoren konvertieren die Intensitat der
einfallenden Photonen direkt in elektrische Signale. Hierzu werden in einem Halbleitermaterial
positive Ladungstrager durch die einfallende Réntgenstrahlung erzeugt und auf einen
Vorverstarker geleitet. Das verstarkte Signal wird in einem sog. Komparator mit einem
eingestellten Schwellwert verglichen, wobei bei entsprechender Signalstarke der Z&hler
mitzahlt [NACHTRAB et al. (2009), GREIFFENBERG (2010) und GUNI (2012)]. Wesentlicher
Vorteil gegenuber integrierenden Detektoren ist der prinzipiell unbegrenzte Dynamikbereich,
das hohe Signal-zu-Rausch-Verhaltnis und die einfache Anwendbarkeit von Zwei- oder
Multispektrenaufnahmen.  Aufgrund der kleinen Detektorflache und des hohen
Anschaffungspreises werden diese Detektortypen aktuell noch selten eingesetzt.

2.4 Datenrekonstruktion in der Computertomografie

Die mit dem Detektor aufgenommenen Projektionen konnen Uber verschiedene
Rekonstruktionsverfahren volumetrisch rekonstruiert werden [KAK & SLANEY (1988), WANG
(2016)]. Das wohl bekannteste Verfahren zur Rekonstruktion von CT-Daten ist die gefilterte
Ruckprojektionsmethode mit dem nach FELDKAMP et al. (1984) benannten Feldkamp-Davis-
Kress (FDK) Algorithmus. Er wurde fur die nachfolgenden Datenrekonstruktionen dieser Arbeit
das Programm VGStudio MAX v.2.2 des Softwareherstellers Volume Graphics herangezogen.
Die dreidimensionale Rekonstruktion der mit Kegelstrahlréhren aufgenommenen Projektionen
basiert unter Anwendung der FDK-Methode auf der gefilterten Rickprojektionsmethode. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des eingesetzten Rekonstruktionsverfahrens ist z.B. in
FELDKAMP et al. (1984), KAK & SLANEY (1988) und WANG (2016) zu finden. Prinzipiell kann
die gefilterte Rickprojektionsmethode fir eine Kegelstrahlgeometrie aus den folgenden
Schritten bestehen:
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Verarbeitung der Projektionsdaten zu Sinogrammen
Parallelisierung der Kegelstrahlgeometrie
Filterung der Sinogrammdaten im Frequenzbereich

Mapping der gefilterten Daten auf die definierte Rekonstruktionsgréf3e

a A W dpoE

Rotation der gemappten Daten um das definierte Winkelinkrement und gewichtetes
Aufsummieren

Ein Sinogramm ist eine besondere Form der Darstellung von Projektionsdaten. Es beinhaltet
je eine Bildzeile fur alle um 2 (oder < 2m bei Partialrekonstruktionen) aufgenommenen
Projektionen. Die Kegelstrahlgeometrie Ublicher CT-Systeme erfordert flr die nachfolgende
inverse Radontransformation eine Parallelisierung der Sinogrammdaten, was aus einem
vektoriellen Zusammenhang hergeleitet werden kann und in der Literatur beschrieben ist [KAK
& SLANEY (1988)].

Unter Radontransformation ist die Darstellung eines Schnittbilds als Linienintegral (Projektion)
zu verstehen. Mochte man nun allerdings den entgegengesetzten Weg vom Linienintegral zum
Schnittbild gehen, kann die inverse Radontransformation bzw. das Fourier-Scheiben-Theorem
angewendet werden. Dazu wird Uber

Fow) = HQW)- [ Po(o)- expljzmutlde (2.10)

—00

die Projektionszeile Py des Winkels 8 im Frequenzbereich mit dem Filterkern H(u) gefiltert und
Uber die inverse Fourier-Transformation

[oe]

fo(0) = f F(w) - explj2nut]du (2.11)

— 00

wieder zuriick in den Ortsraum gebracht. Ubliche Filterkerne sind z. B. Ram-Lak, Hamming,
oder Shepp-Logan Fenster. Analog zum eindimensionalen Beispiel aus Gleichung (2.11) gilt
fur die zweidimensionale gefilterte Rlckprojektion

fo(t,r) = _[ f F(u,v) - explj2m(ut + ur)]dudv. (2.12)

—00 —00

Nach der Filterung folgt das Mapping und die gewichtete Summation der gefilterten Daten.
Beim Mapping wird eine Zeile p aus den Sinogrammen auf die Grof3e der Schnittbilder
gebracht. Es entsteht demnach eine Matrix S mit den Grauwerten by; bei der in jeder Zeile
dieselbe Information aus dem Sinogramm enthalten ist. Diese wird wiederrum gewichtet, um
das Winkelinkrement © gedreht (Gleichung (2.13)) und mit einem Gewichtungsfaktor auf das
entstehende Schnittbild addiert:
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Saror = (Sins cost)” () (e 213)

Im Rahmen der durchgefiihrten Studien wurden in Matlab® Rekonstruktionsalgorithmen zur
Drehzentrumsermittlung geschrieben. Sie ermitteln den Versatz der Drehachse Uber torser und
loiset: Abweichungen zwischen der realen und tatséchlichen Drehachsenposition fiihren zu
Doppelstrukturen und somit zur fehlerhaften Porositatscharakterisierung (Kapitel 5.6).
[FELDKAMP et al. (1984), KAK & SLANEY (1988), WANG (2016)].

2.5 Artefakte in der Computertomografie

2.5.1 Strahlaufhartung

Unter Strahlaufhartung versteht man in der Computertomografie Bildstérungen der
rekonstruierten Daten, die infolge von Nichtlinearitaten durch die Schwachung
polychromatischer Strahlung in einem homogenen oder heterogenen Werkstoff hervorgerufen
werden [BRUNING et al. (2008)]. Wie in Kapitel 2.1 erlautert, besteht das Bremsspektrum von
Rontgenrbhren aus kontinuierlich verteilten Photonenenergien. Ebenso sind der
Schwéchungskoeffizient u(E) und die Detektorsensitivitdt D(E) eine Funktion der Energie. Das
fuhrt dazu, dass Photonen unterschiedlicher Energien verschieden stark geschwacht und als
verschieden starke Gesamtintensitat I detektiert werden. Das Integral des Produkts aus der
geschwachten Strahlung und der Detektorsensitivitat verdeutlicht mit

lo = [ 1o(B) expliu (B)x] D(B)aE (2.14)

diesen Zusammenhang (siehe auch Kapitel 4.4.1). Die Schwachungskoeffizienten u(E) sind
abgesehen von den Absorptionskanten mit steigender Energie monoton fallend. Hinzu kommt,
dass die Anzahl emittierter Photonen der Rontgenréhre im niederenergetischen Bereich gering
ist. Somit folgt fir den niederenergetischen weichen Strahlungsanteil, eine starkere Absorption
als fur den héherenergetischen harteren Strahlungsanteil des Spektrums. Man spricht dabei
von der sog. Strahlaufhartung. Sie auf3ert sich in Abschattungen und inhomogenen
Grauwertverteilungen (Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4: Rekonstruierte Schnittbilder (wegen der deutlichen Erkennbarkeit eines Titan-
Bauteils) zur Veranschaulichung des Artefakts ,Strahlaufhdrtung® in a) ohne
Strahlaufhartungskorrektur und b) mit iterativer Artefaktreduktion.

Infolge des nichtlinearen Zusammenhangs der Strahlungsschwéachung ist eine Korrektur der
Strahlaufhértung besonders bei Multimaterialwerkstoffen aufwandig. Man ist daher bestrebt,
sofern mdglich, bereits durch eine Vorfilterung des Spektrums den weichen Strahlungsanteil
herauszufiltern. Einige Verfahren zur Strahlaufhartungskorrektur fuhren eine Linearisierung
durch. Als EingangsgroRe werden sog. Look Up Tables (LUT, dt. Ubersetzungstabellen)
verwendet, die Informationen Uber die Schwéachung des Réntgenstrahls eines bestimmten
Materials Uber die Weglange des Strahls enthalten. Zu einer ausfiihrlichen Beschreibung des
Verfahrens wird auf M. Krumm (2012) verwiesen, wo auch weitere Strahlaufhartungskorrektu-
ren heterogener Werkstoffe aufgezeigt werden.

Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe bestehen aus Kohlenstofffasern und einem polymeren
Matrixmaterial. Beide haben ahnliche Schwachungskoeffizienten, weshalb eine
Strahlaufhartungskorrektur, wenn ndétig, weniger aufwandig anzuwenden ist als bei starker
differierenden Absorptionskoeffizienten anderer Materialien. Zusatze wie z. B. Brandhemmer
in  Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen mit thermoplastischen Anteilen, erschweren
Strahlaufhartungskorrekturen in CT-Rekonstruktionen.

Es ist an dieser Stelle zu erwdhnen, dass im Rahmen der Arbeit Uberwiegend Prufkdrper mit
runder Probengeometrie untersucht wurden. Aufgrund der idealisierten Geometrie und den
kleinen Probendurchmessern war bei den durchgefiihrten Messungen keine explizite
nachtragliche Strahlaufhartungskorrektur notwendig.

2.5.2 Partialvolumenartefakte

Partialvolumenartefakte (auch Partialvolumeneffekte oder Teilvolumeneffekte genannt, engl.
partial volume effect) entstehen beim Ubergang zweier verschieden stark schwachender
Stoffe [KALENDER (2006)]. Tatsachliche Objektkanten wie sie in grofR3er Zahl an Poren-
Material-Ubergangen vorhanden sind, konnen in der Computertomografie nicht exakt
abgebildet werden. Bei der Abbildung einer Kante auf dem Detektor ist es moglich, dass sie
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Detektorpixel nur partiell abdeckt (Abbildung 2.5). Nebenliegende Pixel sind wiederrum
vollstdndig vom Material oder der Pore abgedeckt. Die Zu- oder -Abnahme von Grauwerten
erstreckt sich in den rekonstruierten Daten entlang der Objektkante meist tber mehrere
Voxel/Pixel.

Abbildung 2.5: Veranschaulichung des Partialvolumeneffekts anhand einer kugelférmigen
Pore mit den VoxelgréfZen a) 10 um, b) 20 um, ¢) 30 um und d) 40 pm.

Um den Partialvolumeneffekt hinsichtlich der Langendimension moglichst gering zu halten,
empfiehlt es sich Aufnahmen mit geringen nominellen Voxelgréf3en durchzufihren. Jedoch
stellt auch hier die tatsachliche Auflésung eine limitierende Gré3e des Messsystems dar, in
welches weitere Faktoren wie z. B. die aus dem Brennfleck resultierende geometrische
Unscharfe, die globale Unscharfe des Detektors und der Einfluss von Rekonstruktions-
algorithmen eingehen.

Aufgrund der im Vergleich zur Probenoberflache gro3en Porenoberflache in CFK-Werkstoffen,
geht vom Partialvolumeneffekt ein signifikanter potentieller Einfluss auf die Messgenauigkeit
der Volumenporositatscharakterisierung aus. Die gewahlten Mess- und Auswerteparameter
einer Porositatsuntersuchung tragen mafgeblich dazu bei. Aufgrund dieser Signifikanz wird
der Zusammenhang in Kapitel 5.1, 5.4 und 5.5 hinsichtlich der Voxelgrof3e, geometrischen
Unscharfe und Bildunscharfe explizit experimentell und simulativ untersucht.

2.5.3 Ringartefakte

Ringartefakte sind konzentrische, ringférmige Strukturen, die in den rekonstruierten
Computertomografiedaten auftreten kénnen. Sie heben sich Uber den gesamten Umfang
durch hellere oder dunklere Grauwerte von der Umgebung ab (Abbildung 2.6). Haufig sind die
Ursache hierfiir eine mangelhafte Detektorkalibrierung oder eine inhomogene Veranderung
der Empfindlichkeit einzelner Pixel tber der Messzeit. Die Kalibrierung von Flachbild-
detektoren besteht i.d. R. aus einer Offsetkorrektur (Dunkelbildabgleich, engl. offset
correction), Verstarkungskorrektur (Hellbildabgleich, engl. gain correction) und einer
Pixelfehlerkorrektur (engl. bad-pixel correction). Durch die Anwendung des Dunkel- und
Hellbildabgleichs werden alle Pixel eines Detektors auf denselben Wert korrigiert. Eine
fehlende oder Uber langere Zeit ausgelassene Aufnahme von Korrekturdaten kann dazu
fuhren, dass einzelne Pixel mit einem falschen Faktor linear angehoben und verstéarkt werden
(additiv: Dunkelbildabgleich, multiplikativ: Hellbildabgleich). Die Pixelfehlerkorrektur korrigiert
defekte Detektorpixel und -reihen welche Uber die Lebensdauer eines Detektors zunehmen.
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Es ist daher notwendig in regelmafigen Abstdnden neue Korrekturdaten Uber defekte Pixel
anzulegen.

Abbildung 2.6: Ringartefakte in rekonstruierten CT-Daten.

Ringartefakte sind fir Porositatsuntersuchungen besonders problematisch. Bei der
Segmentierung von Poren ohne eine weitere Anwendung morphologischer Porenfilter, welche
z. B. Porenformfaktoren berlcksichtigen, ist es mdglich, dass Ringartefakte als Poren
segmentiert werden. Dies trifft sowohl fir globale Schwellwertverfahren zu, bei denen
Ringartefakte einen Grauwert unterhalb des Schwellwerts besitzen (Kapitel 3.3.1), als auch
fur lokaladaptive Verfahren, bei welchen der Gradient von Umgebung zum Ringartefakt
ausreichend genug ausgepragt ist, um den Bereich als Pore zu segmentieren (Kapitel 3.3.2).

Ohne nachfolgend Ergebnisdaten vorzustellen, ist basierend auf Erfahrungen im Rahmen
dieser Arbeit zu erwahnen, dass morphologische Filter Ringartefakte von Poren segmentieren
konnen, sofern sie keine Poren schneiden.

Da Poren in Kohlenstofffaserverbundwerkstoffen bereits bei einem geringen Porositatsgehalt
(<1 Vol.-%) aufgrund der verhéaltnismaRig geringen PorengroRen meist tber das gesamte
Laminat verteilt sind, ist ein Schnitt zwischen Ringartefakt und Pore(n) nicht auszuschlieZen.
Generell sind Ringartefakte eine systematische und vermeidbare Fehlerquelle in der
Volumenporositatsermittlung.
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2.5.4 Streustrahlungsartefakte

Streustrahlungsartefakte entstehen durch stark streuende Prifobjekte, die mit geringen
VergroBerungen, also mit geringem Objekt-Detektor-Abstand, aufgenommen werden. Sie
auRern sich nach SCHORNER (2012) im Wesentlichen durch ein strahlaufhartungsahnliches
Grauwertprofil homogener Bereiche, Kontrastverlust und Streifenbildung kontrastreicher
Regionen. Die Streustrahlung kann, wie in [SCHORNER (2012)] aufgezeigt, experimentell
z. B. anhand von sog. Beam-Stop-Arrays und Beam-Hole-Arrays, oder unter Anwendung
simulativer Methoden korrigiert werden. Aufgrund der fur die Porositatsuntersuchungen
notwendigen hohen VergroRerungen und dem damit verbundenen grof3en Objekt-Detektor-
Abstand, wird im Rahmen dieser Arbeit auf eine explizite Untersuchung des Einflusses der
Streustrahlung auf die Porositatscharakterisierung verzichtet.

2.6 Bewertung der Bildqualitat

2.6.1 Rauschen

Erzeugung und Detektion von Rontgenquanten gehdren zur Kategorie der Zufallsprozesse.
Das hieraus entstehende Rauschen folgt im Allgemeinen einer dominierenden Poisson-
Verteilung der Rontgenquelle [FESSLER (2009)]. Weitere, in Tabelle 2.1 dargestellte Anteile
des Rauschens, die durch die Detektorabsorption oder optischen Kopplung hervorgerufen
werden, sind binomial verteilt. Seitens der Digitalisierung elektrischer Signale
(Analog/Digital-Wandler) und weiterer elektronischer Komponenten ist kein signifikanter
Beitrag des Rauschens zu erwarten.

Tabelle 2.1: Statistische Verteilungsfunktionen von Zufallsprozessen in Projektionen der
Computertomografie [FESSLER (2009)].

Rauschanteil Statistische Verteilung
Emission von Photonen an der Rontgenquelle | Poisson

Absorption von Photonen am Detektor Binomial

Optische Kopplung Binomial

Elektronik Kein signifikanter Einfluss

Die Intensitat des Rauschens ist in der Computertomografie von den folgenden wesentlichen
EinflussgroRen abhéngig bzw. kann durch die (sofern direkt einstellbaren) folgenden
Parameter optimiert werden:

e Schwéachung des Materials /1o

e Heizstrom des Glihdrahts I4

« Belichtungszeit des Detektors t

« Anzahl an Bildmittelungen einer Projektion

+ Rekonstruktion

Das Réhrenheizstrom-Zeit-Produkt
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Q=1Iy-t (2.15)

in [mAs] (auch Belichtungsgréf3e, Belichtungsparameter genannt), ist eine Grof3e, die bei der
Parameterwahl in Hinsicht auf das Rauschen hilfreich sein kann. Unter der Annahme des
linear definierten Zusammenhangs beschreibt sie vereinfacht ausgedriickt die Beziehung
zwischen der Menge an emittierten Photonen und der zur Registrierung am Detektor zur
Verfigung stehenden Zeit. Eine zu geringe Anzahl registrierter Photonen auf3ert sich durch
ein zunehmendes Rauschen. Ausgehend von Q=konst. und der Beachtung der FokusgroR3e
kann nach Gleichung (2.15) mit 2-/4 eine Halbierung der Messzeit erzielt werden, ohne, dass
dies einen wesentlichen Einfluss auf das Rauschen hat.

Eine andere Madoglichkeit zur Reduzierung des Rauschens ist die Anwendung einer
Bildmittelung, was jedoch Uberschlagig mit der gewahlten Anzahl an Mittelungen als Faktor in
die Messzeit eingeht. Ebenso kann eine Optimierung auch Uber die Wahl des
Rekonstruktionsfilters (z. B. Ram-Lak, Shepp-Logan), oder eine vorangehende Filterung bzw.
Glattung der Projektionsdaten mit einem Gaul3- und Medianfilter erzielt werden.

Das Rauschen kann als Standardabweichung der CT-Zahl der Hounsfield-Skala [AACH et al.
(2014)] tber

/1
or = fa é%% (2.16)

quantitativ beschrieben werden [KALENDER (2006)]. Der Einfluss der Rekonstruktion wird
Uber fa berlicksichtigt und weitere EinflussgréRen des Gesamtsystems in € zusammengefasst.

Die Bewertung des Rauschens kann durch Anwendung verschiedener Methoden erfolgen. Der
gangigste Ansatz ist die Beurteilung des Rauschens anhand des Signal-zu-Rausch-
Verhéltnisses (engl. Signal-Noise-Ratio, SNR).

Im Allgemeinen ist das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis als Quotient der mittleren Differenz
zwischen dem Signal- und dem Hintergrundgrauwert AQ zur Standardabweichung des

Hintergrunds on mit

Ag _9s—0H

SNRy = (2.17)

definiert [FESSLER (2009)]. Ebenso kann es von Interesse sein, neben der Bewertung des
Rauschens im Hintergrund auch das Rauschen des Signals zu untersuchen. Das Signal
entspricht in der computertomografischen Bildbearbeitung dem zu analysierenden Objekt.
Hierzu kann Gleichung (2.17) in

29



Rontgen-Durchstrahlungsprufung und -Computertomografie

SNRg =29 — 98 ~OH
os 03

(2.18)

umformuliert werden. Es ist aul3erdem mdglich das SNR des Hintergrunds oder Signals Uber
Jg g
SNRg ==, SNRyy =——- (2.19)
O'S O'H

zu bestimmen. In der Literatur sind neben den hier vorgestellten Definitionen auch weitere
Methoden fir die Bestimmung des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses zu finden [GONZALEZ &
WOODS (2007), HILLER & KASPERL (2010)].

Die nach Gleichung (2.17) bis Gleichung (2.19) beschriebenen Ansatze eignen sich zur
Bewertung der Intensitéat des Rauschens, jedoch nicht zur Charakterisierung des Rauschens
hinsichtlich der enthaltenen Frequenzen. Rauschen kann verschiedene Frequenzen besitzen
und dennoch dasselbe Signal-zu-Rausch-Verhéltnis haben [HANSON (1981)]. In Abbildung
2.7 sind zwei Bilder dargestellt die dasselbe SNR besitzen, aber dennoch deutliche
Unterschiede in der Granularitat des Rauschens aufweisen.

Abbildung 2.7: Rauschen mit demselben SNR, jedoch unterschiedlicher Granularitat in a) mit
weillem Rauschen und b) mit Rauschen in CT-Daten [HANSON (1981)].

Eine weitere Methode zur quantitativen Beurteilung des Rauschens ist die Berechnung des
Rauschleistungsspektrums (engl. Noise Power Spectrum, NPS). Es gibt Aufschluss Uber die
Rauschleistung bestimmter Frequenzen. Das Rauschleistungsspektrum kann fur Bildzeilen
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(1D), Bilder (2D), volumetrische Daten (3D) und auch im nD-Raum bestimmt werden
[SIEWERDSEN et al. (2002)]. Die Bestimmung des Rauschleistungsspektrums findet in
Kapitel 4.6.2 zur Generierung synthetischen Rauschens durch Analyse experimentell
ermittelten Rauschens Anwendung und wird dort eingehend behandelt.

2.6.2 Geometrische Unscharfe

Die geometrische Unschéarfe Uy ist eine aus der PrufobjektvergréRerung M und der
Brennfleckgrof3e dr resultierende qualitditsmindernde Eigenschaft in der Radiografie und
Computertomografie. Sie kann naherungsweise aus dem Zusammenhang zwischen dem
Objekt-Detektor-Abstand ODA, Fokus-Objekt-Abstand FOA, Fokus-Detektor-Abstand FDA
und der BrennfleckgroRe berechnet werden:

ODA FDA
U,=d: ——=d¢| —-1|=d; (M -1)
o =di Sy (2 -1)-d (- 220
Fur gewdhnlich gilt es, die nominelle Voxelgré3e sy, welche sich mit der PixelgréRe des
Detektors sp aus

—S—P—S @ 2.21

ergibt, groRer als die FokusgréfRe zu wéahlen (sv > Ug). Die FokusgréRe kann bedingt durch die
begrenzte Warmeabfuhr an der Anode nicht beliebig klein sein. Mit modernen
Mikrofokusréhren erreicht man aktuell eine Brennfleckgrdf3e von ca. di< 5 um. Des Weiteren
hat die geometrische Unscharfe Einfluss auf die Ortsauflésung. Sie reduziert die
Detailerkennbarkeit und beeinflusst die quantitative Porositatscharakterisierung, was in Kapitel
5.4 behandelt wird.

2.6.3 Ortsauflésung

Die Auflésung computertomografischer Aufnahmen beschreibt die Fahigkeit, Objekte auf
einem Bild anhand des Kontrastunterschieds rdumlich voneinander zu trennen. Sie ist
ausgehend von verschiedenen EinflussgrofRen nicht beliebig klein. Eine wesentliche
EinflussgroRe stellt der Detektor dar. Er hat eine definierte Anzahl an Pixeln mit einer
festgelegten GrolRRe, auf dem das zu priifende Objekt abgebildet werden kann. Darliber hinaus
entspricht die PixelgréRe des Detektors nicht der tatsachlichen- sondern der nominellen
Auflésung. Die Streuung von RoOntgenquanten im Szintillator, dort auftretenden
Fluoreszenzeffekten und photoelektrische Interaktionen tragen zur Unscharfe bei [SAMEI
(2003a)].

AuBerdem kann durch die nicht-punkférmige Strahlenquelle eine unsymmetrische
geometrische Unschérfe entstehen. Hinzu kommt, dass der Brennfleck wéhrend der Messzeit
~wandert‘, wodurch Objektdetails unscharf abgebildet werden. Eine weitere Einflussgrofie
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geht von der Rekonstruktion aus, bei der die Unschérfe durch die Filterung und ggf. durch ein
nicht exakt ermitteltes Drehzentrum zustande kommt. Unter Beriicksichtigung der genannten
EinflussgroRen erhalt man schliellich die tatsachliche Auflosung des Gesamtsystems, welche
nicht der nominellen VoxelgroRRe entspricht.

Die Basis-Ortsauflésung und Auflosung des Gesamtsystems kénnen unter Anwendung
verschiedener Ansatze bestimmt werden. In Normen sind Verfahren zur Bestimmung von
Bildgutezahlen bzw. Bildunscharfezahlen auch direkt auf den Bezug von z.B.
Schweil3nahtuntersuchungen zu finden ["Zerstérungsfreie Prifung - Bildglte von
Durchstrahlungsaufnahmen” DIN EN ISO 19232-1:2013), "Zerstorungsfreie Prufung —
Bildgite von Durchstrahlungsaufnahmen” DIN EN ISO 19232-5:2013), "Non-destructive
testing - Radiation methods - Computed tomography" 1SO 15708-1:2002)]. Es kann u. a.
mithilfe eines Doppeldraht-Typ-Bildguteprufkérper die inharente Detektorunscharfe ermittelt
werden. Der Bildguteprifkorper wird im experimentellen Aufbau unter einem Winkel von 2° bis
5° zur Ausrichtung der Detektorpixelzeilen am Detektor angebracht. Entscheidend fiir die
Bestimmung der Basis-Ortsauflosung ist das Drahtstegpaar, bei dem ein Abfall zwischen der
maximalen Schwéachung (Draht) und dem Grauwert zwischen den Drahtstegen mit 20 %
festgestellt werden kann ["Zerstorungsfreie Prifung von SchweiRverbindungen -—
Durchstrahlungsprifung" DIN EN ISO 17636-2:2013) Anhang C].

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Auflosung des Gesamtsystems und dessen
Komponenten kann durch die Bestimmung der sog. Modullbertragungsfunktionen (auch
Modultransferfunktion, engl. Modulation Transfer Functions, MTF) erfolgen. Modultbertra-
gungsfunktionen beschreiben den Zusammenhang zwischen dem dargestellten Bildkontrast
und dem tatsachlichen Objektkontrast als Funktion tber der Ortsfrequenz f:

__ Bildkontrast(f)
MTF = Objektkontrast(f) (2.22)

Die Ortsfrequenz ist wiederrum als Anzahl an Hell-/Dunkelperioden definiert, die innerhalb
einer Lange abgebildet werden. Sie wird in Linienpaaren je Langeneinheit z. B. [Lp/mm]
angegeben.

Die MTF-Ermittlung der CT-Simulationen des Kapitels 5.5 erfolgte an scharfkantigen Objekten.
Es wurde dazu die Kante eines 1 mm dinnen Titanplattchens im Zentralstrahl der
Rontgenrohre unter einem Winkel von ca. 4° auf dem Detektor aufgebracht. Der Prifkorper
weist orthogonal zum Zentralstrahl rechtwinklige Kanten auf. Da aufgrund des geringen
Objekt-Detektor-Abstands eine vernachlassigbar geringe Vergrof3erung vorhanden ist, wird
der Einfluss der geometrischen Unschérfe nicht beriicksichtigt. Ebenso wurde der Einfluss von
Streustrahlung aufgrund der geringen Prifkorperdicke nicht weiter betrachtet. Die
radiografische Aufnahme mit einer Kennzeichnung der ausgewerteten Linie ist schematisch
fur die nachfolgend erlauterte MTF-Berechnung in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.8: Radiografische Aufnahme zur Ermittlung der Modultransferfunktion an einem
1 mm diinnen Titanplattchen. Der Bereich der Eckenantwortfunktion (ESF) ist in blauer Farbe
dargestellt.

Die Berechnung der MTF folgt in Anlehnung an das von CUNNINGHAM & FENSTER (1987),
SAMEI (2003b) und in "Non-destructive testing - Radiation methods - Computed tomography"
ISO 15708-1:2002) vorgestellte Verfahren. Es wird hierbei die Eckenantwortfunktion (engl.
Edge Spread Function, ESF) mit

LSF(x)= ESF(X)% (2.23)

nach x differenziert, wodurch man die Linienantwortfunktion (engl. Line Spread Function, LSF)
erhalt. Es empfiehlt sich, bereits die ESF mit kleineren Schritten zu interpolieren, um die Anzahl
an Stitzpunkten zu erhéhen. Eine geeignete Subpixeldivision wird in der Literatur mit 1/10
Pixel vorgeschlagen [SAMEI et al. (1998)]. Eine weitere Optimierung des Differentiations-
ergebnisses kann durch eine Tiefpassfilterung z. B. anhand der Berechnung des gleitenden
Mittelwerts nach der Interpolation erzielt werden. Abbildung 2.9 veranschaulicht die ESF und
die Ergebnisse der LSF nach Anwendung einer Interpolation, Tiefpassfilterung und einer tber
die Ausgleichsrechnung genéherten Gauf¥funktion. Bei schlechter Datenqualitat (starkes
Rauschen der ESF) kann es von Vorteil sein, die MTF Berechnung an einer analytischen
Funktion durchzufihren.
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Abbildung 2.9: Exemplarische Darstellung einer a) ESF, b) LSF und c) MTF mit blau:
Rohdaten, rot: interpolierten und gefilterten Daten (Index: int) und orange: genaherten LSF-
Gaul3funktion (Index: int, Gauss).

Die Frequenzantwort (ModulUbertragungsfunktion) folgt schlieRlich aus dem Betrag der
fouriertransformierten LSF:

MTF () =| FFT[LSF(x)]| (2.24)

Die gesamte Modultibertragungsfunktion ergibt sich aus den o. g. Einflussfaktoren und kann
nach [HILLER & KASPERL (2010) und "Non-destructive testing - Radiation methods -
Computed tomography" 1ISO 15708-1:2002)] als Produkt der Einzelkomponenten ermittelt

werden:
IVIT':System ()= IVIT':QueIIe (f ) MTF petektor (f ) MTF Rekonstruktion (f ) (2.25)

Unter der Annahme, dass bei der CT-Aufnahme eines flr diese Zwecke geeigneten
Prifobjekts die Quelle konstant bleibt (MTFqueie(f)=konst., Vernachlassigung der Fokus-
wanderung, thermische Effekte, usw.) kann mit

MTF~7 () MTF~7 ()
MTE ()~ CT ~ CT
Rekonstruktlon( ) MTFDetektor(f) MTFRT(f)

(2.26)

naherungsweise der Rekonstruktionseinfluss ermittelt werden. Die Prifkdrperkante muss
hierfiir exakt im Mittenstrahl liegen.
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3 Porositatsevaluierung von Computertomografiedaten

Poren konnen in CFK-Werkstoffen verschiedene Formen und Groéfen annehmen. Die
Definition von Poren und ferner auch die Einteilung in GrélRenklassen werden in den
nachfolgenden Unterkapiteln naher beschrieben. Des Weiteren wird ein Vorschlag zur
Unterscheidung der Porengrofe in Mikro-, Meso-, und Makroporen vorgestellt. Die
Computertomografie ermdoglicht neben der Volumenporositatsbestimmung auch eine
detaillierte Charakterisierung von Poren hinsichtlich verschiedener Merkmale wie z. B. der
Lange, Schnittflache mit beliebigen Ebenen, Oberflache oder des Volumens, auf welche naher
eingegangen wird. Hierauf basierend kénnen Poren in dessen generelle morphologische
Klasse (z. B. nadel-, schlauch-, linsen- oder kugelférmig) eingeteilt werden. Die
Segmentierung von Poren vom Material kann durch eine Anwendung lokaler oder globaler
Schwellwertverfahren erfolgen, wobei die unterschiedlichen Ansétze untersucht und einander
gegenubergestellt werden.

3.1 Begriffsdefinitionen zur CFK-Porositat

Porositat

Porositéat als MessgroRRe ist ein dimensionsloses Maf3 zur Quantifizierung eines aufsummierten
Hohlraumvolumens bezogen auf ein Betrachtungsvolumen in einem Werkstoff. BIRT & SMITH
(2004) beschrieben die Porositat in Verbundwerkstoffen als

“... a large number of microvoids, each of which is too small to be of structural significance ...

but which collectively may reduce the mechanical properties of a component to an
unacceptable degree.”

Dieser Definition zu Folge sind Poren kleine Hohlrdume, die, wenn sie vereinzelt auftreten,
keinen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Materials haben, sie jedoch als
Anhaufung reduzieren kdnnen. Daruber hinaus kann man Poren auch von groéf3eren und
vereinzelt vorkommenden Gaseinschlissen (Hohlraume, engl. Voids) unterscheiden. Eine klar
definierte Abgrenzung zwischen Pore und Hohlraum hinsichtlich der Grofe ist fur CFK-
Werkstoffe in der Literatur nicht zu finden. Aus der Definition von BIRT & SMITH (2004) lasst
sich ableiten, dass die Unterscheidung der Begrifflichkeit anhand des Einflusses auf die
mechanische Eigenschaft gelegt werden kann. Somit ist ein einzeln vorkommender lokaler
Gaseinschluss als Hohlraum oder Void zu bezeichnen, wenn dieser merklichen Einfluss auf
die Festigkeit des Bauteils hat. Kleinere HohlrAume die nur durch eine Anh&ufung signifikanten
Einfluss auf die Festigkeit haben kénnen, sind demnach als Poren zu bezeichnen.

Mikro-, Meso- und Makroporen

Eine weitere Klassifizierung von Poren in Bezug auf deren GroRRe kann durch die Einteilung in
Mikro-, Meso- und Makroporen geschehen. In der Literatur gibt es jedoch auch hier keine
eindeutig definierten GroRRenklassen fur CFK-Werkstoffe. Eine rein subjektive Betrachtung
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erfolgt durch RODRIGUEZ-HORTALA et al. (2012), PLANK et al. (2014) und KIEFEL,
STOESSEL, PLANK, et al. (2014).

Aufgrund der Komplexitéat der verschieden auftretenden Porenformen ist die Festlegung der
Unterscheidung anhand eines einzelnen Charakterisierungsmerkmals (Kapitel 3.2) schwierig.
In der zweidimensionalen materialografischen Betrachtung von nadelférmigen Poren, wie sie
Uberwiegend z. B. in unidirektionalem CFK-Gelege vorkommen, kénnten diese durch einen
Anschnitt in transversaler Ebene, aufgrund des geringen und runden Querschnitts mit einem
Durchmesser von < 15 um, als Mikroporositat klassifiziert werden. In frontaler oder sagittaler
Schnittebene wére jedoch deren Querschnitt durch die langliche Form mit h&ufig >3 mm
Lange als Meso-, oder Makroporositat zu klassifizieren. Fur Baustoffe wahlt man im Vergleich
zu der komplexen Porengeometrie von CFK-Werkstoffen aufgrund der sberwiegend
kugelférmigen Porenformen einfache Charakterisierungsmerkmale wie den Durchmesser
einer Pore [ALIGIZAKI (2005), BRANDT (2009)]. Die Porenformen von CFK-Werkstoffen
ermdglichen keine eindeutige Festlegung eines Charakterisierungsmerkmals zur Einteilung in
PorengroRenklassen.

Es wird daher vorgeschlagen, die PorengréReneinteilung in Mikro-, Meso- und Makroporen
anhand des Auflésungsvermogens des Messsystems vorzunehmen. Die Computertomografie
bietet hier durch die dreidimensionale Abbildung von Poren mehr Optionen als andere
Verfahren.

Poren kénnen in CT-Daten eindeutig segmentiert werden, wenn sie Uber mehr als drei Pixel
mit ausreichendem Kontrast abbildbar sind. Fir eine kugelférmige Pore mit einem
Durchmesser von 15 um wiirde dies bedeuten, dass sie bei sonst einwandfreier Datenqualitat
und Messparametrierung prinzipiell mit einer nominellen Voxelgréf3e von sy = 5 pum detektiert
werden kann. Eine genaue Bestimmung der PorengréRe ware hier aufgrund des
Partialvolumeneffekts (Kapitel 2.5.2) nicht mdglich. Hinsichtlich der dreidimensionalen
Porositatscharakterisierung und aus Sicht der Computertomografie ware daher festzuhalten,
dass Poren als Mikroporen bezeichnet werden kénnen, wenn dessen GrofRe in allen
Raumrichtungen < 3 - sy, ist. Bei dieser Betrachtung wird die Wahl geeigneter Messparameter
(insbesondere der nominellen VoxelgroRe) vorausgesetzt (Kapitel 5). Mikroporen treten
vorwiegend zwischen einzelnen Filamenten in Faserbiindeln auf und haben im Vergleich zu
Meso- oder Makroporen eine einfache und haufig kugelformige Geometrie.

Wahrend Mikroporen ausschlief3lich durch eine VergréRerung mittels Mikroskop oder Mikro-
CT (mit ca. sv<5 pum) auffindbar sind, konnen Meso- und Makroporen bereits durch eine
Sichtprifung z. B. an Schnittkanten gefunden werden. Abh&ngig vom Porositatsgrad sind in
CFK-Werkstoffen einzelne Poren und Porennetzwerke [HSU & UHL (1987)] von mehreren
Millimetern maoglich.

In Anlehnung an LUXMOORE (1981) und der Wabhl einer nominellen Voxelgréf3e von sy=5 um
sowie weiter geeigneter CT-Messparameter wird in dieser Arbeit die in Tabelle 3.1 definierte
Zuordnung der PorengréRenklassen verwendet.
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Tabelle 3.1: GrofRenzuordnung der PorengrofR3enklassen in CFK-Werkstoffen: Mikro-, Meso-
und Makroporen [vgl. LUXMOORE (1981)].

PorengrolRenklasse | GrofRe im Raum
Mikropore <15 pum
Mesopore 15 um bis 1000 um
Makropore > 1000 pm

Schichtporositat

Als Schichtporositat wird eine Porenansammlung bezeichnet, die iberwiegend zwischen zwei
benachbarten Laminatlagen auftritt. Weitere benachbarte Lagen sind porenfrei oder besitzen
nur eine geringe und nicht signifikante Menge an Poren. Der Porositatsgrad einer
Schichtporositat ist i. d. R. geringer als bei einer homogen verteilten Volumenporositat, sofern
das gesamte Materialvolumen betrachtet wird. Dies h&ngt im Wesentlichen auch von der Dicke
des Laminats ab. Stark ausgepragte Schichtporositat reduziert die mechanische Festigkeit
hinsichtlich der Ubertragung interlaminarer Schubkrafte, wodurch es zur Ablésung von
Laminatlagen kommen kann.

Porenmorphologie

Abhangig vom Laminataufbau, dem Herstellungsverfahren und Porositatsgrad kdnnen in
CFK-Werkstoffen unterschiedliche Porenformen festgestellt werden [STONE & CLARKE
(1975), HSU & UHL (1987)]. Es werden hierflr vier generell zu unterscheidende
Morphologieklassen definiert (Abbildung 3.1):

¢ linsenfoérmig,

e kugelférmig

e schlauchférmig und

e nadelformig
Durch eine Kombination dieser Klassen entstehen wiederrum neue Porenformen. Des
Weiteren entstehen durch Verbindungen zwischen den Poren sog. Porennetzwerke innerhalb
der Laminatlagen (interlaminar) und auch tber die Laminatlagen hinweg (translaminar). Die
Komplexitat der Porenform nimmt mit dem Porositatsgrad zu [PLANK et al. (2014)]. Moégliche

Charakterisierungsmerkmale zur quantitativen Beurteilung der Porenformen werden in Kapitel
3.2 vorgestellt.
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Abbildung 3.1: Gerendertes 3D-CT-Volumen von kugel-, linsen-, schlauch- und nadelférmi-
ger Porositat in CFK-Werkstoffen.

3.2 Charakterisierungsmerkmale der CFK-Porositat

Koordinatensysteme und Koordinatentransformation

Die Position und Orientierung von Objekten in einem Raum kann auf verschiedene
Koordinatensysteme bezogen werden. Um Porositatscharakterisierungsanalysen unter-
schiedlicher Proben miteinander vergleichen zu kénnen, missen dessen CT-Volumendaten in
dasselbe Koordinatensystem transformiert werden. Im Rahmen der Auswertung von CT-Daten
sind abhangig von der beabsichtigten Anwendung zwei Koordinatensysteme Ublich:
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1) das globale Koordinatensystem X = (0,0,0), auf welches sich die Koordinaten-
transformation der Voxeldaten bezieht und

2) das lokale Koordinatensystem X’ mit Ursprung an einer Objektecke und einer
Objektorientierung relativ zur Faserorientierung des Laminataufbaus.

Die Transformation von X zu X* erfolgt fur die Rotation Gber die Transformationsmatrizen

1 0 0
P.(9,0,0) = (0 cos¢g  sin (p)
0 —sing cosg

cosd 0 -—sind
P,(0,9,0)=( 0 1 0 (3.1)
sind 0 cos?d
cos¢p sing O
P,(0,0,¢) = (— sing cos¢ 0>.
0 0 1
Die Gesamtrotation um alle Achsen ist somit
A=P;(9,0,0): P,(0,9,0)- F,(0,0,¢). (3.2)
Mit dem Translationsvektor B folgt hieraus die gesamte Koordinatentransformation zu
X =4X+B. (3.3)

Position

Der Mittelpunkt einer Pore ist als Mittelpunkt einer Kugel definiert, welche die Pore umhiillt.
Die Position des Mittelpunkts kann mit dem Vektor P; beschrieben werden.

Lange

Die Lange Li=(lx, lyi, |)) einer Pore i wird im lokalen Koordinatensystem des Voxeldatensatzes
Uber dessen Langenkomponenten in X, y und z ermittelt. Poren entstehen haufig entlang von
Faserbindeln. Sie folgen in unidirektionalen- oder 0°/90°-Gelegen den Koordinaten-
systemachsen. In einem komplexeren Laminat, bei welchem Poren auch abweichend von den
Koordinatensystemachsen auftreten, wird die absolute Lange im Raum tber

bestimmt.
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Durchmesser/Radius

Der ermittelte Durchmesser einer Pore entspricht dem Durchmesser d; bzw. Radius r; =
d;/2 einer Kugel, welche die Pore umhiuillt.

Volumen

Das Volumen V,; ist die Summe aller als Pore segmentierten Voxel multipliziert mit der
VoxelgroBe. Die Summe aller segmentierter Porenvolumina ergibt das gesamte Poren-
volumen V,.

Schnittflache

Die Flache einer Pore i kann in den verschiedenen Schnittebenen, Az, Ax.i, Axyi ausgewertet
werden. Ublicherweise geschieht dies in definierten Ebenen des lokalen Koordinatensystems
X'. Die Porositatsauswertung von Tomografiedaten kann somit analog zu materialografischen
Untersuchungen in 2D durchgefliihrt werden, was in Kapitel 7.2 Anwendung findet.

Oberflache

Die Oberflache einer Pore i ist als Flache definiert, die alle Voxel der Pore umschlief3t. Die
Summe von n Poren ergibt mit

n
Ag = Z Agi (3.5)
i=1

die Gesamtoberflache aller segmentierten Poren.

Projektionsflache

Neben der Porenflache einer definierten Schnittebene und der Porenoberflache gibt es die
Projektionsflache als ein weiteres zweidimensionales Charakterisierungsmerkmal. Sie wird
Ublicherweise im lokalen Koordinatensystem X* bestimmt und kann vereinfacht als Schatten
einer Pore beschrieben werden, der durch kollimiertes Licht auf eine Ebene projiziert wird
(a4hnlich einer konventionellen Rontgenprojektion eines Messobjektes). Abbildung 3.2 zeigt
einen schematischen Korper analog zu einer Pore (in rot) mit den auf die Ebenen projizierten
Flachen.
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T Z - axis

X - axis -

he.

y = axis

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Charakterisierungsmerkmals Projektionsflache
[VOLUMEGRAPHICS (2013)].

Die Berechnung der Projektionsflachen erfolgt an einem porensegmentierten und binarisierten
Datensatz B,;;. Uber die Porenlange [; der Pore i werden die zur Projektionsflache senk-
rechten Voxel exemplarisch fur die xy-Ebene tber

z=lj,

1, Z B(x,y,z) =1
Byfzi(x,y) = ing (3.6)

lO, ZZ) B(x,y,z) =0

ermittelt. Anschlie3end wird die Projektionsflache A, ¢; von B, ,; mit der VoxelgroRRe s, Uber

Apf,z,i = sz z Bpf,z,i (3.7)

berechnet.

Projizierte Porenverteilung

Die Kenntnis Uber die Verteilung von Poren in einem Bauteil ist besonders fir die Bewertung
der Bauteilfestigkeit von Bedeutung. Poren kdnnen intralaminar und tber Laminatschichten
hinweg homogen verteilt sein, oder mit lokaler Konzentration auftreten. Die projizierte
Porenverteilung besitzt Analogien zur Projektionsflache. Eine &hnliche Methode zur
Auswertung sog. Porosity Maps (dt. Porositatslandkarten) ist in der Literatur zu finden [REH
et al. (2012), REH et al. (2013)]. Die Verfahren unterscheiden sich nur geringfigig in der
Ergebnisdarstellung der farbcodierten Porenverteilung.

Zur Berechnung der projizierten Porenverteilung wird die Summe N, der Uber den Datensatz
B summierten und binarisierten Voxel, in den drei Raumrichtungen anhand
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Ny(z,y) = Z B(x,y,z),

slicex=1
Ty

M= Y By, (3.8)
slicey=1

nz

N,(x,y) = Z B(x,y,z)

slicez=1

herangezogen. Durch eine Multiplikation mit der VoxelgréRe erhalt man quantitative
Informationen zur summierten Porensaule in den Ebenen.

Apa =N-s;. (3.9

Apq reprasentiert somit die projizierte Porenverteilung als Lokalisierung der Porenkon-
zentrationen (Abbildung 3.3).

a) b)

0.6

0.5

0.4

0.3

y [mm]

0.2

0.1

Summierte Porensaule in z [mm]

8 2
y [mm] 10 X [mm]

Abbildung 3.3: a) Schematische Darstellung der Berechnung der summierten Porenséule und
b) Visualisierung der Porenvolumenverteilung als summierte Porenséaule.

Dieser Ansatz kann auch zur Charakterisierung anderer Defekte wie z. B. Impaktschaden in
CFK-Werkstoffen angewendet werden [KIEFEL, STOESSEL, & GROSSE (2014)].

Porositatsgehalt

Der Porositatsgehalt ¢, beschreibt das Verhaltnis des Porenvolumens V, zu dem untersuchten
Gesamtvolumen V, und ist haufig ein Kriterium zur Unterscheidung von Gut-/Schlechtbauteilen
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[SCHNARS & HENRICH (2006), DAMASCHKE (1996), BIRT & SMITH (2004)]. Die
Volumenporositat berechnet sich zu

NI

Pp = (3.10)
Fur den Porositatsgehalt gibt es weitere Bezeichnungen wie z. B. Porositatsgrad oder
Volumenporositat. Mit der Computertomografie kann er neben der Uiblichen Auswertung in 3D
(Volumenporositat) auch in 2D (Flachenporositat) bestimmt werden. Die zweidimensionale
Auswertung des Porositatsgehalts erfolgt an einer definierten Schnittebene Uber

oS

_
Ppa=7 (3.11)

Falls die Angabe eines Porositatsgrads in dieser Arbeit nicht explizit als Flachenporositat
definiert ist, handelt es sich immer um eine Volumenporositat mit der Einheit [Vol.-%] oder
[% vol.].

Spharizitat

Die Spharizitat y; ist der Quotient der Oberflache einer Kugel mit demselben Volumen wie die

Pore i zu der tatsachlichen Oberflache Ag; der Pore i [WADELL (1935)]. Dieser
Zusammenhang lasst sich aus dem Kugelvolumen Vi und der Kugeloberflache Ag x herleiten:

Agy = 4mr? (3.12)
Vg = =mr3. (3.13)

Durch Umstellen von Gleichung (3.13) nach r und einsetzen (3.12) folgt die Spharizitat zu

3V 3V
Y = 2pl_ 2pi (3.14)
ASl 4 ASl

Sie ist in der Porositatscharakterisierung eine Kenngré3e dafiir wie kugelférmig eine Pore ist.
Eine ideal kugelformige Pore hat die Spharizitat ¢ = 1 [vgl. PAUL (2010), SCHLADITZ (2016)]

Kompaktheit

Die Kompaktheit einer Pore ist als Quotient der Oberflache A ; zu dessen Volumen V; definiert:

fav = (3.15)

S|°>
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Sie hat die Dimension [1/Lange]. Im Vergleich zu anderen geometrischen Kérpern besitzt die
Kugel die kleinste Oberflache bei gleichem Volumen. Die ideale Kompaktheit flr Korper ist
demnach:

4mr? 3

fav kuget = W =7 (3.16)

3.3 Segmentierungsverfahren

Die Segmentierung von Poren kann anhand eines Uber den Datensatz global gtltigen
Schwellwerts oder uber einen lokaladaptiven Ansatz erfolgen. Es gibt hierunter wiederrum
verschiedene Methoden, wobei eine Auswahl geeigneter Segmentierungsverfahren
nachfolgend aufgezeigt wird.

3.3.1 Globale Porensegmentierung

Referenzmethode

Eine in der zerstérungsfreien Prufung ubliche Vorgehensweise zur Segmentierung
fehlerbehafteter Stellen eines Bauteils oder einer Werkstoffprobe, ist das Messen gegen eine
bekannte Referenz, welche eine definierte Eigenschaft besitzt. So gibt es beispielsweise
festgelegte Schwellwerte fir RUckwandechominderungen verschiedener Ultraschalltechniken
in der Luftfahrtindustrie, anhand welcher Fehlstellen vom Gutmaterial unterschieden werden
[BRANDT & MAAR (2015)].

Das Grundprinzip dieser Methodik kann als generelle Vorgehensweise auch fir Volumendaten
aus CT-Messungen adaptiert werden. Fiur die Segmentierung von Poren wird dazu ein globaler
Schwellwert an einer Referenzprobe ohne Poren (0,0 Vol.-%) bestimmt. Die Referenz ist aus
demselben Faser- und Harzsystem, besitzt denselben Laminataufbau und ist mit demselben
Fertigungsverfahren hergestellt. Des Weiteren ist eine nichtsignifikante Differenz des
Faservolumenanteils einzuhalten (Kapitel 5.7).

Die Ermittlung des Schwellwerts erfolgt innerhalb eines tber ROIs (engl. Region-Of-Interests)
im Messvolumen definierten Bereichs. Hiervon wird die Haufigkeitsverteilung h(g;) der
Grauwerte g; unter Annahme einer 16-Bit-Grauwertverteilung mit

i—~»16
hj = h(g;) mit $J23 hj=n (3.17)

berechnet. Die Ermittlung des Schwellwerts t der Haufigkeitsverteilung hg(g) des
Referenzvolumens erfolgt Giber den Zusammenhang

_ Jy he(9)dg
y = 0@ dg

- 16 . 3.18
12 he(g) dg (3:18)
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Wie empirisch festgestellt, ist bei einem Wert von u=1,5-10* von einer hinreichend genauen
Segmentierung auszugehen. Durch eine numerische Lésung der Gleichung (3.18) nach t
erhalt man den globalen Schwellwert zur Segmentierung von Poren.

Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch die Ermittlung des Schwellwerts t der Probe E1 (Anhang
B.1). Das Vorgehen zur Schwellwertbestimmung ist wie folgt:

1. Definition der auszuwertenden ROI in einer Referenzprobe oder einer porenfreien Region
der Porositatsprobe.

2. Berechnung der Grauwertverteilung hr(g).

3. Ermittlung des Schwellwerts t bei u=1,5-10*.

4. Auswerten der Porositatsprobe unter Anwendung des globalen Schwellwerts t.

a) b)
10° 10°
hg(9) he(q)
t hpo(9)
4 | 4 | P |
10 10 t
10% 10°
3 3
< <
102 | 102
10" : 10" |
| | !
100 . . Il | 100 A Ml |
12 13 14 15 16 17 0.5 1 15 2
g «10% g %x10%

Abbildung 3.4: Veranschaulichung der a) Grauwertverteilung hr(g) der Referenzprobe E1
mit dem Schwellwert t=13252 fiir u=1,5-10" und b) der Grauwertverteilung hp(g) der
Porositatsprobe E3.

Die Anwendung eines globalen Schwellwerts erfordert eine qualitativ gute Datenqualitat mit
geringen Artefakten. Es sei beispielhaft fur die Strahlaufhartung erwéhnt, dass diese lokal zu
Uber- und Untersegmentierung von Poren fiihren kann, wodurch die ermittelten und
tatsachlichen Ergebnisse voneinander abweichen. Ebenso kdnnen Abweichungen hinsichtlich
des Faservolumengehalts zwischen Referenz- und Porositatsprobe Einfluss auf das Ergebnis
nehmen (Kapitel 5.7).

Schwellwertbestimmung nach der FHOO

Eine weitere Methode zur globalen Schwellwertbestimmung wurde an der Fachhochschule in
Wels/Oberosterreich  (FHOO) entwickelt [PLANK et al. (2010)]. Ein Vorteil dieses
Segmentierungsverfahrens ist, dass zur Ermittlung des globalen Schwellwerts keine
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Referenzprobe benétigt wird. Es kann direkt an den Volumendaten der Porositatsprobe
angewendet werden. Die Berechnung des Schwellwerts wird im folgenden Abschnitt basierend
auf der Veroffentlichung von PLANK et al. (2010) abgeleitet.

Das Berechnungsmodell beruht im Wesentlichen auf der Analyse der Grauwertverteilung h(g)
der Porositatsprobe. Es werden zwei Hilfsschwellwerte bendétigt, tber welche der endgultige
Schwellwert anhand eines durch Tests empirisch ermittelten Faktors f bestimmt wird. Zum
einen ist der ,Otsu-Schwellwert” toisy Nach [OTSU (1975)] notwendig, zum anderen der in
Abbildung 3.5 dargestellte Schwellwert tmaxa, Welcher den maximalen Abstand zwischen der
Grauwertverteilung h(g) und der Geraden s(g) beschreibt. Das Verfahren nach Otsu ist ein
statistisches Hilfsmittel zur globalen Segmentierung in der Bildverarbeitung [OTSU (1975),
OHSER & SCHLADITZ (2009)].

%10
7 e T T T
—h(g)
6L |—— s ]
_____ S(g=gmaxA) B h(g=gmaxA)
5r <> tOtsu 7
. tmaxA
_Ar) A feros i
)
< /
3t / .
/
/
2+ // -
/
/
1 [ // 7
/
/
0 B el T mnas
0 1 2 3 7
g % 10*

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Schwellwertermittlung nach [PLANK et al.
(2010)] mit der Grauwertverteilung h(g) aus Probe EB6.

Zur Berechnung des Hilfsschwellwerts tmaxa wird die Gerade s(g) zwischen den lokalen
Maximalwerten der Luft (Poren) und des Materials (CFK) gelegt. Hierzu werden die lokalen
Extremwerte L(gc|h(gu)) und M(gm|h(gm)) von h(g) Uber

he) _,

i (3.19)

bestimmt und daraus mit
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_ h(gmu) — h(gL)

s(g)
Im — 9L

(g —g.) +h(gy) (3.20)

die Gerade definiert. Der Hilfsschwellwert tmaxa des maximalen Abstands zwischen h(g) und
s(g) folgt demnach fir das Intervall g; < g < g, aus dem Zusammenhang

s(g) —h(g) _

i 0 (3.21)

ZU tmaxa(gmaxa|0). Der endgliltige Schwellwert wird Gber

triw = tmaxa — [+ (tmaxa — toesu) (3.22)

berechnet. Der Faktor fist ein aus empirischen Untersuchungen ermittelter Parameter. Es wird
empfohlen fur das Berechnungsmodell f=0.73 zu wahlen, um zuverlassige Ergebnisse zu
erhalten [B. PLANK et al. (2010)]. Eine materialspezifische Kalibrierung anhand
hochauflosender Messdaten ermdglicht durch die Kalibrierung von f eine weitere Optimierung
der Genauigkeit.

Abbildung 3.6 veranschaulicht einen Vergleich der Schwellwertbestimmungsmethode nach
FH OO und der Referenzmethode. Die Daten der Auswertung wurden im Rahmen des EU-
Forschungsprojekts QUICOM [EASN (2012)] von der Fachhochschule Wels/Osterreich zur
Verflgung gestellt. Die Differenz der ermittelten Volumenporositit beider Verfahren ist mit
einer mittleren absoluten Abweichung von 0,18 %-Pkt. vernachlassigbar gering. Eine explizite
Kalibrierung des Faktors f wurde nicht durchgefuhrt.
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FHOO Methode [Vol.-%]
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Abbildung 3.6: Vergleich der Schwellwertbestimmung nach FHOO mit der Schwellwert-
bestimmung nach der Referenzmethode an den Proben E3 bis E7.

Globale nichtlineare Kantendetektion — Gradientenverfahren

Der Zweck des globalen Gradientenverfahrens ist die Berechnung eines Schwellwerts zur
Segmentierung von Poren anhand des an den Porenoberflachen ermittelten Grauwerts, ohne
Verwendung einer porenfreien Referenzprobe. Die Methode kann somit unabhangig vom
Laminataufbau des Harz- und Fasersystems angewendet werden. Ebenso ist dessen
Adaptierbarkeit auch auf andere Werkstoffe wie z. B. Aluminium- oder Titanlegierungen
denkbar.

Zur Schwellwertberechnung wird der auf die Grenzflachen senkrecht stehende Gradient Vg
durch partielle Differentation nach x, y, und z uber

_ dg dg dg1’
v [ggg

= a.@.g (3.23)

berechnet.

Dies geschieht im Allgemeinen numerisch anhand der Ermittlung der zentralen Differenz von
Datenpunkten Gber
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N =

N-1
gi = Z Ji+1 — Gi-1- (3.24)
i=2

Der Ubergang einer Pore zum Material erstreckt sich idealerweise liber nur wenige Voxel.
Doppelstrukturen, die durch ein fehlerhaft ermitteltes Drehzentrum hervorgerufen werden,
oder eine zu grol3e geometrische Unscharfe (Kapitel 5.4), kbnnen einen Einfluss auf den
Betrag der des Gradienten haben. Er berechnet sich zu

ot = () + (2 +(2) 529

Es kann uber die Berechnung einer binaren Maske M(x,y, z, |Vgt|), welche die Kanten der

Poren als Volumendatensatz reprasentiert, der Schwellwert t5g in Abhangigkeit des Betrags

der Gradienten dargestellt werden. Mithilfe der Variablen |Vg,| wird die Maske

M(x,y,2[Tg|) = {1, V9e| = faV9:| < Vg, y, 2| < [Vge| + fr0[Vae] (3.26)

0, sonst

hierbei zunachst fir die Gradientenbetrage |Vgmin| < |Vg:| < [Vgmax| erstelit und
ausgewertet. Mit der Wahl des Fensters fgg = 0,001 wurden empirisch die besten Resultate

erzielt. Fur M(x, y, z, |Vg|) = 1 kann somit im Grauwertvolumen g(x, y, z) der Schwellwert Uber
den Mittelwert aller maskierter Voxel berechnet werden. Es folgt daraus der Schwellwertverlauf
ts,(|Vg[) in Abhangigkeit von [Vg|. Abbildung 3.7 zeigt ihn exemplarisch fiir die Probe E3
(Anhang B.1).
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Abbildung 3.7 Exemplarische Darstellung von t5,(|7g|) zur Bestimmung des Schwellwerts
ty, anhand der Probe E3.

Der Verlauf von t,(|Vg|) zeigt in Abbildung 3.7 bis ca. |[Vg| = 360 anndhernd konstante

Werte. Sie sind auf Grauwertunterschiede zwischen dem Harz und der Faser im Material
(CFK-Laminat) zurtickzufiihren. Ein weiteres Plateau mit gréReren Gradientenbetrégen, das

sich im Intervall 500 < [Vg| < 720 abzeichnet, ist auf den Ubergang zwischen Luft und dem
Werkstoff zurlickzufiihren. Der Mittelwert dieses Intervalls ist der Schwellwert t5y- Die

Standardabweichung o; des im Intervall ausgewerteten Schwellwerts ist ein Mal3 fir die
Zuverlassigkeit der Schwellwertbestimmung durch das globale nichtlineare Gradienten-
verfahren. Grenzwerte hierzu sind abhangig von der Datenqualitat und dem Material zu
definieren. Sie kénnen deshalb nicht verallgemeinert werden und sind spezifisch zu den
Randgegebenheiten zu analysieren.

Problematisch kénnen bei diesem Verfahren Multimaterialwerkstoffe oder Laminate mit
verschiedenen Fasermaterialien, aber auch Additive wie z. B. Brandhemmern sein. In CFK-
Gelegen sind haufig Stutzfaden aus z.B. Glasfasern eingearbeitet, welche die
Rontgenstrahlung verhaltnismalig starker schwéachen. Sie ergeben im Vergleich zum
Luft/Kohlefaser-Ubergang durch die partielle Differentiation einen groReren Gradientenbetrag.
Die Auswertung der Daten erfolgt dann gezielt in dem zu erwartenden Gradientenbetragsinter-
vall.

Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen erwies sich die globale Schwellwert-
bestimmung mittels Gradientenberechnung als zuverlassiges, praktikables, aber dennoch
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rechenaufwéndiges Verfahren. Abbildung 3.8 veranschaulicht, dass sich im Vergleich zu der
Referenzmethode keine signifikante Unter- oder Obersegmentierung der Poren einstellt. Die
mittlere absolute Abweichung zur Referenzmethode betragt 0,15 %-Pkt.

(o]

y(x)=x
O Ermittelte Porositat

(o]
T

N w B ()] (o)} ~
T T T T T T

Globales Gradientenverfahren [Vol.-%]

1 1 1 1 1

3 4 5 6 7 8 9
Referenzmethode [Vol.-%]

o

o
-
N

Abbildung 3.8: Vergleich der Schwellwertbestimmung mit dem globalen Gradientenverfahren
und nach der Referenzmethode an den Proben E3 bis E7.

3.3.2 Lokaladaptive Porensegmentierung

Lokaladaptive nichtlineare Kantendetektion — Gradientenverfahren

Das hier vorgestellte lokale, nichtlineare und gradientenbasierende Segmentierungsverfahren
beruht auf der von HEINZL et al. (2014) vertffentlichten Methode zur Kantendetektion.

Der wesentliche Vorteil einer lokaladaptiven Segmentierung ist die Eigenschaft, die Kanten
von Merkmalen wie z. B. Poren unabhangig von der Homogenitat der Grauwertverteilung
finden zu kdnnen. Eine inhomogene Grauwertverteilung kann z. B. durch eine Dickenvariation
des Testkdrpers und aufgrund der damit verbundenen Strahlaufhartung (Kapitel 2.5.1)
entstehen. Dem kann durch eine runde Probengeometrie entgegengewirkt werden, was
jedoch in der zerstérungsfreien Prifung im seltensten Fall mdglich ist. Eine weitere
Konsequenz eines zu grof3en Testkdrpers kann eine inhomogene Grauwertverteilung sein. Sie
entsteht dann, wenn der Testkdrper partiell oder vollstdndig auRerhalb des Messbereichs liegt.
Spezielle Rekonstruktionsverfahren wie sie in Teilvolumen-CT-Messungen eingesetzt werden,
kénnen diese Effekte teilweise reduzieren. Einen weiteren Grund fir die inhomogene
Grauwertverteilung stellt die Streustrahlung dar.
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Abgesehen von der Eigenschaft, lokaladaptive Verfahren auf Daten mit inhomogener
Grauwertverteilung anwenden zu kénnen, ist ein weiterer Vorteil der Methode, dass keine
porenfreie Referenzprobe bendtigt wird. Es muss jedoch ein Startgrauwert definiert werden.
Dieser entspricht einem grob gewahlten Schwellwert, an dem die Gradientenberechnung
durchgefuhrt wird. Er kann in einem porenfreien Bereich der Probe ermittelt werden. Ebenso
wurden, wie nachfolgend vorgestellt, Untersuchungen hinsichtlich der Anwendung eines ISO
50 Startwerts durchgefiihrt. Der ISO 50 Wert ist als Mittelwert der Grauwerte aus dem
Hintergrund (Pore) und dem Material (CFK) definiert. Eine stark inhomogene
Grauwertverteilung kann allerdings dazu fihren, dass die Berechnung der Gradienten
fehlschlagt, weil der Startwert zu grol3 oder zu klein gewahlt wird.

Die Berechnung der lokaladaptiven Gradienten erfolgte im Rahmen der durchgefiihrten
Untersuchungen in VGStudio MAX v.2.2 mithilfe der Oberflachenbestimmung. Als Startwert
wurde der 1ISO 50 Wert und Schwellwert aus einer Referenzprobe herangezogen. Anstelle
eines Schwellwerts, der aus einer Referenzprobe ermittelt wird, ist es auch mdoglich, eine
porenfreie Region in der Porositatsprobe zu wahlen. Die Uber die Gradientenverfahren
ermittelten Porenoberflachen werden anschliel3end, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, als ROIs
segmentiert.

a) b) c)

4 4 1
2 ‘ \__!,-,__;' ‘,- .- —

AN

2N

B
\ aN

Abbildung 3.9: Segmentierung von Poren mit a) der globalen Referenzmethode, b) dem
lokaladaptiven Gradientenverfahren und Startwert 1SO 50, c) dem lokaladaptiven
Gradientenverfahren mit dem Startwert aus einem Porenfreien Bereich bei Anwendung der
Referenzmethode.

Es folgt hieraus das Materialvolumen Vum. Mit dem Gesamtvolumen Vg wird die
Volumenporositat nach Gleichung (3.10) berechnet. Wie auch in Abbildung 3.10 dargestellt,
zeigt sich, dass sich mit der Referenzmethode eine geringe Ubersegmentierung einstellt.
Durch die Berechnung der Gradienten der lokaladaptiven Kantendetektion ist im Rahmen der
durchgefuhrten Untersuchungen auf3erdem aufféllig, dass vereinzelte Pixel, die auf Rauschen
zuriickzufuhren sind, ebenso segmentiert werden. Dies kann in verrauschten Daten zu einer
Ubersegmentierung fiihren. Das Diagramm in Abbildung 3.10 veranschaulicht diesen
Zusammenhang.
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Abbildung 3.10: Vergleich des lokaladaptiven Gradientenverfahrens mit den Startwerten
Referenzmethode und ISO 50, zur Schwellwertbestimmung nach der Referenzmethode an
den Proben E3 bis E7.

Es wurde festgestellt, dass der Uber die Referenzmethode ermittelte Startwert zur
Gradientenbestimmung, generell oberhalb des ISO 50 Wertes liegt und bei stark inhomogener
Grauwertverteilung oder verhaltnismafiig starkem Rauschen zur fehlerhaften Kantendetektion
fuhrt. Dies hat eine Ubersegmentierung der Poren und fehlerhafte Segmentierung von
Rauschpixeln zur Folge (Abbildung 3.9 c unten). Die ermittelte Volumenporositat liegt somit
Uber der tatsachlichen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen konnte eine mittlere absolute Abweichung
der analysierten Volumenporositaten von 0,37 %-Pkt. fir den Startwert ,Referenzmethode*
und 0,16 %-Pkt. fir den Startwert ,ISO 50 ermittelt werden.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass sich im Rahmen der Untersuchungen mit
dem lokaladaptiven Gradientenverfahren unter Anwendung des Startwerts ,ISO 50 nur
geringe Abweichungen gegeniber der Schwellwertbestimmung nach Referenzmethode
einstellen. Es wird fur die lokaladaptive Segmentierung keine Referenzprobe bendtigt. Jedoch
ist zur Berechnung des ISO 50 Werts eine eindeutig voneinander trennbare Verteilung der
Grauwerte fur das Material und die Luft (Poren) notwendig. Dies ist aufgrund des
Partialvolumeneffekts vor allem fir verhaltnisméaRig kleine Poren mit komplexer Poren-
geometrie und geringem Porositatsgrad nicht immer maoglich.
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4 CT-Simulation und CFK-Modellierung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die in dieser Arbeit angewandten Methoden zur CT-
Simulation und Modellierung von CFK-Poren vorgestellt. Prinzipiell wurden zwei mogliche
Ansatze zur Erzeugung von synthetischen Probekdrpern untersucht: 1.) die Extraktion von
Porenoberflachen aus CT-Volumendaten von realen CFK-Probekérpern und 2.) die
Modellierung synthetischer Probekdrper basierend auf den analysierten Geometrieinformatio-
nen von Poren aus CT-Volumendaten realer CFK-Probekorper. Die CT-Simulationen wurden
mit der kommerziell erhaltlichen Software CIVA 11 des Unternehmens CEA-List durchgefihrt.
Die Geometrieinformationen der zu untersuchenden Probekérper kénnen als
stereolithografische Daten (STL) in CIVA importiert werden. Um den Simulationsaufwand
mdglichst gering zu halten und eine moglichst realitditsnahe Simulationsqualitat zu erzielen,
wurden die STL-Oberflachennetze durch Netzvereinfachungen unter Anwendung der ebenso
kommerziell erhéltlichen Software VGStudio MAX v.2.2 des Softwareherstellers Volume
Graphics erstellt und optimiert. Im Anschluss an die Simulationen folgte eine
Fehlerpixelkorrektur und die Addition von Rauschen aus Zufallszahlen oder einer
Rauschleistungsanalyse experimentell ermittelter Roéntgenaufnahmen, mit den hierfir in
Matlab® entwickelten Algorithmen.

4.1 Oberflachenextraktion realer CFK-Porositat

Als Ausgangsdaten fir CT-Simulationen kénnen kiinstlich erzeugte oder reale Poren aus CFK-
Werkstoffen herangezogen werden. Zur Verwendung realer Porengeometrien werden die
Oberflacheninformationen von Probekérpern aus CT-Messungen extrahiert. Die Daten
bestehen wiederum meist aus einem Oberflachennetz mit miteinander verbundenen
Knotenpunkten. Abhangig vom Ziel der simulativen Untersuchung ist eine mehr oder weniger
detaillierte Oberflachenextraktion mit einer ausreichend hohen Auflosung der Messungen
notwendig. Poren kénnen in CFK-Werkstoffen komplexe Geometrien annehmen (Kapitel 4.1
& 4.2). Insbesondere feine Porenstrukturen erfordern geringe nominelle VoxelgrofRen
(sv<10 pm), falls diese in Simulationen bertcksichtigt werden sollen. Mit dem Grad an
Komplexitat nimmt ebenso die Anzahl der zur Diskretisierung notwendigen Knotenpunkten zu
(Kapitel 4.3), was Auswirkungen auf den Berechnungsaufwand zur Generierung der
Oberflachennetze und auf die CT-Simulationsdauer hat. Es ist daher sinnvoll, die zur
Simulation zu verwendenden Daten nur so aufwandig wie notig zu diskretisieren.

Beispielhaft sei an zwei CT-Messungen die Moéglichkeit zur Extraktion von Porenoberflachen
mit der Software VGStudio MAX v.2.2 vorgestellt. Die Messungen wurden mit einer nominellen
VoxelgrofRe von 2,75 um durchgefuhrt. Probe E1 ist ein Laminat mit 16 (0°/90°) CFK-Lagen
und Probe F1 ein Laminat mit 20 Lagen Leinengewebe. F1 weist eine ausgepragte
nadelférmige Porositat zwischen den Filamenten der Rovings auf, wahrend die Probe E1
kugelférmige und schlauchférmige Poren enthalt (Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Schnittbilder der Proben a) E1 und b) F1.

Die Segmentierung der Poren erfolgt nach der in Kapitel 3.3.1 vorgestellten Referenzmethode.
Es wird hierbei ein globaler Schwellwert in einer porenfreien Region bestimmt, anhand
welchem das Material von den Poren als ROl segmentiert wird. Die Komplexitat der Poren und
der Porositatsgehalt haben einen entscheidenden Einfluss auf die zur Abbildung der Poren
mindestens notwendige Anzahl an Dreiecksfacetten des Oberflachennetzes. Eine Moglichkeit
zur Reduzierung der Anzahl ist die Vernachlassigung kleiner Poren, welche keinen
signifikanten Einfluss auf die beabsichtigte Untersuchung haben. Dies kann z. B. Uber eine
morphologische Offnung [OHSER & SCHLADITZ (2009)] kleiner ROI-Segmentierungen
(Poren) X mit Y Uber

XoY =X OVaY (4.1)

geschehen. Es wird dabei eine Erosion und eine darauffolgende Dilatation durchgefihrt.
Kleine Segmentierungen werden hierdurch herausgefiltert ohne die Geometrie, der Gber der
OffnungsgroRe liegenden Objekte, zu beeinflussen [VOLUMEGRAPHICS (2013),
ZAMPERONI (2013)]. Dieses Vorgehen eignet sich im Allgemeinen als morphologischer Filter
zum Entfernen von Rauschpixel und zur Vernachlassigung insignifikanter Objekte (hier Poren).

Beim Exportieren der Daten erhalten die in VGStudio nicht segmentierten Poren der
Voxeldatensatze |, den Wert 0. Eine vollstdndige Binarisierung des Voxeldatensatzes erfolgt
in Matlab® mit

0, 1<0
B=11 -0 (4.2)

Abbildung 4.2 zeigt den binarisierten Datensatz der Probe F1 mit den morphologischen
OffnungsgroRen 1, 2 und 3 Voxel. Es kommt mit einer Zunahme der Offnung zu einer
merklichen Reduzierung der Anzahl segmentierter nadelférmiger Porositat.
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Abbildung 4.2: Schnittbilder morphologischer Offnungsoperationen mit den GréRen a) 1 Voxel,
b) 2 Voxel und c¢) 3 Voxel anhand Probe F1.

Die Poren der Probe E1 sind tberwiegend kugel- und schlauchférmig ausgepragt, wodurch
die Anzahl an Knotenpunkten im Vergleich zur Probe F1 gering ist (Tabelle 4.1). Ebenso ist
bei verschiedenen OffnungsgrofRen keine Anderung anhand der Porositat zu verzeichnen, was
darauf schlieRen lasst, dass keine nennenswerte unerwiinschte Vernachlassigung von Poren
vorliegt. Die Oberflachenextraktion &hnlicher Daten z. B. in Kapitel 4.2 ist zuverlassig und
praktikabel.

Tabelle 4.1: Vergleich des Diskretisierungsgrades bei verschiedenen GrofRen der
morphologischen Offnungsoperation anhand Probe E1 und F1.

El F1

o . . Anzahl . o .
OffnungsgroéfRe|Porositat Dreiecks- DatengroRe | Porositat Anzahl DatengrofRe

[Voxel] [Vol.-%)] f [MB] [Vol.-%] |Dreiecksfacetten [MB]

acetten

1,7 1,2-108 63 4,7 27,1-108 1326

1,7 1,1-108 55 3,5 13,9-106 676

1,7 1,0-10¢ 51 2,8 6,3-10¢ 306

Abhangig vom beabsichtigten Detailierungsgrad kann durch Anwendung dieser Methode die
Anzahl an Knotenpunkten des Oberflachennetzes signifikant reduziert werden. Probe F1 hat
komplexe Porenstrukturen, die mit einer geringen Offnung von einem Voxel eine groe Anzahl
an Dreiecksfacetten liefert (Tabelle 4.1). Eine hinreichend genaue Diskretisierung der
nadelférmigen Porositat ist nur mit einer geringen Offnung maglich. Die feinen Poren haben
hier einen malgeblichen Anteil an der Gesamtporositdt, was mit dem reziproken
Zusammenhang zwischen der OffnungsgroRe und Volumenporositat zu erklaren ist. Eine
Oberflachenextraktion vergleichbarer Daten ist zur simulativen Untersuchung nadelférmiger
Porositat nur eingeschrankt moglich. Es empfiehlt sich, dafir synthetische Modelle zu
verwenden (siehe Kapitel 4.2). Aufgrund der geringeren Komplexitat der Porengeometrie ist
bei vergleichbaren Porengréf3en und Gesamtporositét eine um ca. 77 % geringere Anzahl an
Dreiecksfacetten bei einer vergleichbaren Diskretisierung notwendig (6,3-10° Dreiecke).
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4.2 Modellierung synthetischer CFK-Porositat

Durch Extraktion von Oberflachen aus CT-Messdaten kdnnen Geometrieinformationen fur
CT-Simulationen gewonnen werden. Fir simulative Untersuchungen, u. a. mit unterschiedli-
chen Simulationsparametern, wird eine Variation verschiedener PorengréRen und
Porengeometrien angestrebt. Die Herstellung von Proben mit definierten Poreneigenschaften
und Volumenporositaten ist fertigungsbedingt sehr aufwandig und nur eingeschréankt moglich
(Kapitel 1.4.2). Die Modellierung synthetischer Poren hat den entscheidenden Vorteil, dass
Porenmodelle hinsichtlich der PorengréRen und Porenformen gezielt eingestellt werden
konnen. Somit ergibt sich die Moglichkeit basierend auf definierten Porencharakteristika
(Kapitel 3.2) beliebige synthetische Daten zu generieren. Diese kénnen wiederrum unter
Anwendung eines direkten Soll-Ist-Vergleichs Informationen liefern, welche fir weitere
Untersuchungen wie z.B. zur Schatzung der Messabweichung (Kapitel 6.1) oder zur
Berechnung von Detektionswahrscheinlichkeiten (Kapitel 6.2) herangezogen werden.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, geometrische Korper fur deren Verwendung in
CT-Simulationsumgebungen zu modellieren. Ein praziser Ansatz ist die direkte Diskretisierung
als stereolithografisches Modell, analog zum bekannten Dateiformat von CAD- und
CAM-Anwendungen. Korper werden in stereolitografischen Daten (STL-Daten) anhand von
Dreiecksfacetten Uber drei Eckpunkte und einen Normalenvektor beschrieben. Das
nachfolgend vorgestellte und fiir diese Zwecke entwickelte Matlab®Tool (GUI Abbildung in
Anhang A), basiert jedoch auf Voxeldaten. Das Meshing wird in einem nachfolgenden Schritt
mit einer kommerziellen Software durchgefuhrt. Aufgrund der umsténdlichen und aufwandigen
Programmierung von Algorithmen zur Reduzierung von Knotenpunkten, bietet sich dieses
Vorgehen an. Ein weiterer Vorteil ist die unkomplizierte Handhabung von Porenschnittflachen.
Poren bilden in CFK-Werkstoffen, bedingt durch deren Grofl3e, besonders bei hohen
Volumenporositaten von ca. ¢, >5 Vol.-% ausgepragte Porennetzwerke mit zusammen-
hangenden Einzelporen. Diese komplexen Geometrien werden in einem ndchsten Schritt unter
Verwendung von z. B. VGStudio MAX v.2.2 als STL-Daten extrahiert. VGStudio ermdglicht
eine Vereinfachung des Oberflachennetzes durch Reduzierung der Anzahl an Knotenpunkten
unter Beibehaltung einer hohen Diskretisierungsqualitat (Kapitel 4.3, VOLUMEGRAPHICS
(2013) und KIEFEL, STOESSEL, PLANK, et al. (2014)).

Die Poren werden mit den hierzu entwickelten Matlab®-Algorithmen auf Basis von Voxeldaten
in einem bindren 8-Bit-unsigned-integer-Datentyp erstellt. MalRe und VoxelgroRe des
Volumens sind frei wahlbar. Eine spatere Auswertung des simulierten und rekonstruierten
Datensatzes erfordert zur Anwendung der Segmentierungsmethode Referenzmethode
(Kapitel 3.3.1) einen porenfreien Bereich, der ebenso bertcksichtigt werden kann. Es kdnnen
kugelformige, linsenférmige und nadelférmige Poren erstellt werden. Die Modellierung der
verschiedenen Porenformen geschieht ausgehend von einer mathematisch, wie folgt
definierten Kugel. Ein Punkt auf der Kugeloberflache kann Uber den Vektor
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ﬂcowcos@
X i 2
~ k| Iyi .
k = Yki |= T’COWS'”H (4.3)
ZK,i l;.i
—=sin
5 ®»

beschrieben werden, welcher seinen Ursprung im Kugelzentrum (IZ =0) besitzt. Mit —r/2 <
¢ <m/2 wird Uber den gesamten Umfang —m <6 <m der Ko&rper abgebildet. Die
verschiedenen Porenformen werden Uber die Langenparameter I, ly; und I.; der Vektoren
eingestellt. Richtungsunabhéngige Poren konnen somit als Ellipsoide modelliert werden.

Die GrofRRe und damit auch die Form werden Uber statistisch verteilte Zufallszahlen festgelegt.
Unter Beachtung der aus CT-Messungen charakterisierten Porengré3en kénnen, basierend
auf realen Messdaten, synthetische Porenmodelle mit beliebiger Volumenporositat und
Probengeometrie erstellt werden. Die exemplarische Porencharakterisierung an Probe PS1
(Anhang B.1) zeigt fur linsenférmige Poren in Abbildung 4.3, dass die Porengrofen Iy, ly; und
I, mit der Verteilungsfunktion

1 1(1-
h(1) = o 2r exl{— E(Tlﬂlﬂ (4.4)

als annahernd normalverteilt angenommen werden kénnen.
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Abbildung 4.3: Haufigkeitsverteilungen der Porenldngen in x-, y-, und z-Richtungen und deren
angenédherten Normalverteilungsfunktionen von Probe PS1.

Ausgehend von dieser Normalverteilung werden die ZufallsgroRen der Poren mit dem in
MARSAGLIA & TSANG (2000) und MOLER (2008) beschriebenen ,Ziggurat Algorithmus® in
Matlab® erzeugt.
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Um Modelle mit oberflachenoffenen Poren zu vermeiden, erfolgt die Platzierung der Poren mit
einem Abstand zwischen Poren- und Probenoberflache von /2. Ausgehend vom lokalen
Koordinatensystem X* des Modells S(x,y,z) mit der GroR3e sy, Sy, und s, werden die Poren
platziert:

X, i X,
S SXpi S
X .
= ay : p= y’|<y < !
P=1Yp,i |inden Bereichen o SIpi=y T (4.5)
Zni .- I .
P Z,i Z,i
732p,i332_7

Die Berechnung der Position P erfolgt ebenso nach dem in MARSAGLIA & TSANG (2000)

und MOLER (2008) beschriebenen Algorithmus zur Generierung stetig gleichverteilter
Zufallswerte in Matlab®.

Die Oberflache einer Pore i kann somit anhand der Vektorgleichung

0j = ﬁl +Ei (4.6)

beschrieben werden. Im binaren Datensatz wird fur alle von K eingeschlossenen Voxel der
Wert null vergeben. Dieser Vorgang wiederholt sich innerhalb einer Schleife bis die definierte
Volumenporositat erreicht ist.

Nadelférmige Poren sind i. d. R. in Rovings zwischen den Filamenten vorzufinden und daher
stark richtungsabhangig. Bedingt durch den Laminataufbau nehmen sie Vorzugsrichtungen
innerhalb des Probekdrpers ein. Im Rahmen des hier entwickelten Tools wurde eine
Funktionalitat zur Bertucksichtigung bidirektionaler Laminate mit 0°/90°-Gelegen implementiert.
Die Positionierung der Poren ist jedoch im Vergleich zu der nachfolgend vorgestellten Methode
willkdirlich und stetig gleichverteilt. Sie folgt keiner definierten Rovingposition. Die Ausrichtung
der nadelfdrmigen Poren geschieht Uber die Definition der Porenl&ngen in der xy-Ebene. Eine
gleichverteilte Variable a entscheidet mit

0, a<05
i~ 4.7)

90, a>05

Uiber dessen Ausrichtung. Ein modellierter Datensatz mit einer Kombination aus kugelférmigen
und nadelférmigen Poren ist exemplarisch in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: a) Modellierter synthetischer Datensatz mit 0,5 Vol.-% kugelférmiger und
0,25 Vol.-% nadelférmiger Porositdt (0,75 Vol.-% Gesamtporositat). b) Segmentierte
kugelférmige Porositat. ¢) Segmentierte nadelférmige Porositat.

Um die Position und Orientierung von Poren in Bezug auf das Laminat zu bertcksichtigen,
wurde das zuvor beschriebene Tool um die Modellierung eines Leinengewebes erweitert. Der
Roving wird tber die Ellipsengleichung fir kartesische Koordinaten mit dem Mittelpunkt (0|0)
uber

>

2 2
y—2+ =1 (4.8)

QD
=

hergeleitet. Mit der Breite b und Hohe h des Rovings ergibt sich aus Gleichung (4.8) die obere
und untere AuRenkontur reo(X) und reu(X) unter Berlicksichtigung des Mittelpunkts (b/2]h/2) aus

(b/2)? ) 2 (4.9)

Die neutrale Faser des Rovings ist der Mittelpunkt des Rovings und beschreibt tber den
Ellipsenmittelpunkt den Rovingverlauf. Es wurden zwei Mdoglichkeiten zur Definition der
neutralen Faser untersucht:

1. Anhand trigonometrischer Funktionen und
2. anhand eines Ellipsenansatzes.

Die neutrale Faser des trigonometrischen Ansatzes l&sst sich herleiten aus
. . (27
X (t) = Xq sin (@t)=x g sin [Tt _ (4.10)

Mit der Rovingbreite b folgen hieraus die Gleichungen (4.11) bis (4.14), welche den
Rovingverlauf des Leinengewebes beschreiben.
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zxj
. (4.11)
ZXJ
- (4.12)

b .
”zx,l(Y) = Z(1+ Sln(% VD (4.13)

b(,
Nox2(y)= Z(l—sm(% YD (4.19)

Abbildung 4.5 a) veranschaulicht eine modellierte Gewebelage mit b=160 Voxel und einer
Rovinghthe von h=16 Voxel. Es ist rein qualitativ festzustellen, dass es zwischen den 0°- und
90°-Rovings zu Uberschneidungen kommt. Der maximale Rovingvolumenanteil betragt
42,6 Vol.-%.

a) b)
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a0
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BO0
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400 |
300
200
100 -]

Abbildung 4.5: Modelliertes 0°/90°-Leinwandgewebe zum Vergleich der Rovingverlaufe
(neutralen Fasern der Rovinge) als a) trigonometrische Funktionen und b) als
Ellipsenverlauf.

Eine Optimierung des Uberschnitts kann anhand einer aus Ellipsen zusammengesetzten
neutralen Faser durchgefiinrt werden. Eine Periode des Rovingverlaufs im Intervall 0 < x <2b
wird wie folgt aus Gleichung (4.8) hergeleitet:
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(HJZ 1—(X_b/2)2}+ fph 0<x<b

2 b2 ) 2
n(x) = 5 ( / ) > (4.15)
_ (M B2 Eeh o
2 (b2 ) 2

Mit dem Faktor f, kann der Abstand zwischen den Rovings festgelegt werden. Fir f,=1,1 wurde
ein optimierter Rovingvolumenanteil von 49,7 Vol.-% erzielt. Im Vergleich hierzu ist der
Rovingvolumenanteil mit dem trigonometrischen Ansatz mit 42,6 Vol.-% geringer. Ebenso
konnte der Uberschnitt auf 1 - 10 Vol.-% reduziert werden. Der trigonometrische Ansatz liefert
mit 0,3 Vol.-% einen deutlich groReren Uberschnitt. Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse
zeigt Abbildung 4.5. Auf eine weitere mathematische Ausarbeitung hinsichtlich des
Zusammenhangs der verschiedenen Ebenen wird aufgrund der Analogie zum trigonometri-
schen Ansatz verzichtet.

Die nadelférmigen Poren, welche Uberwiegend zwischen den Filamenten innerhalb der
Faserstréange in Rovings auftreten, werden in einem nachsten Schritt bezugnehmend auf die
Rovingorientierung platziert. Alle weiteren mdglichen Porenformen kénnen in den harzreichen
Regionen modelliert werden. Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch ein Laminat mit 10 Lagen und
einem Porositatsgrad von 2,0 Vol.-%.

Abbildung 4.6: Modelliertes Laminat mit 10 Lagen (0°/°90)-Leinengewebe und
richtungsabhangiger nadelférmiger Porositat von 2,0 Vol.-%.

4.3 FE-Netzerzeugung und Diskretisierung

Als Ausgangsdaten fiur die CT-Simulation werden Polygonmodelle als STL-Daten
herangezogen. Sie kénnen durch eine Oberflachenextraktion aus CT-Daten (Kapitel 4.1) oder
aus synthetischen Modellen generiert werden (Kapitel 4.2). Die Oberflaiche des zu

62



CT-Simulation und CFK-Modellierung

extrahierenden Korpers wird anhand eines globalen Schwellwerts unter Anwendung der
Referenzmethode (Kapitel 3.3.1) bestimmt, oder ist durch Bindrdaten gegeben. Die als
Oberflache definierten Voxel bilden eine Punktewolke, welche durch eine Vernetzung mit
Dreiecksfacetten als STL-Dateien exportiert werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit generierten Oberflachenextraktionen wurden mit VGStudio MAX
v.2.2 erstellt. Die Software bietet Funktionen zur Erzeugung und Vereinfachung des
Oberflachennetzes. Die komplexe Geometrie der Poren macht eine Beschreibung der
Oberflache aufwandig. Das Ziel ist, eine hinreichend genaue Diskretisierung mit einer geringen
Anzahl an Dreiecksfacetten durchzufiihren, was einen positiven Einfluss auf die
CT-Simulationsdauer hat. Dies kann durch eine Reduzierung der Anzahl an Knotenpunkten
anhand einer Gruppierung von Dreiecksfacetten innerhalb einer definierten maximal
zulassigen Abweichung erzielt werden. Zusatzlich zu den in VGStudio MAX zur Verfligung
stehenden Funktionen zur Vereinfachung des Oberflachennetzes gibt es weitere Algorithmen,
wie z. B. MeshLab [CIGNONI & RANZUGLIA (2015)], welche erweiterte Mdéglichkeiten zur
Netzoptimierung bieten. Aufgrund der ausreichend genauen Oberflachenextraktion mit
VGStudio MAX wurde flr die nachfolgend vorgestellten CT-Simulationen keine erweiterte
Diskretisierungsoptimierung der STL-Daten durchgefuihrt. Neben der Optimierung von
Polygonmodellen ist eine vorangehende Vereinfachung der Voxeldaten mdglich (Kapitel 4.1).

Es wurden zwei der in VGStudio MAX zur Verfligung stehenden Netzoptimierungsparameter
explizit untersucht:

1. Die Neuabtastung (engl. Resampling Distance, RD) und
2. Vereinfachungstoleranz (engl. Simplification Tolerance, ST).

Zur Untersuchung des Einflusses der Netzoptimierung wurden Oberflachennetze mit
verschiedenen Parametereinstellungen fir den synthetischen Datensatz DSO03 erstellt.
Anhand eines direkten Soll/Ist-Vergleichs zwischen den Voxeldaten und der erstellen
Oberflachennetze kann die Abweichung der Knotenpunkte bestimmt werden. Es wurde dazu
der Parameterbereich 0,5, <RD <4-s, mit ST=s,/10 und ST=s,/5 untersucht. Eine qualitative
Beurteilung der Diskretisierungsgenauigkeit kann nach Abbildung 4.7 erfolgen. Es ist eine mit
der Neuabtastung RD zunehmende Abweichung zwischen dem Oberflachennetz und dem
Voxeldatensatz festzustellen.
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a) b) <) d) €)
RD=0,5"s, RD=1,0"s, RD=20"s, RD=4,0"s, RD=1,0"s,
ST =5,/10 ST =5,/10 ST=s,/10 ST=s,/10 ST=s,/5

Abbildung 4.7: a) bis e) Veranschaulichung einer mit Dreiecksfacetten vernetzten Pore unter
Variation der Diskretisierungsparameter Neuabtastung (engl. Resampling Distance, RD) und
Vereinfachungstoleranz (engl. Simplification Tolerance, ST).

Die quantitative Beurteilung der Ergebnisse erfolgt anhand der Auswertung der prozentualen
Anzahl an Knotenpunkten und deren absoluten Differenzen |F0,P — FV,P|. Die Vektoren 7, » und
7y p beschreiben jeweilig einen Knotenpunkt des Oberflachennetzes bzw. die im
Voxeldatensatz definierte Oberflaiche. Die Darstellung der kumulierten prozentualen
Abweichung in Abbildung 4.8 zeigt den signifikanten Einfluss der Neuabtastung RD. Wie
hieraus ersichtlich wird ist festzuhalten, dass aufgrund der signifikant zunehmenden
Abweichung fur RD>1-s, keine zur CT-Simulation akzeptablen Oberflaichennetze erstellt
werden kdnnen. Eine Zunahme der Vereinfachungstoleranz von ST=s, /10 auf ST=s,/5 zeigt
keine deutliche Verschlechterung der Netzgenauigkeit.
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Abbildung 4.8: Kumulierte absolute Abweichung der Knotenpunkte flr die Diskretisierungs-
parameter: Neuabtastung (engl. Resampling Distance, RD) und Vereinfachungstoleranz (engl.
Simplification Tolerance, ST).

Eine Ubersicht der untersuchten Netzparameter und der daraus resultierenden Anzahl an
Dreiecksfacetten ist in Tabelle 4.2 aufgeflhrt. Eine maximale absolute Abweichung fir 99 %
aller Knotenpunkte ist mit 0,17 Voxel fur das Netz DS03-01 vernachlassigbar gering, weshalb
diese Konfiguration fir weitere Betrachtungen als Referenz herangezogen wird. Im Vergleich
hierzu kann eine Vereinfachung mit ST=s,/5 zu einer Verminderung der Anzahl an
Dreiecksfacetten von 28 % fuhren. Als Schlussfolgerung hieraus werden fiir die in dieser Arbeit
erstellten Oberflachennetze die Parameter der Datensétze DS03-01 und DS03-02 gewahlt.
Eine groRRere Vereinfachungstoleranz wird aufgrund der Zunahme der maximalen absoluten
Abweichung auf >0,21 Voxel nicht angewandt.
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Tabelle 4.2: Ermittelte Ergebnisse der Untersuchung zur Erstellung von Oberflachennetzen fir
die Diskretisierungsparameter: Neuabtastung (engl. Resampling Distance, RD) und
Vereinfachungstoleranz (engl. Simplification Tolerance, ST).

Datensatz RD ST | Max. abs. Abweichung Anzahl der Datengrofle
far 99 % Dreiecksfacetten
DS03-04 | 0,5-sv | sv/10 0,12 Voxel 196000 18,8 MB
DS03-01 | 1,0-sv | sv/10 0,17 Voxel 136000 13,0 MB
DS03-05 | 2,0-sv | sv/10 0,54 Voxel 49000 4,5 MB
DS03-06 | 4,0-sv | sv/10 0,81 Voxel 16000 1,4 MB
DS03-02 | 1,0-sv | sv/5 0,21 Voxel 98000 9,2 MB

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen beziehen sich auf ein Porenmodell mit 0,7 Vol.-%
Porositat. Aufgrund des Bezugs auf Voxeleinheiten konnen die ermittelten
Parametereinstellungen auf vergleichbare Porenmodelle und CT-Daten — unter der
Voraussetzung ahnlicher Geometriekomplexitat — sinngemal verallgemeinert werden.

4.4 CT-Simulationsalgorithmen

Bei der bildgebenden Simulation von Rontgenstrahlung kénnen zwei sich voneinander
unterscheidende Ansatze verfolgt werden: 1.) Der Raytracing- und 2.) der Monte-
Carlo-Ansatz. Beim reinen Raytracing wird die Schwachung eines Rdntgenstrahls entlang des
Strahlwegs nach dem Lambert-Beerschen-Gesetz berechnet. Streustrahlung wird dabei nicht
berlicksichtigt. Hingegen konnen bei stochastischen Simulationen, wie der Monte-
Carlo-Methode, Interaktionen zwischen Photonen und dem Objekt weitere Informationen tUber
die Streuung liefern. Beide Anséatze und eine Kombination hieraus werden im folgenden
Unterkapitel behandelt.

CIVA 11 benitzt verschiedene Module zur Simulation der zerstorungsfreien Prufverfahren:
Ultraschall, Wirbelstrom, gefihrte Wellen, Radiografie und Computertomografie
[FERNANDEZ & FOUCHER (2013)]. Die Rontgen- und CT-Simulationsumgebung SINDBAD
(entwickelt von CEA-LETI) wurde zur Anwendung an Windows-Rechnern in CIVA integriert
[TABARY et al. (2007)]. Die in SINDBAD angewandten Algorithmen des CAD-Raytracings sind
nach TABARY, HUGONNARD, et al. (2004) auf das BRL-CAD und Raytracing Paket
zuriickzufuhren [DYKSTRA PC & MJ (1989)]. Simulationen kdnnen in CIVA sowohl rein
analytisch (Raytracing) als auch mit stochastischen Methoden (Monte-Carlo-Simulation)
durchgefuhrt werden. Eine Kombination beider Methoden ermdglicht realistische Simulationen
unter Bericksichtigung der Streustrahlung [TABARY, GUILLEMAUD, et al. (2004),
FERNANDEZ & LEVEQUE (2012)]. Hierzu wird nach TABARY, GUILLEMAUD, et al. (2004)
der EGS-NOVA Algorithmus [SATTERTHWAITE (1998)] angewandt. Monte-
Carlo-Simulationen sind beim aktuellen Stand der Technik — im Bereich der
Computertomografie — aufgrund des Zeitaufwands nur bedingt anwendbar. Sie werden i. d. R.
nur fir radiografische Simulationen herangezogen. Fur computertomografische Simulationen
mit meist mehr als 1000 Projektionen steht deswegen der Raytracing Ansatz im Vordergrund.
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4.4.1 Raytracing-Simulation

Die Simulation von Rontgenstrahlung kann unter Anwendung von Raytracing-Algorithmen im
Allgemeinen als eine Beobachtung der Schwachung eines einzelnen ROntgenstrahls,
ausgehend von seinem Ursprung, Uber gleich- oder verschieden stark schwéachende Medien
hinweg beschrieben werden. Durch eine definierte Anordnung dieser Einzelbetrachtungen ist
es mdglich, bildgebende Simulationen durchzufiihren. Hierbei wird eine definierte
Detektorgeometrie ausgehend von der Rontgenquelle pixelweise abgerastert.

Abbildung 4.9 veranschaulicht den geometrischen Aufbau eines industriell tiblichen Computer-
tomographen mit feststehender Rontgenrohre und Detektor. Das zu untersuchende Objekt ist
ausgehend vom Koordinatensystem S in z frei positionierbar und um dessen Hochachse
drehbar. Der Mittenstrahl der Rontgenquelle auf die Detektormitte ist mit a=0° und B=0°
definiert. FUr einen Detektor mit ny und n, Pixeln der GroRe spu und spy gilt fur einen
Quelle-Detektorabstand SD, ein abzurasternder Winkelbereich von:

n,,s n,,s
“tan Y P e g < a7 ERY ) (4.16)
25D, 25D,
n,s n,s
—tan < f<tan
20, |~ 25D, (417

Unter der vereinfachten exemplarischen Annahme, dass der Rontgenstrahl auf der Strecke
zwischen Quelle und Detektor SD (ber den Weg Quelle-Probeneintritt SB,
Probeneintritt-Probenaustritt BE und Probenaustritt-Detektor ED ohne weitere Berlcksichti-
gung eventueller Fehlstellen o. &. geschwacht wird, setzt sich der Betrag des Vektors aus

‘FSD (e, ﬂ)‘ - ‘FSB (a, ﬁ)‘ +‘F BE (a,ﬂ)‘ +‘F ED (a,ﬁ)‘ (4.18)

zusammen. Allgemein gilt fir n Schwachungskomponenten (z. B. Umgebungsluft, CFK und
CFK-Porositat) der i Teilstrecken des Strahlwegs

. n
rsp (@ B)= 2 [f (@A) (4.19)
i
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Abbildung 4.9: Geometrischer Aufbau eines Ublichen industriellen Computertomografen mit
feststehender Rontgenréhre und Detektor.

Die Berechnung der Strahlungsschwachung nach dem Lambert-Beerschen-Gesetz aus
Gleichung (2.9) (Kapitel 2.2) wird fiir Multimaterialien erweitert durch:

n -
Ip =1gexp —Zui‘ri((l,ﬂ)‘ _ (4.20)
|

Gleichung (4.20) gilt fir eine monochromatische Strahlung, wie sie z. B. ndherungsweise bei
Synchrotronsystemen oder Gamma-Rontgenstrahlern vorliegt. Polychromatische Strahlung
der zu simulierenden RoOntgenrbhre sowie der lineare Schwéachungskoeffizient sind
Funktionen der Rontgenenergie E. Die Gleichung zur Berechnung der Schwéchung von
Rontgenstrahlung Iasst sich durch das Integral Giber der Rontgenenergie E erweitern:

n —
Ip = [1o(E)exp| - X (B (@, ) OE (@.21)
I

In der Praxis wird die Schwachung eines Roéntgenstrahls separat fur die verschiedenen
Energien E des Ausgangsspektrums lo berechnet. Das ermdglicht auch die Untersuchung des
Einflusses der Strahlaufhartung, welche aus verschieden stark geschwachten Anteilen des
Spektrums einer nicht-punktsymmetrischen Objektgeometrie resultiert (Kapitel 2.5.4). Es sei
an dieser Stelle angemerkt, dass sich als Inkrement in der numerischen Berechnung dE=1 keV
als praktikabel erwiesen hat.
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Es folgt schliellich fir das Beispiel aus Gleichung (4.18) die Gesamtschwéachung

I f)=[lo(E)exp| -, (B)fFsB ()| e (E) o ()

- ugp (E)- e ) @22

Unter Berlicksichtigung der Detektorsensitivitdit D(E), welche ebenso eine Funktion der
Rontgenenergie E ist, folgt im Allgemeinen die Intensitat | aus Gleichung (4.21) analog zum
Detektoroutput digitaler Rontgen-CT-Systeme mit

(@) = [ 1o(E)exp| - T4 (B (ar )] | DAE) O @29
I

4.4.2 Monte-Carlo-Simulation

Eine realitatsnahe Simulation der Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie kann
Uber stochastische Verfahren, z. B. durch Anwendung einer Monte-Carlo-Simulation (MC-
Simulation) erfolgen. Unter Berucksichtigung der verschiedenen Wechselwirkungsprozesse
wird dabei ein zufalliger Photonenpfad durch das Objekt simuliert. Die Schwachung von
Rontgenstrahlung erfolgt im Wesentlichen Uber inelastische Prozesse wie der
Photoabsorption und Compton-Streuung (Kapitel 2.2). Mit der Compton-Streuung geht eine
VergroRerung der Wellenlange des gestreuten Rontgenphotons einher, wobei das gestreute
Rontgenphoton mit geanderter Wellenlange wiederrum in der Lage ist, mit weiteren Elektronen
zu wechselwirken. Die mit anderen Photonen konsekutiv dazu ablaufenden Interaktionen
werden Kaskadenschauer genannt. Sie konnen durch Anwendung von Monte-
Carlo-Algorithmen simuliert werden. Des Weiteren kommt es bei der Wechselwirkung von
Rontgenstrahlung mit Materie zur elastischen Thomson- und Rayleigh-Streuung und bei
Energien oberhalb 1,022 MeV auch zur Elektronenpaarbildung.

Erste Entwicklungen stochastischer Methoden zur Computersimulation der Kaskadenschauer
wurden nach BIELAJEW et al. (1994) bereits Ende der 1950er Jahre von Butcher und Messel
[BUTCHER & MESSEL (1958), BUTCHER & MESSEL (1960)] sowie von Varfolomeev und
Svetlolobov [VARFOLOMEEV & SVETLOLOBOV (1959)] durchgefihrt. Die Entwicklungen
des in der Simulationsumgebung CIVA 11 angewandten Monte-Carlo-Algorithmus EGS-
NOVA sind auf Veréffentlichungen des Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) in den
spaten 1960er Jahre zuriickzufihren und wurden seither stetig weiterentwickelt [BIELAJEW
et al. (1994)]. Nach TABARY, GUILLEMAUD, et al. (2004) kann eine Kombination der
analytischen- und Monte-Carlo-Simulation angewandt werden (Abbildung 4.10). Die
vollstandige LOsung einer MC-Simulation ist rechenzeitaufwéndig. Die Erweiterung der
analytischen Losung (Raytracing) mit der MC-Simulation ermdglicht eine Optimierung der
Simulationsdauer [TABARY & GLIERE (2001)].
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Abbildung 4.10: Kombination der Raytracing- und Monte-Carlo-Methode in CIVA [TABARY,
GUILLEMAUD, et al. (2004)].

Fur radiografische Untersuchungen oder Simulationen einzelner Projektionen ist die
Anwendung von MC-Simulationen zum Stand der Technik anwendbar. Aufgrund der zur
Feldkamp-Rekonstruktion vergleichsweise hohen Anzahl an Projektionen und der darauf
bezogenen geringen Effizienz von MC-Simulationen ist der MC-Ansatz hier nicht praktikabel,
weshalb in dieser Arbeit darauf verzichtet wird. Die CT-Simulationen beschranken sich daher
auf die analytische Lésung mittels Raytracing (Kapitel 4.4.1).

4.5 Simulationsumgebung CIVA 11

Die Simulationsumgebung CIVA 11 bietet verschiedene Funktionalitaten zur realititsnahen
CT-Simulation beliebiger Priufobjekte. Rontgenspektren kdnnen aus einer Datenbank
hinterlegter Réntgenquellen ausgewahlt, durch eine Definition rdntgenquellenspezifischer
Parameter simuliert oder als Datenbankdateien im XML-Datenformat importiert werden.
Ebenso ist eine Definition der Detektorcharakteristik fiir verschiedene Detektortypen maéglich,
was durch die Berlcksichtigung der globalen Unschéarfe und durch Anwendung von
Modultransferfunktionen weiter optimiert wird. Die implementierten Funktionen zur Abbildung
des gesamten Systemrauschens wurden nicht verwendet. Hierzu wurden spezielle
Algorithmen in Matlab® entwickelt (Kapitel 4.6). Die geometrische Unschérfe, verursacht durch
eine bestimmte BrennfleckgroRe und -form, wurde im Rahmen der durchgefuhrten
Simulationen durch Aufteilung des Brennflecks in kleine Brennflecksegmente berticksichtigt.

Geometrische Unscharfe

Die geometrische Unschérfe ist eine aus der Fokusgrof3e der Rontgenréhre und VergréRerung
resultierende Eigenschaft, die Einfluss auf die Bildqualitat hat (Kapitel 2.6.2 und 5.4). Sie kann
in CIVA 11 unter Anwendung eines analytischen oder geometrischen Ansatzes bericksichtigt
werden [DUBOIS et al. (2010) und MATHY et al. (2010)].
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Der analytische Ansatz basiert auf einer Filterung der Projektionsdaten mit einem dafur
definierten Filterkern. Der zur Simulation herangezogene Brennfleck wurde mittels einer Gauf3-
Funktion erstellt [CEA-LIST (2013)].

Unter Anwendung des geometrischen Ansatzes wird der Fokus in mehrere Fokussegmente
unterteilt, von welchen ausgehend das Raytracing durchgefiihrt wird. Diese Methode ist im
Vergleich zum analytischen Ansatz aufgrund der mehrmaligen Berechnung einer einzelnen
Position zeitaufwandiger, jedoch praziser. Mit zunehmender Fokusgrof3e und abnehmendem
Fokus-Objekt-Abstand steigt die Anzahl der notwendigen Fokus-Teilsegmente. Zur
Untersuchung des Einflusses der geometrischen Unschéarfe auf die Porositatscharakterisie-
rung wurde der Ansatz der Aufteilung des Fokus in Teilsegmente herangezogen (Kapitel 5.4).

Der Fokuspunkt hat (auch abhangig vom verwendeten Réhrentyp) in Direktstrahlréhreni. d. R.
eine ellipsenférmige Auspragung. Im Rahmen der Untersuchungen wurde zur Vereinfachung
eine Fokusform mit kreisrunder gleicher Hohe und Breite angenommen.

Globale Unscharfe — MTF-Blurring

Die globale Unscharfe des Detektors kann in CIVA 11 durch Implementierung der
Ortsaufldsung des Detektors als Modullbertragungsfunktion berlicksichtigt werden. Hierbei
werden die simulierten Projektionen im Frequenzraum unter Anwendung des MTF-
Faltungskerns gefiltert [KOENIG & GLIERE (2000)].

Modultransferfunktionen werden in CIVA Uber ASCII-Dateien mit normierten MTF-Werten
zwischen 0 und 1 sowie der Frequenz in Lp/cm importiert. Es gilt hierbei das Shannon-
Kriterium zu beachten [CEA-LIST (2013)]. Fir Flachbilddetektoren ist eine naherungsweise
Berechnung der Modultransferfunktion anhand der experimentell ermittelten Ortsauflosung
mdglich (Kapitel 2.6.3 und 5.5).

Rdéntgenquelle

Als Strahlungsquelle kdnnen Gammastrahler oder klassische Rontgenréhren modelliert bzw.
dessen Spektren importiert werden. Die Modellierung von Rontgenspektren basiert auf dem
Kramers- oder Tucker-Modell. Fiir weiterfihrende Literatur in Bezug auf das Kramers-Modell
wird auf KRAMERS (1923) und BIRCH & MARSHALL (1979) verwiesen. Das Tucker-Modell
istin TUCKER et al. (1991) beschrieben. Das Kramers-Modell eignet sich als erste Naherung
eines Spektrums fur niedrige Energien [CEA-LIST (2013)]. Das Tucker-Modell wird
vorwiegend zur Modellierung von Spektren mit Rontgenenergien im Bereich von 200 keV bis
450 keV empfohlen.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurden die Rontgenspektren
als XML-Daten importiert. Sie entsprechen den Eigenschaften der fur die experimentellen
Untersuchungen verwendeten Viscom 160 TED Réntgenrdhre (Anhang A.2).

Die Geometrie der Strahlenemission und damit die abzurasternde Geometrie des Raytracing
kénnen konisch oder zylindrisch ausgefiihrt sein. Des Weiteren kann der Durchmesser des
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Fokus definiert werden, welcher unter Anwendung eines analytischen- oder geometrischen
Ansatzes eine Berlcksichtigung der geometrischen Unscharfe ermdglicht.

Detektor

Die Implementierung der Sensitivitatscharakteristik des Detektors basiert auf bereits
hinterlegten Daten ausgewahlter Szintillatoren. Bei gegebenen Informationen zum
Detektoraufbau ist es ebenso mdglich die Charakteristik zu modellieren. Analog zu den
experimentellen Untersuchungen wurde der PerkinElmer Detektor des Typs XRD 0820 CN15
mit einem Gadolinium-Oxysulfid-Szintillator (Gd.0,S, Kurzform: GOS-Szintillator) unter
Bertcksichtigung der spezifischen Eigenschaften wie z. B. der Szintillatordicke und Post-
Filterung (CFK-Abdeckung des Detektors) modelliert. Die technischen Daten des Detektors
sind im Anhang A.3 und A.4 zu finden. Eine weitere Anpassung der absoluten Sensitivitat
erfolgte durch experimentelle Messungen an der Rontgen-CT-Anlage (Anhang A) und dem
Abgleich mit den simulierten Intensitdten anhand des Verstarkungsfaktors Gain. Die Anzahl
und GroRe der Detektorpixel betragt fur den in den Versuchen verwendeten Detektor
1024 Pixel x 1024 Pixel mit 200 um Pixelkantenlange.

Bildrauschen

Bildrauschen kann in CIVA 11 unter Anwendung statistisch verteilter Intensitatsschwankungen
oder unter Anwendung stochastischer Simulationen (Kapitel 4.4.2) berlcksichtigt werden,
wobei hier auch das Photonenrauschen berlicksichtigt wird. Statistisches Rauschen wird
vereinfacht als normalverteilt angenommen. Es gibt zwei analytische Ansatze, um dessen
Standardabweichung festzulegen. Nach [CEA-LIST (2013)] kann osigna aus der absorbierten
Energie Eans und der Varianz eines betrachteten Pixels Oeans Uber den Zusammenhang

2
OSignal = \/G(Eabs +GGEaij (4.24)

berechnet werden. Die zweite Mdoglichkeit der Berechnung von 0signa Uber die
Quanteneffizienz DQE berucksichtigt alle bekannten Rauschph&nomene [CEA-LIST (2013)]:

2

. — aps 4.25
Gslgnal =41/G . ( )

Ein moglichst realitditsnahes Rauschen kann jedoch nur anhand von MC-Simulationen oder
aus Rauschinformationen experimenteller Untersuchungen gewonnen werden. Darum wird
das Rauschen der durchgefihrten Simulationen basierend auf Messdaten realer
Rauschleistungsspektren (engl. Noise Power Spectrum, NPS) generiert (Kapitel 4.6.2).

72



CT-Simulation und CFK-Modellierung

4.6 Modellierung von Rauschen

Zur Modellierung des Rauschens wurden die folgenden zwei Ansatze entwickelt, in Matlab®
umgesetzt und angewandt:

1. Uber eine statistische Verteilung und
2. basierend auf dem Rauschleistungsspektrum (NPS) experimentell ermittelter Daten.

Wie nachfolgend aufgezeigt wird, liefern beide Anséatze im Vergleich zu experimentell
ermitteltem realem Rauschen vergleichbare Ergebnisse. Die Bewertungskriterien zur
Beurteilung des Rauschens sind in Kapitel 2.6.1 beschrieben.

4.6.1 Rauschen aus statistischen Verteilungen

Die Addition statistischen Rauschens auf Simulationsdaten basiert auf normal- und Poisson-
verteilten Zufallszahlen. Die Verteilungsfunktion der Normalverteilung mit dem Mittelwert p und
der Standardabweichung oist Uber

2
1 1(x-
fy (x) = exp ——(X—”) (4.26)

definiert. Im Vergleich zur Poisson-Verteilung handelt es sich um eine symmetrische Funktion.
Hingegen zeichnet sich die Poisson-Verteilung

e X
x!

fp(X) = (4.27)

durch eine rechtsschiefe Lage aus. Sowohl der Erwartungswert als auch die Varianz werden
mit 4 beschrieben. Die rechtsschiefe Lage nimmt mit A ab, wobei ab 1> 30 von einer
Symmetrie ausgegangen werden kann, sodass analog zur Normalverteilung ndherungsweise
A=p und A=¢? gilt. Zur Erzeugung von Zufallszahlen mit rechtsschiefer Verteilung wird daher
A=10 gewahlt. Dies hat jedoch zur Folge, dass sich ohne weitere Optimierung der
Zufallszahlenerzeugung die Anzahl der moglichen verschiedenen Zufallszahlen aufgrund der
Bedingung x eN auf ca. 21 beschrankt.

Zur Erzeugung von Zufallszahlen wird das Rauschen einer realen Messung analysiert und
uber die Standardabweichung charakterisiert. Hieraus folgt die Soll-Standardabweichung oso,
welche als Merkmal fur die Intensitat des normal- und Poisson-verteilten Rauschens
herangezogen wird. Die Intensitat der Poisson-verteilten Zufallszahlen ppa(x,y) wird anhand

osoll A angepasst und dessen Median ﬁp durch Subtraktion von A auf ﬁp =0 Kkorrigiert
(Gleichung (4.28)).

73



CT-Simulation und CFK-Modellierung

Ssoll
A

Pp(X,y)= Pps(X,y) -4 (4.28)
Somit folgt durch Addition des Rauschens auf das Ausgangsbild g(x,y) die Projektion mit dem
statistischen Rauschen aus

Istarp(,¥) = g(x,¥) + pp(x,¥), (4.29)

bzw. fir das normalverteilte Rauschen mit

Istarn (6 ¥) = g(x,y) + pn (%, ¥). (4.30)

Ein Vergleich der rekonstruierten Daten zwischen einer realen Messung und einer Simulation
zeigt, dass im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen und unter Anwendung der Soll-
Standardabweichung osoi, €in mit ASNR=-6 geringerer Signhal-zu-Rauschabstand erzielt wird
als in der Messung (SNRu=22). Die Abweichung ist aufgrund einer unvollstandigen Korrektur
der inhomogenen Detektorausleuchtung partiell auf die Ermittlung von osai zuriickzufthren.
Die Simulations- und Messparameter sowie Feldkamprekonstruktionen sind tibereinstimmend.
Fur die Messung und anschlieBende SNR Berechnung Uber die Standardabweichung wurde
aufgrund der Heterogenitaét von CFK (Faser, Matrix) eine Reinharzprobe aus RTM6
(einkomponentiges Epoxidharz) verwendet (Anhang B.1). Abbildung 4.11 veranschaulicht
Schnittbilder der rekonstruierten Daten. Zwischen normal- und Poisson-verteiltem Rauschen
sind qualitativ und quantitativ keine signifikanten Unterschiede zu erkennen.

Simulation Simulation

Messun ; . .
9 Poissonverteilung Normalverteilung

Yo e

AEN S w 5

Objekt SNRn=22 Objekt SNRp=16 Objekt SNRn=16

A

Abbildung 4.11: Vergleich von realem Rauschen (Messung) und aus statistischen
Zufallszahlen generiertem Rauschen hinsichtlich des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses (SNR).

4.6.2 Rauschen aus experimentellen Rauschleistungsspektren
(NPS)

Statistisch verteiltes Rauschen, das auf Simulationsdaten addiert wird, zeigt eine gute
Ubereinstimmung zu experimentell ermitteltem Rauschen (Kapitel 4.6.1). Eine weitere
Optimierung zwischen synthetischem- und realem Rauschen kann durch die Verwendung von
Rauschinformationen aus realen Messexperimenten erzielt werden. Das Prinzip beruht auf
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einer gezielten Filterung von weiRem Rauschen im Frequenzraum anhand eines experimentell
ermittelten Filterkerns.

Die Rauschanalyse experimenteller Leerbildmessungen liefert die Ausgangsdaten zum
Entwurf des Filterkerns. Hierzu werden Messungen mit zur Simulation identischen Parametern
und ny,=1080 Projektionen — als Leerbilder ohne Prifkdrper — durchgefihrt. Eine zuféllige
Auswahl der zu analysierenden Projektion ist gegeniber der Randomisierung von
Rauschanalysen vorteilhaft. Ohne auf weitere Ergebnisse diesbeziglich einzugehen, ist zu
erwahnen, dass es auch mdglich ist, einen einzigen Filterkern fir die Erzeugung des
Rauschens anzuwenden. Die Analyse eines einzelnen Leerbilds kann auf mehrere simulierte
Projektionen angewendet werden. Der Grund hierfir ist, dass die Randomisierung bereits aus
den Zufallszahlen des weil3en Rauschens vorliegt. Es ist daher keine signifikante Differenz
zwischen einer méglichen Anzahl an Leerbildern festzustellen.

Die Umsetzung der Generierung von Rauschen aus experimentell ermittelten Rauschleis-
tungsspektren wurde in Matlab® durchgefiihrt. Das Rauschleistungsspektrum basiert auf
zweidimensionalen Fourieranalysen. Die Fourier-Transformierte P«(u,v) der k-ten Projektion p
mit der Grof3e ny und ny wird anhand einer diskreten Fourier-Transformation (DFT) tber

nx—lny_l
_ . ux
RV = Y 3 (py (% y) - Py Jexp| -2z n——nﬂ (4.31)
x=0 y=0 X y

berechnet. Die Index k folgt aus einem gleichverteiltem Zufallsprozess im Intervall 0 <k <nj.
Der konstante Anteil der Projektion wird mit dessen Mittelwert p, von p, subtrahiert. Das
Rauschleistungsspektrum NPS(u,v) ist der quadrierte Betrag der fouriertransformierten
Projektion, was auch auf multidimensionale Matrizen angewendet werden kann

[SIEWERDSEN et al. (2002)]. Mit der Normalisierung sxsy/nyny fur die diskrete und finite Gro3e
der Projektion folgt das Rauschleistungsspektrum in zwei Dimensionen aus

SyS
NPSk (u,v)=

- ny \DFT[pk(X’ Y)—ﬁk]\z- (4.32)
xMy

In einem weiteren Schritt wird unter Berlicksichtigung des Spektrums eine Filterung an einer
Matrix w der GréfRe ny-ny durchgefihrt, welche weiRes Rauschen im Intervall 0 <w <1
enthalt. Das zu modellierende Rauschen folgt demnach dem Zufallsprinzip unter Beachtung
der experimentell ermittelten Frequenzinformationen des Rauschens realer Projektionen.
Hierzu wird im Frequenzraum eine Phasenverschiebung in der trigonometrischen Polarform
komplexer Zahlen mit

NPSgi:(u,v) = NPS,(u,v) - (cos[2nw] + i sin[2mtw]) (4.33)
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durchgefuhrt [SIEWERDSEN et al. (2002)]. Durch die inverse Fourier-Transformation erhalt
man das modellierte Rauschen im Ortsraum zuriick. Dies geschieht im Allgemeinen durch die
Anwendung der inversen diskreten Fourier-Transformation (IDFT) mit

ny—1ny—1

flx,y) = nulnv Z z F(u,v)exp [iZn (% — %)] . (4.34)

=0 v=0

Die inverse Transformation des gefilterten Rauschleistungsspektrums in den Ortsraum
anhand Gleichung (4.34) folgt aus der Summe des Real- und Imaginarteils mit

Pnps(x,y) = Re(IDFT[NPSgy (u, v)] + Im(IDFT[NPSg; (u, v)])). (4.35)

Das modellierte Rauschen pnes wird schlie3lich auf die am Simulationsobjekt durchgefihrte
Projektion g(x,y) addiert:

Ines(x,¥) = g(x,¥) + paps(x, y). (4.36)

Abbildung 4.12 fasst den Vorgang zur Generierung und der anschlie3enden Verarbeitung der
Simulationsdaten grafisch zusammen.
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Vorgangs zur Erzeugung von Rauschen

anhand der Analyse des Rauschleistungsspektrums experimentell ermittelter Rontgen-
aufnahmen (vgl. Anhang D.1).

Die Intensitat und Charakteristik des Rauschens kann durch die Messparameterwahl der
experimentell gewonnenen Projektionsdaten variiert werden. Es ist somit moglich, beliebige
Rontgen- und Detektorparameter fur ein CT-System zu wéahlen, dessen charakteristisches
Rauschen zu modellieren und auf CT- sowie Rontgen-Simulationen anzuwenden.
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Abbildung 4.13 zeigt die qualitative Gegeniberstellung der Messung einer RTM6-
Reinharzprobe zu einer Simulation mit identischen Mess- bzw. Simulationsparametern. In den
rekonstruierten Daten sind rein qualitativ keine Unterschiede zu erkennen. Eine quantitative
Untersuchung zeigt, dass das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis des synthetischen Rauschens
nach Gleichung (2.19) mit SNRsim=18 um ASNR=-4 schlechter ist als das der Messung
(SNRwess=22). Bei der Addition des synthetischen Rauschens aus dem Rauschleistungs-
spektrum realer Messungen ist von einer geringfugigen Abnahme des SNR auszugehen.

Simulation
Rauschen aus NPS

2 e ¥ I e b R
o T
‘ Fi A ; o
o § i3 A 2
»
A

Messung

2 5 A - . o
25T Tl o 2y mrn: P AL A
L e 0, 0 e © ) 18 3 LN ATl T

Objekt SNR=22 Objekt SNR=18

Abbildung 4.13: Vergleich des Rauschens einer Messung an einer RTM6 Reinharzprobe und
einem simulierten Porendatensatz mit Rauschinformationen aus einer NPS-Analyse.

4.7 Fehlerpixel-Korrektur

Fehlerhafte Pixel besitzen lokale und stark von der Umgebung abweichende Grauwerte. Sie
treten einzeln und in kleinen Gruppen auf. Hervorgerufen werden sie in CT-Simulationen durch
Berechnungsfehler einzelner Raytracing Pfade. Es konnte im Rahmen der Untersuchungen
festgestellt werden, dass unter Anwendung der Simulationsumgebung CIVA 11 inshesondere
unvollstédndig geschlossene STL-Oberflachen der in den Simulationen verwendeten
Porenmodelle die Ursache hierfur sind. Es gilt die Anzahl der fehlerhaften Dreiecksfacetten
gering zu halten, was bei aufwandigen Porenmodellen jedoch nicht immer méglich ist, da die
Anwendung von Algorithmen zur Vereinfachung von STL-Oberflachennetzen zu Fehlern
fuhren kann. Ebenso kommt es auch bei realen CT-Messungen durch defekte Elektronik
vereinzelt zum Ausfall von Detektorpixeln oder ganzen Pixelreihen [BAVENDIEK et al. (2007)].
Verschiedene Korrekturmethoden hierfiir sind in der Literatur zu finden [BRETTSCHNEIDER
et al. (2014)].

Fur die Fehlerpixel-Korrektur an Simulationsdaten wurde eine eigene Korrekturfunktion in
Matlab® entwickelt, die vor der Addition des Rauschens angewendet wird.

Die Lokalisierung fehlerhafter Pixel wird anhand einer partiellen Differentiation durchgefiihrt.
Es ist hierbei ausreichend, die Ableitung in nur eine der beiden Achsen eines Bildes
durchzufiihren, was die Laufzeit der Korrekturfunktion reduziert. Das Graustufenbild g(x,y) wird
mit
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Cxy) =8
9% (xy) == (4.37)

partiell nach x differenziert. Eine bin&re Fehlerkarte e(x,y) ermoglicht die weitere Verarbeitung
und Fehlerkorrektur. Die Fehlerpixel selbst sind in g;(x, Y¥) von lokalen Maximal- oder

Minimalwerten umgeben und werden Uber diese Nachbarn als solche definiert. Sie kénnen im
Vergleich zu ihrer Umgebung einen groRReren- oder kleineren Grauwert besitzen. Eine
Unterscheidung wird anhand Gleichung (4.38) getroffen, wobei der obere Term fir groRere
Grauwerte und der mittlere Term fur kleinere Grauwerte gilt. Der Schwellwert tq ist spezifisch
fur den Datensatz zu ermitteln.

L 9y(x=Ly)>ty Agy(X,y)<-t4
E(X, y): 1, g;((x, y) >td /\g;((X—l, y)<_td (4.38)
0, sonst

Eine Zuordnung (engl. Labeling) mit der Matlab®-Funktion bwlabel ermdglicht die
anschlieende Anwendung der morphologischen imdilate-Operation, tUber welche die lokale
Nachbarschaft zur Berechnung des Medians herangezogen wird. Der Median ist der
Korrekturwert des Fehlerpixels.

Abbildung 4.14 zeigt exemplarisch die Korrektur an einer Pore mit helleren und dunkleren
Fehlerpixeln. Es ist bei einem Vergleich der Bilder a) und c) zu erkennen, dass Korrekturen,
die an den Porenoberflachen angrenzen, nicht absolut fehlerfrei durchgefiihrt werden kénnen.
Es verbleibt eine insignifikante, geringe Anzahl an Fehlerpixeln, was auf zu kleine
Grauwertdifferenzen zuriickzufihren ist. Das entwickelte Verfahren zeichnet sich als eine
zuverlassige Fehlerpixelkorrektur aus, die an allen Simulationsdaten dieser Arbeit angewendet
wurde.
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a) b)

c)

Abbildung 4.14: Fehlerpixel-Korrektur mit a) Bild vor der Korrektur, b) Fehlerkarte der
fehlerhaften Pixel, c) Nachbarschaften der Fehlerpixel und d) Bild nach der Korrektur.
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5 Untersuchung von Haupteinflussfaktoren der
Porositatsermittiung

In diesem Kapitel wird der Einfluss verschiedener Messparameter wie z. B. die Wahl einer
nominellen VoxelgrolRe oder Anzahl an Projektionen auf die Porositatsbestimmung untersucht.
Mit der Pramisse, eine Porositatsanalyse an einem mdglichst groRen Volumen in mdglichst
kurzer Zeit durchfihren zu konnen, ergeben sich hinsichtlich einer dazu mindestens
notwendigen Datenqualitdt Grenzwerte, die eine Porositatsuntersuchung mit tolerierbarer
Messabweichung zulassen. Die Untersuchungen hierzu wurden durch CT-Messungen an
realen Proben und CT-Simulationen an Porenmodellen durchgefiihrt, wobei die Messabwei-
chungen ausgehend von einer idealen bis (sofern moglich) unzuldssigen Parametrierung
variiert wurden.

5.1 Nominelle Voxelgrol3e

Die nominelle VoxelgréRe beschreibt die GréRe eines raumlichen Bildpunkts, analog zur
Pixelgrof3e. Falls nicht anders angegeben, wird meist von einem kubischen Voxel mit gleicher
Voxelkantenlange in allen drei Raumrichtungen ausgegangen. Vereinfacht wird daher nur die
Kantenléange in z. B. Mikrometer angegeben und als Voxelgro3e bezeichnet. Sie ist neben den
weiteren aufldsungsbeeinflussenden KenngroRen, wie z.B. der Detektorunscharfe,
geometrischen Unscharfe und der Unschérfe, die aus der Brennfleckwanderung oder
Rekonstruktion resultiert, die bedeutendste GroRRe zur Beschreibung der Auflésung von CT-
Messdaten.

Objektdetails, die kleiner als die zur Messung gewdahlten auflésungsbeeinflussenden
Parametern sind, kénnen nicht dargestellt werden. In der Praxis wird fir computertomo-
grafische Messungen haufig Uberschlagig eine zur qualitativen Bewertung von Merkmalen
notwendige nominelle VoxelgroRe von 1/3 der Merkmalsgrof3e angenommen. Um eine
zuverlassige quantitative Auswertung der Volumenporositat und Porencharakteristik
durchfuhren zu kénnen, ist jedoch eine kleinere Voxelgrofie notwendig.

Die Wahl der geeigneten Voxelgrof3e héngt im Wesentlichen von der Porengeometrie des
CFK-Werkstoffs ab. Poren konnen in CFK-Werkstoffen unterschiedliche Formen und Grol3en
annehmen (Kapitel 3.1 und 3.2). Kleine und fein verteilte Poren mit komplexer Geometrie
erfordern eine hohere Auflésung als eine einzige Pore gleichen Volumens und ideal gtinstiger
kugelférmiger Kompaktheit.

Die Segmentierung von Poren kann Uber verschiedene Verfahren erfolgen (Kapitel 3.3). Eine
vergleichsweise groRe Porenoberflache hat einen haufigen Ubergang zwischen Material und
Pore in den Voxeldaten zur Folge. Der potentielle Segmentierungsfehler nimmt daher mit der
Porenoberflache zu. Die Kenntnis der Porenmorphologie oder des Laminataufbaus ist deshalb
fur die Wahl der Voxelgrol3e von Vorteil. Der Einfluss einer fehlerhaften Segmentierung
aufgrund unzureichend genauer Abbildung/Abtastung von Objektmerkmalen ist im
Besonderen fir komplexe Porenformen gegeben. Man spricht dann auch von einem sog.
Partial- oder Teilvolumeneffekt (Kapitel 2.5.2).
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Zur Untersuchung des Einflusses der Voxelgrol3e auf die ermittelte Volumenporositéat wurden
sechs Platten mit unterschiedlichem Laminataufbau nach dem Verfahren aus Kapitel 1.4.2
hergestellt. Die Herstellung der Platten wurde von einem Forschungspartner des Verbund-
projekts MAIzfp [SAUSE et al. (2016)] durchgefiihrt. Drei der sechs Platten wurden aus einem
unidirektionalen Gelege (Prepreg) mit AS4C Fasern und einer M18/1 Matrix und drei Platten
aus Gewebelagen desselben Faser- und Harzsystems hergestellt (Anhang B.1). Ausgehend
von einem [0]is Lagenaufbau der UD-Gelegeplatten wurde dieser bis zu einem quasiisotropen
Laminat variiert. Analog zum UD-Gelege sind die Gewebelaminate ahnlich aufgebaut. Eine
detailliertere Probenkdrperbeschreibung ist im Anhang B.1 zu finden.

Die Untersuchungen zur VoxelgroRe basieren zum einen auf experimentell durchgefiihrten
CT-Messungen mit verschiedenen VoxelgroRen und auf CT-Simulationen. Es hat sich gezeigt,
dass die Herstellung einer gezielt eingestellten CFK-Porositat mit definierter Porenform und
Verteilung nicht beliebig mdglich ist. Die Verwendung von synthetischen Porenmodellen
ermdglicht in CT-Simulationen hingegen eine systematische Untersuchung bestimmter
Porenformen.

Zur experimentellen Untersuchung wurden CT-Messungen an kreisférmig ausgeschnittenen
Porenproben der Platten durchgefuhrt. Die minzenférmige Probengeometrie (Anhang B.1) mit
einem Durchmesser von 20 mm ermdéglicht aufgrund des wahrend der Messung konstant
bleibenden Strahlwegs der Probe optimale Voraussetzungen zur Vermeidung von
Strahlaufhartungsartefakten (Kapitel 2.5.1). Fur die expliziten Untersuchungen hinsichtlich
verschiedener VoxelgréRen wurden zur Reduzierung des Messaufwands jeweils zwei Proben
desselben Laminats, jedoch mit unterschiedlichem Porositatsgehalt ausgewahlt. Die Proben
mit geringem Porositdtsgehalt weisen eine Porositat von ¢ < 2,5 Vol.-% auf und liegen im
Bereich des ublichen Toleranzwerts aus der Luftfahrt von 2,5 Vol.-%. Die Proben mit dem
hoheren Porositatsgehalt weisen eine Porositat von ¢@p >3,5Vol.-% auf. Die CT-
Messparameter entsprechen ginstigen Grof3en fir CFK-Proben mit dieser Geometrie und
zeigen in den Projektionen eine maximale Ausnutzung des 16-Bit-Dynamikbereichs des
Detektors (Tabelle 5.1). Zur Datenrekonstruktion wurden die in VGStudio MAX v.2.2
implementierten FDK-Algorithmen mit einer Grauwertspreizung auf 16 Bit verwendet. Die
Auswertung der Daten erfolgte durch Anwendung des Segmentierungsverfahrens
Referenzmethode des Kapitels 3.3.1.
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Tabelle 5.1: Ubersicht der CT-Simulations- und Rekonstruktionsparameter zur Untersuchung
des Einflusses der VoxelgroRe auf die ermittelte Volumenporositét.

Rontgenrdhre Viscom XT9225 DED

Detektor PerkinElmer XRD 0820 CN15
Spannung 100 kv

Strom 180 A

Belichtungszeit 999 ms

Anzahl an Projektionen | 1080

VoxelgréRe 25 pm, 36 pm, 46 pum

Rekonstruktion VGStudio MAX v.2.2 (FDK-Algorithmus)

Abbildung 5.1 veranschaulicht die ermittelten Volumenporositdten der CT-Messungen. Es ist
mit Ausnahme von Mess- und Auswerteabweichungen flr alle untersuchten Proben eine mit
der VoxelgroRBe sy zunehmende Ubersegmentierung und damit zunehmende ermittelte
Porositat ¢ festzustellen. Dieser Verlauf deckt sich mit Untersuchungen von STOESSEL et
al. (2011) und unter Anwendung der Segmentierungsmethode nach FHOO (Kapitel 3.3.1)
auch mit Untersuchungen von PLANK et al. (2014).
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Abbildung 5.1: Ermittelte Volumenporositat von Proben mit unterschiedlichem CFK-
Laminataufbau und fur verschiedene nominelle Voxelgré3en.

Die in Abbildung 5.2 dargestellte Pore aus Probe 13-8-C weist im unteren linken Bildrand ein
Faserbiindel auf, welches einen kleinen Teil der Pore abgrenzt. Wahrend die Poren mit einer
VoxelgroRe von sy=25 um noch voneinander separat segmentiert werden kénnen, wachst die
segmentierte Flache mit zunehmender VoxelgroR3e. Dieser typische Zusammenhang zwischen
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der VoxelgroRe und Ubersegmentierung kann fiir weitere Poren unterschiedlicher Proben
festgestellt werden. Aufgrund der stetigen Zunahme ist davon auszugehen, dass die
Ubersegmentierung an den nicht mehr segmentierbaren kleineren Poren uberwiegt, was
jedoch nicht verallgemeinert werden kann, da dies wiederrum auch von der Porengrof3e
abhangig ist.

Sv=25pum Sv=36 um Sv =46 um

Abbildung 5.2: Ubersegmentierung von Poren fiir verschiedene VoxelgroRen sy einer Pore aus
Probe 13-8-C.

Die Studien von B. Plank und G. Rao [PLANK et al. (2014)], [RAO et al. (2016)] haben gezeigt,
dass bei einer Gegenuiberstellung der Segmentierungsverfahren, die Referenzmethode im
Vergleich zu dem Segmentierungsverfahren aus PLANK et al. (2010), sensibler auf den
Zusammenhang zwischen der ermittelten Porositat und der VoxelgroRRe reagiert.

Die Thematik der Ubersegmentierung kann anhand des lokalen Gradienten numerisch
bestimmt werden. Hierzu wird die Anderung der ermittelten Porositat in Bezug auf die
Anderung der VoxelgroRe bestimmt. Es wurden drei Intervalle betrachtet:

S1) Die Differenz zwischen 25 pum und 36 pm,
S2) zwischen 36 um und 46 pum und

S3) aufgrund des linearen Zusammenhangs von @p und sy die Differenz zwischen 25 um
und 46 pm (Verhéltnis (5.1)).

Avp

Asy (5.1)
Unter Berlcksichtigung der o.g. Einteilung in die beiden Porositatsgrade ist es durch
Berechnung des zugehdrigen Mittelwerts und der Standardabweichung mdéglich, die zu
erwartende Zunahme der Porositat bei einer unvorteilhaften Wahl der VoxelgroRRe
abzuschatzen, um somit Rickschlisse auf die ungefahre tatséachliche Porositat ziehen zu
kénnen. Besonders fur Prifkorpergeometrien bei denen eine geringere Wahl der Voxelgrofl3e
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in einem bestehenden CT-System nicht mdglich ist, kann das von Vorteil sein. Die ermittelte
Porositatsanderung ist in Abbildung 5.3 dargestellit.
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Abbildung 5.3: Steigung der ermittelten Porositatszunahme mit Anderung der VoxelgroRe, in
Abhangigkeit von dem Porositatsgehalt der Porositatsprobe.

Es ist festzustellen, dass die Anderung des ermittelten Porositatsgehalts von der
Volumenporositat der Probe abhéngt. Eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der
Porengeometrie und der zu erwartenden Zunahme an ermittelter Volumenporositat ist tber
experimentelle Studien anhand von CT-Messungen nicht mdglich, da die dazu notwendigen
Poren mit definierten Porengeometrien und Soll-Porositaten nicht gezielt gefertigt werden
kénnen. Es wurden hierzu CT-Simulationen durchgefiihrt.

Die zur CT-Simulation herangezogenen synthetischen Porenmodelle sind in Tabelle 5.2
gelistet. Zur Untersuchung des Einflusses der Porengeometrie und des Porositatsgehalts der
bei verschiedenen VoxelgréRen ermittelten CT-Volumenporositat wurden linsenfoérmige (FP),
nadelférmige (NP) und kugelférmige Porenmodelle (SH) herangezogen. Die sechs Proben-
modelle der linsenférmigen Poren decken einen Bereich der nominellen Porositdt von
0,6 Vol.-% bis 4,6 Vol.-% ab. Es werden hierzu ein linsenférmiges Porenmodell mit 1,1 Vol.-%
und drei kugelférmige Modelle mit nominellen Porositatsgraden zwischen 3,3 Vol.-% und
3,7 Vol.-% verwendet (Anhang B.2).

Um einen Einfluss ausgehend von der geometrischen Unschérfe und Detektorunscharfe mit
der zu analysierenden nominellen VoxelgroRe auf das Ergebnis zu vermeiden, wurde auf eine
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Berticksichtigung dieser beiden Effekte verzichtet. Weitere CT-Simulationsparameter sind in
Tabelle 5.2 aufgefihrt.

Tabelle 5.2: Ubersicht der CT-Simulations- und Rekonstruktionsparameter zur Untersuchung
des Einflusses der VoxelgréRe auf die ermittelte Volumenporositat.

Spektrum der Réntgenrohre | Viscom XT9160-TED

Spannung 60 kV

Strom 400 pA

Belichtungszeit 999 ms

Anzahl an Projektionen 1080

Porenmodelle SHO7-SH10 (kugelférmige Poren),
FP1-FP6 (linsenférmige Poren),
NP2 (nadelférmige Poren)

Materialcharakteristik p=1,6 g/cm3, Z=6

Rekonstruktion VGStudio MAX v.2.2 (FDK-Algorithmus)

Eine Addition des Systemrauschens erfolgte aus der Analyse des Rauschleistungsspektrums
realer Messungen nach Kapitel 4.6.2. Die zur Rauschanalyse herangezogenen
Ausgangsdaten wurden fur alle untersuchten Porenmodelle identisch gewahlt. Zur Segmentie-
rung der Poren fand die Referenzmethode Anwendung (Kapitel 3.3.1). Da das Porenmodell
mit nadelférmiger Porengeometrie keinen explizit definierten porenfreien Bereich aufweist,
wurde in den rekonstruierten Daten jeweils derselbe porenfreie Bereich innerhalb des
Porenmodells gewahlt. Messungen an Proben ohne einen fir das Segmentierungsverfahren
notwendigen porenfreien Bereich haben gezeigt, dass diese unter Berlcksichtigung eventuell
auftretender Artefakte (wie z. B. der Strahlaufhartung) ausgewertet werden kénnen, sofern ein
fur die Gesamtverteilung der Grauwerte ausreichend reprasentativer Bereich gewéhlt wird. Die
Wahl des Bereichs ist individuell fiir den Datensatz zu treffen und konnte fiir die durchgefiihrten
Auswertungen Uber die Voxelgrol3e hinweg als konstant gewahlt werden.

Die Ergebnisse der Auswertungen zeigen, dass analog zu den CT-Messungen eine aus der
VoxelgroRe zunehmende Ubersegmentierung zu einer fehlerbehafteten ermittelten Porositat
fuhrt (Abbildung 5.4). Der Fehler der ermittelten Porositat nimmt mit der Voxelgrof3e zu, wobei
auch der Einfluss des Porositatsgehalts und der Porengeometrie deutlich wird.
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Abbildung 5.4: Ermittelte Volumenporositat aus CT-Simulationen mit Modellen
unterschiedlicher Porenmorphologieklassen und Volumenporositaten fir verschiedene
VoxelgroRRen.

Die Untersuchung des Einflusses der Porengeometrie wurde anhand Gleichung (5.1)
durchgefuhrt und ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Auswertung der sphérischen Poren
wurde aufgrund der geringen Soll-Porositatsdifferenzen zusammengefasst und mit den
Standardabweichungen aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die linsenférmigen Poren mit
einer aus ihrer Geometrie resultierenden groBeren Oberflache, im Vergleich zu den
kugelfdrmigen Poren, eine grofRere Steigung aufweisen. Deswegen ist daraus abzuleiten, dass
die Ubersegmentierung von Poren mit geringerer Kompaktheit zunimmt und somit der Fehler
der ermittelten Porositat grofer ist als fur ideal kugelférmige Poren mit dem geringsten
Oberflachen-Volumenverhaltnis.

Aufgrund der ineffizienten CT-Simulation an aufwandigen und komplexen Porenclustern mit
CIVA 11 ist eine umfangreiche Studie nadelférmiger Poren impraktikabel. Eine Bewertung der
nadelférmigen Porositatsergebnisse ist daher wegen der geringen Anzahl an Simulations-
daten nicht moglich, weshalb die Ergebnisse nur aus Grunden der Vollstandigkeit aufgefihrt
werden.
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Abbildung 5.5: Steigung der ermittelten Volumenporositatszunahme mit Anderung der
VoxelgroRe in Abhangigkeit vom Porositatsgehalt und der Porenmorphologieklassen der
Porenmodelle.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Voxelgréf3e auf die ermittelte Volumenporositat haben
in den CT-Simulationen und -Messungen gezeigt, dass unter Beriicksichtigung der
angewendeten Methoden die Porengeometrie und der Porositatsgehalt einen Einfluss auf die
Wahl der mindestens notwendigen minimalen VoxelgréRe fir Porositdtsuntersuchungen
haben.

Bei der Angabe einer Messabweichung von Porositatsgehaltsermittlungen ist aufgrund des
linear steigenden Verlaufs von dge/sy, eine prozentuale Angabe in Form von z.B.
2,0Vol.-% £ 20 % der absoluten Angabe von Prozentpunkten in Form von z.B.
2,0 Vol.-% * 0,4 Vol.-%-Pkt. vorzuziehen.

Des Weiteren ist festzustellen, dass im Rahmen der untersuchten Porengrd3enverteilungen
die Ubersegmentierung vergleichsweise groRerer Poren gegeniber der Auflésungsgrenze
kleinerer Poren dominiert. Fir alle durchgefiihrten CT-Messungen und -Simulationen kann
festgehalten werden, dass die Wahl einer nominellen VoxelgroRe abhéngig von der
Porengeometrie und PorengréfRe ist. Sie ist je nach erwarteter Porengeometrie und
PorengroRe zu wahlen.

Im Rahmen aller untersuchten Porencharakteristika ist eine VoxelgréRe von sy < 20 um fir
CFK-Porositatsgehaltsermittiungen zu empfehlen. Ausgeschlossen nichtbetrachteter Rand-
bedingungen ist festzuhalten, dass eine hochpréazise CFK-Porositatsermittiung erst fir
sv =10 um moglich ist. Fur die Analyse der Porencharakteristik wird sy << 20 um empfohlen.
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5.2 Anzahl an Projektionen

Die Anzahl an Projektionen ist neben Belichtungszeit und Bildmittelungen ein Parameter der
die Messzeit der Tomografie bestimmt. Durch eine Verringerung der Anzahl an Projektionen
ist neben der Messzeitersparnis, besonders bei groRen Flachbilddetektoren, auch eine
Verringerung des Speicherbedarfs fiir Projektionsdaten maoglich.

Die mindestens notwendige Anzahl an Projektionen fir eine Messung wird im folgenden
Abschnitt hergeleitet. Abbildung 5.6 veranschaulicht schematisch die Anordnung der
Projektionen einer Messung, die um den Drehwinkel © zueinander versetzt sind.

XA

N /‘ y

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Anordnung von Projektionen.

Unter der Annahme, dass fir eine vollstandige Rekonstruktion die jeweils aufl3ersten Pixel
(Voxel) aneinander anliegen, wird der Inkrementwinkel y anhand des geometrischen
Zusammenhangs zwischen der Rekonstruktionsbreite nr/2 -sv und der Voxelgrof3e sy Uber
den Zusammenhang

Sy 2
tany =———=— (5.2)
R/2:Sy MR
berechnet. Mit m2180° folgt die notwendige Anzahl an Projektionen aus
. _m 7z
NprojR = any MR- (5.3)

Die Untersuchung des Einflusses einer reduzierten Anzahl an Projektionen wird anhand einer
CT-Messung an Probe E5 und CT-Simulationen des Porenmodells FP6 durchgefihrt (Anhang
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B). Die Voxelgrof3e der Messung betrégt 20 pm und die der Simulationen 10 um, 20 pum und
30 um. Die weiteren Parameter entsprechen den GroRRen der Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3: Ubersicht der Mess-, Simulations- und Rekonstruktionsparameter zur
Untersuchung des Einflusses der Anzahl an Projektionen auf die ermittelte Porositat.

Rontgenrdhre Viscom XT9160-TED | Viscom XT9225-DED

Spannung 60 kV 160 kv

Strom 400 pA 145 pA

Belichtungszeit 999 ms 499 ms

Materialcharakteristik (CT-Simulation) | p=1,6 g/cms3, Z=6 -

Rekonstruktion VGStudio MAX v.2.2 RayScan Technologies
(FDK-Algorithmus) (FDK-Algorithmus)

Die Vergleichbarkeit der Messungen und Simulationen unterschiedlicher VoxelgréRen und
damit von unterschiedlichen Rekonstruktionsbreiten ist durch die Berechnung des
Verhaltnisses der Ist- und rechnerisch ermittelten Soll-Anzahl an Projektionen tber

o "Proj
Proj =\, (5.4
Proj,R

gegeben. Abbildung 5.7 veranschaulicht die ermittelten Volumenporositaten gegeniber dem
Verhéltnis rer. Aufgrund fehlender Informationen in der Rekonstruktion und der damit
verbundenen Abnahme des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses rekonstruierter Daten ist ein
signifikanter Fehler der ermittelten Porositatsgrade fir rpj< 1 festzustellen. Die mit geringer
Steigung zunehmende ermittelte Volumenporositat fir re >1 ist auf die Zunahme des SNR
aufgrund einer mit der Mittelung von Projektionen ahnlichen Effekts zurlckzufihren (vgl.
Kapitel 5.4).

90



Untersuchung von Haupteinflussfaktoren der Porositatsermittiung

8
7 -
9
S o
Q
SN
5 °f
0
o
e 4r
= 0" —o— CT-Simulation; FP6; s, =10 um
£ 97 o —o— CT-Simulation; FP6; s =20 um | |
L oL // —o— CT-Simulation; FP6; s, =30 um | |
d — o - CT-Messung; E5; s =20 um
1 1 1 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Verhaltnis rProj [-]

Abbildung 5.7: Ermittelte Volumenporositat gegenuber dem Verhéltnis von Ist- und Soll-Anzahl
an Projektionen rpr;.

Fur Porositatsanalysen mittels CT wird basierend auf den vorgestellten Untersuchungen und
unter Verwendung von FDK-Rekonstruktionsalgorithmen, eine Mindestanzahl von

T
Mproj,Min =0.757 MR (5.5)

Projektionen empfohlen. Eine Steigerung der Anzahl auf > 1 -npwjr ist im Allgemeinen mit
keinem Mehrwert verbunden, da das SNR Uber das Heizstrom-Belichtungsprodukt Q
(Gleichung (2.15) aus Kapitel 2.6.1) und der Anzahl an Mittelungen optimiert werden kann.

5.3 Rauschen in CT-Daten

Rauschen ist in experimentellen Untersuchungen ein wichtiges Qualitdtsmerkmal fir die
Auswertbarkeit von Messungen. Ein zu geringes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis kann zu einer
fehlerhaften quantitativen Charakterisierung von Defekten fuhren und die Detektionswahr-
scheinlichkeit von Fehlstellen reduzieren. In der digitalen Radiografie und Computertomografie
werden aus diesem Grund die Projektionen tGber mehrere Aufnahmen derselben Projektion
gemittelt oder es wird die Rohrenstrom-Scanzeit Q=Iy-t erhéht (Kapitel 2.6.1). Eine beliebige
Anpassung des Heizstroms und der Belichtungszeit ist jedoch aufgrund des begrenzten
Dynamikbereichs des Detektors nicht mdglich. Der Einfluss des Rauschens auf die ermittelte
Porositat kann daher annédhernd durch dessen quantitative Bewertung erfasst werden.
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Die Untersuchung des Fehlers der ermittelten Porositat wird durch eine Addition statistisch
normalverteilten Rauschens an CT-Simulationsdaten durchgefuhrt. Tabelle 5.4 zeigt eine
Ubersicht der wichtigsten Simulations- und Rekonstruktionsparameter. Die Simulationen
wurden analytisch unter Anwendung des Raytracings, ohne Implementierung einer
geometrischen Unschéarfe und ohne Beriicksichtigung der Detektorunscharfe durchgefihrt.
Zur Rekonstruktion der Daten wurde der Feldkamp-Davis-Kress (FDK) Algorithmus mit einer
Ram-Lak Filterung in VGStudio MAX v.2.2, ohne weitere Datenoptimierungen wie z B. die
Anwendung eines Medianfilters zur Rauschreduzierung herangezogen.

Tabelle 5.4: Ubersicht der Simulations- und Rekonstruktionsparameter zur Untersuchung des
Einflusses von Rauschen auf die ermittelte Volumenporositat.

Spektrum der Rontgenrdhre | Viscom XT9160-TED

Spannung 60 kV

Strom 400 pA

Belichtungszeit 999 ms

Anzahl an Projektionen 1080

Voxelgroie 10 pm

Porenmodelle SHO07, SH08, SH09, SH10, SH11 (kugelférmige Poren)
Materialcharakteristik p=1,6 g/cm3, Z=6

Rekonstruktion VGStudio MAX v.2.2 (FDK-Algorithmus)

Die synthetischen Porenmodelle haben unterschiedliche kugelférmige Porenvolumina, wobei
deren Volumenporositéat nicht signifikant variiert und im ausgewerteten Bereich zwischen
@pst11=2,8 Vol.-% und ¢pshor= 3,3 Vol.-% liegt. Ein Zusammenhang zwischen dem
Rauschen und der quantitativen Auswertbarkeit unterschiedlicher mittlerer Porenvolumen
eines Prifobjekts kann hierdurch analysiert werden. Der untersuchte Bereich des Rauschens
liegt bei einer nicht vorzeichenbehafteten 16-Bit skalierten Grauwertverteilung mit einem
mittleren Objektgrauwert von ca. 32200 und einem Hintergrundgrauwert von ca. 40500 in
einem Bereich von 75 < ¢ < 600. Hieraus resultiert nach Gleichung (2.19) ein auf das Objekt
bezogenes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis der rekonstruierten Daten im Bereich von
7,5 <SNR < 24,5.

Abbildung 5.8 veranschaulicht die nach der Referenzmethode (Kapitel 3.3.1) ausgewerteten
Simulationsergebnisse mit verschieden stark verrauschten Projektionsdaten und
rekonstruierten Volumina. Die Standardabweichung von opj=0 der Abbildung 5.8 a)
entspricht der tatsachlichen modellierten Volumenporositat. Fir die o. g. mittleren Objekt-
grauwerte sind in Diagramm a) flr opro > 200 bereits signifikante Differenzen zwischen der
ermittelten- und tatséchlichen Volumenporositat zu erkennen. Mit zunehmendem Rauschen
geht die quantitative Auswertbarkeit aufgrund der mangelhaften Segmentierung von Poren
zurtick. Im Rahmen der durchgefiihrten Studie ist fir ein Rauschen unter den gegebenen
Randbedingungen fir cproj > 400 keine Porensegmentierung moglich.

Eine weitere und praxisrelevantere Mdglichkeit zur Veranschaulichung des Einflusses von
Rauschen auf die ermittelte Volumenporositét ist mit Abbildung 5.8 b) gegeben. Die Ordinate

92



Untersuchung von Haupteinflussfaktoren der Porositatsermittiung

des Diagramms beschreibt die relative Abweichung zwischen der ermittelten Volumenporosi-
tat @ist und @son Mit

?Pp Soll — PP, Ist
?p soll

Agp el = (5.6)

sowie die Standardabweichung zwischen den relativen Fehlern A@ere der verschiedenen
Porenmodelle zueinander. Auf der Abszisse ist das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis der
Objektgrauwerte rekonstruierter Daten aufgetragen. Da sich das SNR=objekt / cobjek: (Glei-
chung (2.19)) auf die rekonstruierten Daten bezieht, ist es moglich, die Ergebnisse auf weitere
Porositatsuntersuchungen zu Ubertragen.

a) b)
4 20
®
7 0
o
g g -20
g § = 40
o s 5
Q = <
T £ < 60
= <
£ S -80
o
S -100 |
L
: R 4 -120 : : :
0 200 400 600 5 10 15 20 25
Std. Abweichung des Rauschens SNR

T proj [Grauwerte]

Abbildung 5.8: Veranschaulichung der a) ermittelten Volumenporositat bei verschiedenen
Standardabweichungen des Rauschens der Projektionen und b) des Fehlers der ermittelten
Porositatsgrade flr verschiedene Signal-zu-Rausch-Verhaltnisse rekonstruierter Daten flr die
Proben SHO7-SH11.

Es zeigt sich in Abbildung 5.8 b), dass im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen der
Fehler ab ca. SNR < 10 signifikant zunimmt. Eine quantitative Auswertung der Porositét ist
unterhalb dieses Signal-zu-Rausch-Verhdltnisses fir CT-Mess- und Simulationsdaten nicht
maglich.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die durchgefuhrten Untersuchungen hinsichtlich
des Rauschens unter Beriicksichtigung der angewendeten Auswertemethode und weiterer
relevanter Randbedingungen, wie z. B. &ahnlicher Porengeometrie und VoxelgroRRe, fur
beliebige experimentelle und simulative Porositatscharakterisierungen verallgemeinert werden
kdnnen.

93



Untersuchung von Haupteinflussfaktoren der Porositatsermittiung

5.4 Geometrische Unscharfe

Die experimentelle Untersuchung des Einflusses der geometrischen Unscharfe ist bedingt
durch die Einstellméglichkeiten mit dem zur Verfigung stehenden CT-System nur
eingeschrankt moglich. Sie ist, wie in Kapitel 2.6.2 aufgezeigt, im Wesentlichen von der
Fokusgrof3e dr und dem Fokus-Objekt-Abstand (FOA) zu Objekt-Detektor-Abstand (ODA)
abhangig. Die FokusgroRe und -form ist charakteristisch fur eine Rdntgenréhre und nimmt in
Abhangigkeit von den gewéhlten Rohrenparametern Strom Iy und Spannung Ua definierte
Werte an. Eine gezielte Anderung der FokusgroRe und -form ist bei konstantem Iy und Ua mit
den zur Verfugung stehenden RoOntgenréhren (Anhang A.1) nicht moglich. Um
Wechselwirkungen mit weiteren Messparametern und unerwiinschte Nebeneffekte wie z. B.

e Anderungen der Strahlaufhartungseigenschaften durch Anpassung der Spannung,
oder

e Anderung der Rauscheigenschaften des Detektors bei einer Anpassung Uber den
Heizstrom

zu vermeiden, wird der Einfluss der geometrischen Unscharfe simulativ untersucht. CT-
Simulationen ermdglichen eine beliebige Definition der Fokusgrdol3e bei konstantem Ua und Iy.
Die Fokusform wurde nicht explizit betrachtet.

Der Fokus wird, wie in Kapitel 4.5 vorgestellt, in eine definierte Anzahl von Elementen
unterteilt, welche als Initialpunkt des Raytracings dienen. Die Anzahl der Elemente ist fur die
Untersuchungen mit ng= 20 konstant gewahlt. Die Simulationsdauer nimmt infolge der
mehrmaligen (20-fachen) Berechnung des Fokuspunkts zu. Zur Begrenzung des
Simulationsaufwands wird deswegen eine geringe Anzahl der Projektionen von neg; = 540
gewahlt. Die nominelle Voxelgrof3e betragt sv = 10 pm.

Um einen mdoglichst grofRen Einfluss der Unscharfe auf die ermittelte Volumenporositat zu
erzielen, wird der synthetische Datensatz FP3, welcher linsenformige Poren besitzt,
herangezogen (Anhang B.2). Abbildung 5.9 veranschaulicht mit zunehmender Fokusgrofi3e
beginnend bei sr =0 pm (Punktquelle), bis sf =30 pum Schnittbilder von Poren derselben
Positionen. Qualitativ ist, wie nach Gleichung (2.20) zu erwarten, eine Verschlechterung der
Bildscharfe fiir sf> sy zu erkennen.
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Abbildung 5.9: Schnittbilder von Poren aus CT-Simulationen fur verschiedene geometrische
Unscharfen des synthetischen Datensatzes FP3. Die nominelle Voxelgrof3e des Datensatzes
betragt sv=10 um bei FokusgroRen bis s,=30 pm.

Die geometrische Unschéarfe kann aus dem Zusammenhang zwischen der geometrischen
VergroBerung und der Fokusgrofe (VergroRerung) aus

S
Ug =sp(M —1)=5|:(—P— ] (5.7)

berechnet werden. Fir die untersuchten Fokusgrof3en ergibt sich die in Tabelle 5.5 aufgefiihrte
geometrische Unschérfe.

Tabelle 5.5: Geometrische Unscharfe fur verschiedene FokusgréfRen bei einer konstanten
VoxelgrofRe von sy=10 um und einer Detektorpixelkantenldange von sp=200 pum

Fokusgroéfle sr [um] | Geometrische Unscharfe Ug [um]
0 0
2,5 47,5
5,0 95
10,0 190
20,0 380
30,0 570

Die ermittelte Porositét der verschiedenen Fokusgréf3en ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die
Soll-Porositat innerhalb der ausgewerteten ROI des Porenmodells betragt 2,5 Vol.-% (vgl.
Tabelle 6.1).
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Ausgehend von der reduzierten Anzahl an Projektionen (npr; = 540), ist nach den vorgestellten
Untersuchungen des Kapitels 5.2 mit einer Untersegmentierung von Poren auch flr s = 0 um
zu rechnen. Die quantitative Auswertung der Daten zeigt eine abnehmende Volumenporositét
fur eine Zunahme der FokusgroRRe. Betrachtet man Abbildung 5.9 fallt auf, dass die Kanten
der Poren unscharfer abgebildet werden (d. h. der Kontrast nimmt ab), wobei verhaltnismafig
kleine Poren nahezu verschwinden. Eine Zunahme des Partialvolumeneffekts fihrt demnach
zu einer Untersegmentierung von Poren, wodurch die ermittelte Volumenporositat sinkt.

Ermittelte Porositat ?p [Vol.-%]
(6]

0.5 —x—FP3 |
— — — FP3 Soll-Porositat
O ] ! L : I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Fokusgrofie S [pm]

Abbildung 5.10: Ermittelte Volumenporositat fur verschiedene CT-simulierte geometrische
Unscharfen des synthetischen Datensatzes FP3. Die nominelle Voxelgréf3e des Datensatzes
betragt syv=10 um und die Detektorpixelkantenlange sp=200 pm.

Ein signifikanter Einfluss der geometrischen Unschérfe ist fir sf> sy zu erwarten. Besonders
fur hochaufgeltste Messungen setzt dieser Zusammenhang Réntgenréhren mit einem kleinen
und positionsstabilen Brennfleck voraus.

Fur simulative Untersuchungen kann aufgrund der Zeitersparnis flr se< sy auf eine explizite
Bertcksichtigung des Brennflecks verzichtet werden. Basierend auf dieser Erkenntnis wurden,
sofern nicht anders beschrieben, alle in dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen durch
Anwendung einer Punktquelle durchgefiihrt.

5.5 Bildunscharfe

Zur Untersuchung des Einflusses der Bildunschérfe auf die Porositatsermittiung wurden RT-
und CT-Simulationen mit unterschiedlichen Modulibertragungsfunktionen durchgefiihrt.
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Hierzu wurde die Ortsauflosung des Detektors (aus Anhang A.3) anhand eines in Matlab®
entwickelten Tools bestimmt und als Ausgangsdaten in den Simulationen verwendet. Die
Berechnung der MTF erfolgte wie in Kapitel 2.6.3 beschrieben nach CUNNINGHAM &
FENSTER (1987), SAMEI (2003b) und "Non-destructive testing - Radiation methods -
Computed tomography" (ISO 15708-1:2002). Die Validierung der Ubereinstimmung von
experimentellen und simulativen Untersuchungen in Hinsicht auf die Ermittlung des Einflusses
der Basis-Ortsauflosung von Detektoren erfolgte durch einen Abgleich radiografischer
Messungen und Simulationen.

Analog zu den RT-Messungen des Kapitels 2.6.3 wurden RT-Simulationen mit identischer
Parametrierung unter Berlcksichtigung der Basis-Ortsaufldsung des Detektors durchgefiihrt.
Die experimentell ermittelte Modullibertragungsfunktion wurde in die Simulationsumgebung
CIVA implementiert. Auf die Uber Raytracing durchgefiihrten RT-Simulationen wurde
anschlie3end synthetisches Rauschen basierend auf der Analyse des Rauschleistungsspekt-
rums experimentell ermittelter Réntgenaufnahmen addiert (Kapitel 4.6.2).

In Abbildung 5.11 sind die Linienantwortfunktionen (LSF) und Modullibertragungsfunktionen
der experimentell ermittelten und simulierten Rontgenaufnahmen gegentber gestellt. Es sind
keine signifikanten Differenzen zwischen den gemessenen und simulierten Daten
festzustellen. Die MTF der Simulation zeigt im Bereich 1 <f<2 eine zu tolerierende
Abweichung von maximal AMTF=0,07 %-Pkt. Sie ist auf die Verwendung der experimentell
ermittelten MTF als Ausgangsinformation der Ortsauflosung des Detektors in der Simulation
zuriickzufuhren. Aufgrund der direkten Verwendung der MTF in der Simulation erhalt man, wie
in Abbildung 5.11 dargestellt, eine insignifikant bessere MTF der Simulation (Abbildung 5.4

b)).
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Abbildung 5.11: Vergleich der experimentell- und simulativ ermittelten Ortsauflésung des
PerkinElmer Detektors XRD 0820 CN15 dargestellt als a) Linienantwortfunktion (LSF) und
b) Modullibertragungsfunktion (MTF).

Ausgehend von der tatsachlichen MTF des Detektors wurden weitere Funktionen generiert,
die von der realen Ortsauflosung abweichen. Hieraus kann der Bildunscharfeeinfluss auf die
Porositatsermittlung bestimmt werden. Da die PixelgroRe des Detektors mit (200 um)? als
konstant angenommen werden muss, sind die Ergebnisse der Untersuchungen nur bedingt
auf Detektoren mit einer davon abweichenden Pixelgrée Ubertragbar. Eine qualitative
Verallgemeinerung ist jedoch unter Berlcksichtigung der bekannten Randbedingungen
mdglich. Weitere bildqualitatsmindernde Eigenschaften, die in einer Bildunscharfe resultieren,
wie z. B. die Brennfleckwanderung, geometrische Unschéarfe und Rekonstruktionsparameter
wie die Interpolation oder Filterung, kbnnen mit dem nachfolgend dargestellten Ansatz
untersucht werden.

Die mathematische Beschreibung der MTF-Modelle erfolgt auf Basis der experimentell
ermittelten MTF des Detektors. Ausgehend hiervon wurden die weiteren Funktionen, die sich
im unteren und oberen Frequenzbereich in einer besseren und schlechteren Ubertragung
unterscheiden, gebildet. Als Ausgangsfunktion wurde eine kumulative Normalverteilungs-

funktion
1 f—u
o(f)= E(“ erf{— — D (5.8)

zugrunde gelegt, die Gber die Gaul3sche-Fehlerfunktion beschrieben werden kann. Sie zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen MTF und ist aufgrund der geringen
Anzahl an Variablen einfach zu parametrisieren. Durch Subtraktion der Normalverteilungs-
funktion @(f) von 1 erhélt man aus der stetig steigenden Funktion eine stetig fallende, die durch
Multiplikation mit dem Kehrwert des lokalen Maximums im Intervall a<f<b mit a=0 flur
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MTFMod(f :a):l liefert. Somit ist die Gleichung zur Erzeugung von Moduliibertragungs-

funktionen uber

1

MTFs ()= max[®(a< f <b

)] (1_(D(f)) (5.9)

definiert. Die Parametrierung der Funktion erfolgt durch den Erwartungswert i und die Varianz
0. Ausgehend vom abzubildenden Frequenzbereich 0 < f < 8 wurden zwei MTF-Modellklassen
festgelegt. Die Klasse mit der Bezeichnung ,MTF 1-x“ weist fiir kleine f stark fallende und fiir
grol3e f geringe Steigungen auf. Die Klasse ,MTF 2-x" istim unteren Frequenzbereich schwach
fallend, weist jedoch fir grof3e f groRe Steigungen auf (Abbildung 5.12 a). Die gewahite
Parametrierung ist der Tabelle 5.6 zu entnehmen.

Tabelle 5.6: Parametrierung der mathematisch generierten Modullbertragungsfunktionen.

9l o ol o
[Lp/mm] | [Lp/mm)] [Lp/mm] | [Lp/mm]

MTF 1-1 0,3 MTF 2-1 0,3
MTF 1-2 0,6 MTF 2-2 0,4
MTF 1-3 u=0o 0,9 MTF 2-3 0,5

_ —_— — U= o H——
MTF 1-4 1,2 MTF 2-4 0,6
MTF 1-5 15 MTF 2-5 0,7
MTF 2-6 0,8

Aus Gleichung (5.9) erhalt man mit der Parametrierung aus Tabelle 5.6 die MTF der Abbildung
5.12. Sie wurde als ASCII-Textdatei in einem zu CIVA kompatiblen Datentyp importiert.

Der Einfluss der Datenrekonstruktion kann anhand Gleichung (2.26) aus Kapitel 2.6.3 ermittelt
werden. Er resultiert mafigeblich aus der Interpolation und Filterung, mit den h&ufig
angewandten Filterkernen Ram-Lak und Shepp-Logan der inversen Radontransformation
(Kapitel 2.4). Untersuchungen hierzu wurden anhand RT- und CT-Simulationen mit identischer
Parametrierung der Rontgen- und DetektorgrolR3en unter Anwendung der GrolRen U=60 kV,
=400 pA, t=999 ms und np;=1080 durchgefuhrt. Die nominelle Pixel- und Voxelgrol3e der
Simulationen betrégt jeweils 10 um. Die Roéntgenaufnahmen sind, um Analogien zur CT-
Simulation zu gewahren, an demselben synthetisch generierten Datensatz FP3 durchgefihrt
worden. Dabei befand sich die Probenkante der RT-Simulationen jeweils im Zentralstrahl der
simulierten Rontgenrohre. Die Schwachungskoeffizienten entsprechen den vereinfachten
Annahmen fiur Kohlenstoff mit der Dichte p=1,6 g/cm3 und mittleren Ordnungszahl Z=6. Als
Basis-Ortsauflosung kamen die erzeugten MTF zur Anwendung.

Ausgehend von den definierten Bewertungskriterien der Frequenzen fir f1o=f(MTF=10 %) und
fso=f(MTF=50 %) sind in Abbildung 5.12 b) die ermittelten Werte fir die RT- und CT-
Simulationen gegeniibergestellt. Bei einer Gesamtbetrachtung des Systems zeigt sich, dass
die Rekonstruktionen eines im Verhaltnis zur direkten Ubertragung (fcr=frt) angenommenen
Zusammenhangs nur gering zur Unschérfe in rekonstruierten Daten beitragt. Mit zunehmender
MTF-Ortsfrequenz des Detektors (was einer scharferen radiografischen Aufnahme entspricht)
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ist eine Zunahme des Einflusses der Rekonstruktion an der Gesamtunschérfe rekonstruierter
Daten festzustellen. Da jedoch bei der gewahlten nominellen Voxelgréf3e von 10 um und des
untersuchten Detektors die Ortsfrequenzen von fio > 40 Lp/mm und fso > 25 Lp/mm technisch
unrealistisch sind, kann dieser Zusammenhang fur die praktische Umsetzung von
Porositatscharakterisierungen vernachléassigt werden.

Es konnte im Rahmen der angestellten Untersuchungen und fur die gewahlten Parameter kein
technisch relevanter Einfluss des Unschéarfebeitrags der Rekonstruktion auf die Datenqualitat
festgestellt werden (vgl. Anhang E).

a) )
80
PerkinElmer ¥  MTF=10 %
MTF1-1.raw 700 o MrF=50%
MTF1-2.raw fer~lrr
: MTF1-3.raw — 60}
.| —— MTF1-4.raw S
§ | — — —MTF1-5.raw g 50t
g e MTF2-1.raw S
: MTF2-2.raw = 40 * o
|"£ MTF2-3.raw (¢) x *
S MTF2-4.raw = 30| R o
.......... MTF2-5.raw S
————— MTF2-6.raw = 20 + % ° P
6%
10 +
- | 0 : ' |
6 0 20 40 60 80
f [Lp/mm] f(MTFRT) [Lp/mm]

Abbildung 5.12: a) Ermittelte MTF des PerkinElmer Detektors XRD 0820 CN15 und
generierte  MTF zur Untersuchung der Unscharfe anhand CT-Simulationen. b)
Gegenuberstellung der ermittelten Frequenzen fir RT und CT anhand f(MTF=10 %) und
f(MTF=50 %).

Die rekonstruierten CT-Simulationen der verschiedenen Modullbertragungsfunktionen
wurden hinsichtlich der Volumenporositatsauswertung unter Anwendung des Segmentie-
rungsverfahrens Referenzmethode ausgewertet (Kapitel 3.3.1). Abbildung 5.13 zeigt die
ermittelten Porositatsgrade in Abhéangigkeit der zugehorigen Ortsfrequenzen fir MTFcr=10 %
und MTFcr=50 %. Ausgehend von der experimentell bestimmten MTF des Detektors, ist es
madglich, den Einfluss der resultierenden Unscharfe aus den untersuchten MTF fir
vergleichsweise scharfere- und unscharfere Abbildungen der Porengeometrien quantitativ zu
analysieren. Es zeigt sich, dass sich die ermittelte Volumenporositat fur grof3e Ortsfrequenzen
der realen ROI-Porositat des simulierten Datensatzes mit 2,5 Vol.-% nahert. Folglich ergibt
sich mit zunehmender Unschérfe und unter Anwendung des gewdahlten Segmentie-
rungsverfahrens eine zunehmende Ubersegmentierung von Poren.

Bei der Verallgemeinerung dieser Erkenntnis ist zu beachten, dass die Untersuchungen an
vergleichsweise komplexen Porengeometrien mit linsenférmiger Porenmorphologieklasse
durchgefuhrt wurden. Es ist zu erwarten, dass der Einfluss der Ortsauflosung fur Poren mit
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einer Spharizitat von @ =1 aufgrund der vergleichsweise kleineren Oberflache weniger stark
ausgepragt ist.
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Abbildung 5.13: Ermittelte Volumenporositat fur CT-Simulationen mit verschiedenen
Bildunscharfen (Modullibertragungsfunktionen). Die jeweiligen Auswertungen der MTF
wurden fir MTF=10 % und MTF=50 % durchgeflihrt. Der ermittelte Porositatsgrad betragt
unter Anwendung der experimentell bestimmten MTF des PerkinElmer Detektors 3,2 Vol.-%
und der reale Porositatsgrad des synthetischen Datensatzes 2,5 Vol.-%.

Im Vergleich zu den hier dargestellten Ergebnissen nimmt die ermittelte Volumenporositat mit
zunehmender geometrischer Unschéarfe ab (Kapitel 5.4). Die Bildunscharfe bzw. aus dem
Detektor resultierende Unschérfe ist unabhéngig von der Prufkérpergeometrie und homogen
Uber der gesamten Detektorfliche verteilt. Die geometrische Unscharfe ist hingegen
ausgehend von der BrennfleckgroRe abhangig von den geometrischen Verhéltnissen des
Prifaufbaus (Quelle-, Prifkorper- und Detektorabstand) und letztlich auch von dem
Strahleintritts- und Austrittspunkt der Prufkdrpermerkmale wie Poren.

Basierend auf den Ergebnissen ist festzuhalten, dass unter Anwendung des Segmentie-
rungsverfahrens Referenzmethode bei der Bildunscharfe auch kleine Poren mit zunehmender
Unschérfe nicht mitsegmentiert werden. Jedoch nimmt ahnlich des Einflusses der Voxelgrol3e
die Ubersegmentierung groRer Poren mit zunehmender Unschérfe zu.
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5.6 Drehzentrumsfehler

Das Drehzentrum beschreibt in der Computertomografie die Position der Achse, um welche
sich der Probekérper (bzw. die Rontgenréhre und der Detektor in der Spiral-CT) dreht. Die
genaue Kenntnis der Position ist in der Datenrekonstruktion notwendig, um die Linienprofile
der Projektionen aufzuaddieren (Kapitel 2.4). Vertikale Abweichungen zwischen der
Detektormitte und dem tatsachlichen Drehzentrum der CT-Messung kdnnen, wie in Kapitel 2.4
und Gleichung (2.13) beschrieben, korrigiert werden. Es ist aul3erdem auch eine Korrektur der
Achsverkippung zwischen der vertikalen Detektor- und Drehachse moglich. In der Praxis ist
eine Achsverkippungskorrektur aufgrund der meist sehr prazisen Justierung des Detektors in
Bezug auf die Drehachse nicht notwendig. Die Justierung der Ausrichtung der VergroRerungs-
achse in Bezug auf die Rontgenrdhren- und Detektorausrichtung ist technisch aufwéandig und
im Verhaltnis zum Nutzen impraktikabel. Man behilft sich durch eine softwareseitige
Drehzentrumskorrektur.

Die Drehzentrumskorrektur findet haufig durch eine aufeinanderfolgende Anwendung zweier
verschiedener Ansétze statt: 1.) Kalibrierungsmessung an den jeweiligen Manipulator-
positionen aus welcher die Drehzentrumsabweichung hervorgeht und 2.) Analyse der
Projektionen anhand von Sinogrammen oder iterativer Drehzentrumssuche durch
Teilrekonstruktionen und statistischer Datenauswertungen. In der Literatur sind verschiedene
Ansatze beschrieben [GULLBERG et al. (1986), MIN et al. (2012), VO et al. (2014)].

Drehzentrumsfehler &aufRern sich in den rekonstruierten Daten durch eine unscharfe
Darstellung von Objektdetails und mit zunehmendem Drehzentrumsfehler auch in
Doppelstrukturen (Abbildung 5.16). Besonders bei Messungen mit starker VergréRerung, wie
sie fur CFK-Porositatscharakterisierungen notwendig ist, ist eine prazise Ermittlung des
Drehzentrums flur die Genauigkeit der Volumenporositats- und Geometrieermittlung der Poren
entscheidend.

Zur Untersuchung des Einflusses von Drehzentrumfehlern wurden CT-Simulationsdaten
herangezogen. Bei CT-Simulationen hat man aufgrund der diskreten Definition der
geometrischen Zusammenhange zwischen Rontgenquelle, Probenposition und Detektor die
Méoglichkeit, das Drehzentrum ohne vertikalen Versatz zum Detektor (0,00 mm) zu definieren.
Hierdurch wird ein systematischer Fehler ausgeschlossen. Die Simulationen wurden ohne
Bertcksichtigung einer geometrischen und Detektorunscharfe an den synthetisch generierten
Porenmodellen mit kugelférmigen (SHO08), linsenformigen (FP4) und nadelférmigen Poren
(NP2) durchgefuhrt (Anhang B.2 und Kapitel 4.2). Die Ausrichtung der Poren ist in den
Simulationen analog zur Entstehungsmorphologie von Poren realer Laminate mit einem zum
Rontgenstrahl parallel ausgerichteten Laminataufbau gewdéhlt worden. Als nominelle
Voxelgro3e wurde eine fur die Porositatsermittlung an den gegebenen Porengeometrien zu
empfehlende GrofRe von 10 pm gewahlt (Kapitel 5.1). Die Daten enthalten kinstliches
Rauschen, das, basierend auf der Analyse des Rauschleistungsspektrums vergleichbarer
experimenteller Daten, generiert wurde (Kapitel 4.6.2). Zur Rekonstruktion wurde der in
VGStudio MAX v.2.2 implementierte FDK-Algorithmus verwendet. Die weiteren CT-
simulationsspezifischen Parameter sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst.
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Tabelle 5.7: Ubersicht der Simulations- und Rekonstruktionsparameter zur Untersuchung des
Einflusses von Drehzentrumsfehlern auf die ermittelte Porositat.

Spektrum der Réntgenrdhre Viscom XT9160-TED

Spannung 60 kV

Strom 400 pA

Belichtungszeit 999 ms

Anzahl an Projektionen 1080

Voxelgroie 10 pm

Porenmodelle SHO08 (kugelférmige Poren),
FP4  (linsenformige Poren),
NP2 (nadelférmige Poren)

Materialcharakteristik p=1,6 g/cm3, Z=6

Rekonstruktion VGStudio MAX v.2.2 (FDK-Algorithmus)

Zur Auswertung der Daten wurde das Segmentierungsverfahren Referenzmethode aus
Kapitel 3.3.1 angewendet. Abbildung 5.14 veranschaulicht die ermittelten Volumenporositaten
der rekonstruierten Datensatze fir verschiedene Drehzentrumsabweichungen. Um eine
Verallgemeinerung der Ergebnisdaten in einer vertretbar geringen Differenz zur
Porengeometrie und nominellen VoxelgroRe zu ermoglichen, sind die Drehzentrums-
abweichungen in [Pixel] aufgetragen, wobei keine exakte Abgrenzung der Parameter
definierbar ist. Es ist den Ergebnissen zu entnehmen, dass vor allem fuir komplex abzubildende
Porengeometrien die ermittelte Volumenporositat mit grol3er werdendem Drehzentrumsfehler
abnimmt. Die Ursache hierfirr lasst sich anhand der Analyse von Porenvolumendifferenzen
erklaren.
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Abbildung 5.14: Ermittelte Volumenporositat fiir Drehzentrumsabweichungen zwischen 0 Pixel
und 20 Pixel Verschiebung fir die Porenklassen: nadelférmig, linsenférmig und kugelférmig.
Die nominelle Voxelgrof3e der simulierten CT-Daten betragt 10 pm.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Drehzentrumsfehler, der Poren-
morphologie und -Gréfe, sowie der ermittelten Volumenporositét, wurde eine Einzelbetrach-
tung von Differenzen in der Porenvolumenermittlung auf Porenebene durchgefiihrt. Als
Ausgangspunkt fir eine als ausreichend zuverlassig zu definierende Porenvolumenermittiung
wurde die Porenanalyse der 0-Pixel-Drehzentrumsabweichungen herangezogen und mit den
ermittelten Porenvolumina fur eine 20 Pixel Drehzentrumsabweichung verglichen. Hierzu
wurden in einer dazu entwickelten Matlab®-Funktion die ermittelten Porenvolumina lber

AVi =V 20pixel ~ Vi, 0Pixel (5.10)

voneinander subtrahiert. Die Zuordnung der Poren beider Datensatze zueinander erfolgte
durch eine Auswertung der Porenpositionen mit einer zulassigen Positionstoleranz von 3 Pixel.
Alle Poren die nicht zueinander zugeordnet werden konnten wurden von der Auswertung
ausgeschlossen.

Abbildung 5.15 veranschaulicht das Ergebnis des Porenvolumenvergleichs. Es wird deutlich,
dass fur die Volumendifferenz der kleinen Poren — mit linsen- und nadelférmiger Geometrie —
eine Untersegmentierung auftritt. Mit zunehmendem Porenvolumen geht dieser Trend zuriick,
wobei fiir die haufig kugelformige CFK-Porositat mit Vi > 0,01 mm3 eine Ubersegmentierung
vorliegt. In der Realitat treten in einem CFK-Laminat meist Kombinationen unterschiedlicher
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Porenformen auf. Es ist daher nicht auszuschlie3en, dass sich dieser Zusammenhang unter
gunstigen Voraussetzungen bei der reinen Porositatsgradsbestimmung (keine Porencharak-
terisierung) teilweise ausgleichen kann.
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Abbildung 5.15: Ermittelte Porenvolumendifferenz beim direkten Vergleich von einem 0-Pixel-
Drehzentrumsfehler mit einem 20-Pixel-Fehler fur die Porenklassen: nadelférmig, linsenférmig
und kugelférmig. Die nominelle Voxelgrof3e der simulierten CT-Daten betragt 10 um und die
Detektorpixelkantenlange 0,2 mm.

Der festgestellte Zusammenhang zwischen Unter- und Ubersegmentierung lasst sich auch
durch die Betrachtung segmentierter Schnittbilder darstellen (Abbildung 5.16). Wahrend mit
zunehmendem Drehzentrumsfehler aufgrund des schwindenden Volumens durch Doppel-
strukturen an kleinen Poren das segmentierte Porenvolumen abnimmt, kommt es bei den
groReren kugelférmigen Poren vermehrt zu einer Ubersegmentierung.
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Abbildung 5.16: Schnittbilder rekonstruierter CT-Simulationsergebnisse fiir Drehzentrums-
abweichungen von 0 Pixel, 4 Pixel und 20 Pixel. Die nominelle Voxelgrof3e betragt 10 um und
die Detektorpixelgrofle 0,2 mm. Doppelstrukturen und damit die einhergehende Uber-
segmentierung aufgrund groRer Drehzentrumsabweichungen sind in der rechten Spalte klar
zu erkennen.

Es ist nicht auszuschliel3en, dass eine andere als die in den CT-Simulationen gewdhlte
(n&herungsweise parallel zur Rontgenstrahlung orientierte) Laminatausrichtung einen weniger
signifikanten Einfluss auf die Porositatsermittlung hat. Des Weiteren ist es mdglich, dass
andere Segmentierungsverfahren weniger sensibel auf die Porositatsermittlung sind. So ist es
denkbar, dass z. B. lokaladaptive Segmentierungsverfahren mit den durch Doppelstrukturen
hervorgerufenen geringeren Grauwertunterschieden zu einer weniger fehlerbehafteten

Porensegmentierung fihren.

Unabhangig von der Priufkorperorientierung und der verwendeten Segmentierungsmethode,
ist fur eine Porositatscharakterisierung hinsichtlich der Analyse von porengeometrischen
Eigenschaften eine mdglichst prazise Ermittlung von Drehzentrumsabweichungen mit
nachtraglicher softwareseitiger Korrektur zu empfehlen.
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5.7 Faservolumengehalt

Der Einfluss des Faservolumengehalts auf die Schwellwertbestimmung mit Referenzprobe
wird anhand von Untersuchungen desselben Laminats mit unterschiedlichem
Faservolumengehalt durchgefiihrt. Hierzu wird ein Laminat mit n=15 unidirektionalen Prepreg-
Gelegelagen [0°]1s gewahlt, welches eine definiert unterschiedliche Probendicke aufweist. Die
Untersuchungen fanden im Rahmen einer Masterarbeit statt [GRAGER (2014)].

Es kann nach SCHURMANN (2007) der Faservolumenanteil naherungsweise aus der Dicke
des ausgeharteten Materials Uber

() 511

berechnet werden, wobei (2"—;) dem Flachengewicht des ungetrankten Geleges entspricht. Die
Dicke d der Referenzproben ergibt sich aus dem Mittelwert der Dickenmessungen an
verschiedenen Positionen mit einer Messschraube. Mit einem Flachengewicht von 160 g/m?
und einer Faserdichte von 1,78 g/cm3 ergeben sich die in Tabelle 5.8 zusammengestellten

Faservolumenanteile [HEXCEL (2015)].

Tabelle 5.8 Errechnete Faservolumenanteile untersuchter Referenzproben [GRAGER (2014)].

Referenzprobe Dicke d, o .
P11116 2,31 mm, 0,01 mm | 51,9 %
P1IV5 2,48 mm, 0,01 mm | 54,4 %
P1Vv4 2,60 mm, 0,02 mm | 58,4 %

Der Schwéachungskoeffizient von Kohlenstofffasern unterscheidet sich nur geringfiigig von
dem der Matrix. Er ist fUr die Fasern etwas hoher, weshalb der ermittelte Schwellwert in
Referenzproben mit verhaltnismaRig groflerem Faservolumenanteil hoher liegt als bei
geringem Faservolumenanteil. Dies hat eine Ubersegmentierung zur Folge, die sich im
Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen fir die Probe P1I8 auf maximal 0,3 %-Pkt.
belauft (Abbildung 5.17).
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Abbildung 5.17 Ermittelte Volumenporositat der Porositatsproben P118 und P1II7 fir die
Referenzproben mit unterschiedlichem Faservolumenanteil [GRAGER (2014)].

Bei der Anwendung des Segmentierungsverfahrens der Referenzmethode ist demnach neben
einer homogenen Grauwertverteilung und einem porenfreiem Material auch auf den
Faservolumengehalt zu achten. Zudem erschlief3t sich hieraus, dass eine geringe Differenz
des Faservolumengehalts zwischen der Referenz- und Porositatsprobe zu empfehlen ist. Es
kann aus diesen Erkenntnissen festgehalten werden, dass es aufwéandig sein kann, geeignete
Referenzproben flir die Porenvolumenermittiung mit dem Segmentierungsverfahren nach
Referenzmethode (Kapitel 3.3.1) herzustellen, was fiur den Einsatz lokaladaptiver
Segmentierungsmethoden (Kapitel 3.3.2) spricht.

Zusammenfassung der Untersuchung von Haupteinflussfaktoren der
Porositatsermittlung

Die Untersuchungen zu Haupteinflussfaktoren der Porositatsbestimmung haben gezeigt, dass
es eine Reihe zu beachtender Parameter gibt, die Einfluss auf das Ergebnis haben.
Insbesondere die Wahl der nominellen VoxelgréR3e ist fur die Genauigkeit entscheidend. Sie
ist auch nachfolgend eine zentrale GroéRe zur Ermittlung der Zuverldssigkeit des
Messverfahrens. Eine Ubersicht zu den untersuchten Parameter, dessen Einfluss auf die
Porensegmentierung und der Schwellwert, ab welchem sie signifikante Fehler verursachen
sind in Tabelle 8.1 gegeben (Kapitel 8).
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6 Zuverlassigkeitsuntersuchungen zur CT-
Porositatscharakterisierung

Die Zuverlassigkeit der Porositatsbestimmung wird in den nachfolgenden Unterkapiteln
Anhand der Analyse von Messabweichungen einzelner Porenvolumenermittlungen
durchgefihrt. Es werden zwei Methoden vorgestellt. Bei der rekursiven Zuverlassigkeitsana-
lyse wurde die Messabweichung der Porenvolumenermittlung fur verschiedene Porengréf3en
in Relation zum Volumen-zu-Oberflachenverhaltnis ermittelt. Diese Messabweichung kann in
einem weiteren Schritt rekursiv auf andere Porositatsproben mit bekanntem Volumen-zu-
Oberflachenverhéltnis assoziiert werden. Bei der zweiten Methode wird basierend auf der
Berechnung von Detektionswahrscheinlichkeiten (engl. Probability of Detection, POD) nach
BERENS (1989) die zu erwartende Messabweichung der Porenvolumenermittlung fir
verschiedene Poren- und Voxelgré3en bestimmt.

6.1 Empirisches Modell zur rekursiven Analyse der
Messabweichung

Die Kenntnis Uber die Zuverlassigkeit einer Messung und die Angabe einer Messtoleranz
nimmt in vielen Bereichen der zerstdrungsfreien Prifung und Qualitatssicherung eine wichtige
Rolle ein. Bei der Messung absoluter Grof3en wie z. B. Langen in der Koordinatenmesstechnik
reduziert sich die erlaubte Toleranz eines Bauteilmaf3es um den Wert der Messabweichung.
Letztere ist auRerdem ein Schatzwert und nie exakt bekannt [WEISE & WOGER (2005),
KNAPP (2011)].

Zur Ermittlung der Messabweichung bei der Bestimmung des Volumenporositatsgehalts von
CFK-Proben wurde ein Modell entwickelt, das unter Berlicksichtigung der spater genannten
Umgebungsvariablen einen Schatzwert zur Messabweichung liefert [KIEFEL et al. (2015)]. Der
wichtigste messgenauigkeitsbeeinflussende Parameter in der CT-Porositatscharakterisierung
ist die VoxelgréfRe. Wie in Kapitel 5.1 [STOESSEL et al. (2011), KIEFEL, STOESSEL, PLANK,
et al. (2014)] aufgezeigt ist, stellt sich mit zunehmender VoxelgroRe eine zunehmende
Ubersegmentierung von Poren und eine damit verbundene Uberschatzung der ermittelten
Porositat ein. Da das messbare Volumen einer Probe reziprok proportional zur nominellen
VoxelgrofR3e ist, ist es aufgrund der Probengrof3e oft nicht maglich, eine fur die Messaufgabe
notwendig kleine VoxelgroRe einzustellen. Des Weiteren ist ein moglichst grol3es
Probenvolumen aufgrund der Représentativitat des analysierten Volumens in Bezug auf
dessen Umgebung vorteilhaft. Es wird daher ein Ansatz des Tomografierens mit ungunstig
grol3 gewahlter VoxelgroRe verfolgt. Das hierfir notwendige Modell wird basierend auf
Simulations- und Messergebnissen aufgestellt. Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung von
Simulationen ist die Kenntnis Uber die exakte geometrische Abbildung der Poren im
synthetisch modellierten Probenvolumen. Dies kann durch einen direkten Soll-Ist-Vergleich
von Charakterisierungsmerkmalen zur Schatzung der Messabweichung genutzt werden.

Das empirische Modell zur Schatzung der Messabweichung wurde in Anlehnung an die — aus
Sicht des Fehlers der Volumenporositdtsbestimmung (Kapitel 5.1) — aufwandig zu
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guantifizierenden linsenformigen Poren erstellt. Linsenformige Poren treten tberwiegend
zwischen Laminatlagen auf und bilden nur selten mit benachbarten Poren anderer
Laminatschichten zusammenh&ngende Netzwerke. Fertigungsbedingt entstehen in Prepreg-
Gelegen flache linsenférmige Poren. Die in Abbildung 6.1 dargestellten Schnittbilder der xy-
und xz-Ebene veranschaulichen exemplarisch die Porengeometrie.

Abbildung 6.1: Segmentierte Porositat im 3D-Volumendatensatz (links) sowie exemplarische
Schnittbilder der xy- und xz-Ebene aus Probe PS1 zur Veranschaulichung linsenformiger
Poren.

Aus den mittleren Porenlangen [, und l:, kann ein Aquivalenzdurchmesser berechnet werden,

welcher zur mittleren Porenhohe [, ein Verhéltnis von Tyy/z = 5 ergibt:

Tey/z = T = 5. (6.1)
Entsprechend der aus Probe PS1 extrahierten und charakterisierten Poren wurden
synthetische Porenmodelle generiert. Das fur diese Applikationen entwickelte und in Kapitel
4.2 vorgestellte Matlab®-Tool ermdglicht es, verschiedene Charakterisierungsmerkmale und
deren statistische Verteilung in der Datenmodellierung zu bertcksichtigen. Fir das Erstellen
des Berechnungsmodells wurden drei Datensétze mit den in Tabelle 6.1 gelisteten
Volumenporositaten herangezogen. Des Weiteren wurden zur Erweiterung des Poren-
spektrums hinsichtlich des Charakterisierungsmerkmals ,Spharizitat® und ,Kompaktheit*
(Kapitel 3.2) auch Porenmodelle mit kugelformigen Poren im Durchmesserbereich
0,05 mm < d < 1,2 mm generiert.

Es ist zu beachten, dass die ermittelte Porositat der ROIs von der Porositat der modellierten
Datensatze abweicht (Tabelle 6.1). Das ist darauf zuriickzufihren, dass die ROIs mit einem
Abstand zur Probenoberflache definiert werden missen und Poren in der Modellierung mit
einer Distanz von d/2 zur Probenoberflache platziert werden, um die Erstellung von
oberflachenoffenen Poren auszuschlief3en.
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Tabelle 6.1: Vergleich der modellierten- und ROI-Volumenporositat der Datensatze mit
linsenférmigen Poren: FP1, FP2 und FP3.

Modellierte Modellierte ROI
Probe Volumenporositat [Vol. %] | Volumenporositat [Vol. %]
FP1 0,5 0,6
FP2 1,0 1,3
FP3 2,0 2,5

Probe PS1 enthélt eine &hnliche Volumenporositat zum synthetischen Datensatz FP1. Die
Tabelle 6.2 zeigt die Charakterisierungsmerkmale: Durchmesser, Sphérizitat und GroR3e (in x-,
y- und z-Richtung) der Probe. Die Porengeometrie der modellierten Daten hat
vernachlassigbar geringe Differenzen zur realen Probe.

Tabelle 6.2: Vergleich von ermittelten Charakterisierungsmerkmalen einer CT-Messung mit
syv=10 um an Probe PS1 (0,5 Vol.-% Porositat) und dem synthetisch generierten Porenmodell
FP1 (0,6 Vol.-% Porositat).

Charakterisierungsmerkmal CT-Messung | CT-Simulation
(alle Angaben sind Mittelwerte) | Probe: PS1 Modell: FP1
Durchmesser [mm] 0,22 0,26
Sphaérizitat [-] 0,42 0,56
Grof3e in x [mm] 0,20 0,20
Grol3e in y [mm] 0,06 0,06
Grof3e in z [mm] 0,16 0,18

Die Simulationen wurden nach dem in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehen durchgefiihrt. Dabei
kamen Raytracing-Algorithmen ohne Berlcksichtigung von Streuung und Rauschen sowie
eine Punktemissionsquelle zum Einsatz. Das Rontgenspektrum sowie die Detektorsensitivitat
wurden analog zu dem verwendeten CT-Messsystem implementiert (Kapitel 4.5). Die
verwendeten Mess- und Simulationsparameter sind Tabelle 6.3 zu entnehmen. Der Heizstrom
der CT-Simulationen ist wegen der Sensitivitatsunterschiede zwischen dem realen und
simulierten Detektor um 50 pA angepasst worden.

Die CT-Messungen erfolgten an den drei Porositatsproben PS1, PS2, PS3 und der
Referenzprobe PSO, welche keine Porositéat enthalt.
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Tabelle 6.3: CT-Mess- und CT-Simulationsparameter der Untersuchungen an den
Porositatsproben: PS1, PS2, PS3 und den Porenmodellen: FP1, FP2, FP3 und SHO7-SH11.

CT-Messung | CT-Simulation
Spannung U [kV] 60 60
Strom | [uA] 300 350
Belichtungszeit t [ms] 999 999
Anzahl an Projektionen nprgj [-] 1080 1080
VoxelgroRen sy [um] 10, 20, 30 10, 15, 20, 25, 30

Da die CT-Simulationen als Raytracing ohne Implementierung eines Rauschmodells
durchgefuhrt wurden, wird das Rauschen in einem weiteren Nachbearbeitungsschritt
hinzugefuigt. Basierend auf dem Gesamtrauschen des CT-Systems wurden unter
Bezugnahme auf die in Tabelle 6.3 gelisteten Messparameter die Rauschinformationen von
Projektionsdaten analysiert. Das dazu notwendige Modell wurde in Kapitel 4.6.2 erlautert und
basiert auf der Untersuchung des Rauschleistungsspektrums von Leerbildaufnahmen.
Synthetisches Rauschen wird hierbei unter Berlcksichtigung der auftretenden Rausch-
frequenzanteile auf die Projektionsdaten addiert.

Zur Segmentierung der Poren wurde die Referenzmethode gewahlt (Kapitel 3.3.1) und die
extrahierten Ist-Poreninformationen der Mess- und Simulationsergebnisse in einem weiteren
Schritt mit den Sollergebnissen verglichen. Das dazu entwickelte Matlab®-Skript pruft die in
der Auswertung ermittelte Position der Poren und vergleicht diese mit den Positionen der
synthetisch generierten Porenmodelle bzw. den CT-Messungen mit kleinster Voxelgrof3e
(sv=10 pum). Als zuléssig tolerierte Differenz zwischen Soll- und Ist-Position wurden analog zu
Kapitel 5.6 drei Voxel festgelegt.

Die Messabweichung der ermittelten individuellen Porenvolumina kdnnen hinsichtlich
verschiedener Charakterisierungsmerkmale gegentbergestellt werden. Fur einen direkten
Vergleich der Simulations- und Messergebnisse unterschiedlicher Porenformen und zur
Validierung der Ergebnisse, empfiehlt sich ein gemeinsames Bezugskriterium zu wéhlen. Es
wird hierzu der &quivalente Kugeldurchmesser da; eingefihrt. Er beschreibt den Durchmesser,
welcher eine Kugel mit identischem Porenvolumen einnehmen wiirde. Somit bezieht sich das
ermittelte Porenvolumen auf die kleinste geometrisch mogliche Oberflache. Der Durchmesser

berechnet sich Uber
3|6V
dg; = / ‘7':“”. (6.2)

Die zugehorige prozentuale Differenz ry; zwischen Soll- und Ist-Volumen der Pore i wird mit

2
| _ \/(Vi,ISt - Vi,SOll) (63)

Vi,Soll

|7”V,i
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berechnet. Fir die in Abbildung 6.2 dargestellten Ergebnisse wurden die in Tabelle 6.4
aufgefihrten nominellen VoxelgréRen verwendet. Als Soll-Daten der Simulationsergebnisse
kamen die Porenmodelle zum Einsatz. Es ist anzumerken, dass die Vergleichbarkeit der
Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen der kugelférmigen Poren aufgrund der
unterschiedlichen Voxelgrof3en fir die Soll-Daten nur eingeschrankt moglich ist.

Tabelle 6.4: VoxelgréRen der Soll- und Ist-Daten analysierter CT-Messungen und CT-
Simulationen.

Voxelgrofe sv,sol Voxelgrofle sv,st
Soll-Daten Ist-Daten
Linsenférmige Poren (CT-Simulation) | Porenmodelle (10 um) 20 pm
Kugelférmige Poren (CT-Simulation) Porenmodelle (5 um) 20 pm
Linsenférmige Poren (CT-Messung) 10 pum 20 pm

Das Diagramm der Abbildung 6.2 zeigt die ermittelten Volumendifferenzen der Poren tber den
aquivalenten Kugeldurchmessern. Es sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den
CT-Simulationen und CT-Messungen festzustellen. Die vorgestellten Ergebnisse beziehen
sich auf die gewahlten VoxelgréRen (Tabelle 6.4). Fur die durchgefuhrten Simulationen und
Messungen unterhalb eines Durchmessers von 0,1 mm ist ausgehend von einer 20 %
Volumendifferenz eine mittlere linear approximierte Abnahme von -3,6 % je 0,01 mm
festzustellen. Oberhalb eines Durchmessers von 0,1 mm stellt sich asymptotisch eine
minimale Volumendifferenz der Poren von < 10 % ein.
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Abbildung 6.2: Porenvolumendifferenz ry Uber dem &aquivalenten Kugeldurchmesser d, bei
einem Soll-Ist-Vergleich anhand CT-Simulationen und CT-Messungen fur die nominellen
VoxelgroRen der Tabelle 6.4.

Das vorgestellte Modell, welches auf der Berechnung eines aquivalenten Kugeldurchmessers
basiert, lasst sich bereits auf die Schatzung der Messabweichung des ermittelten
Porositatsgrads Ubertragen. Was hierbei jedoch nicht beriicksichtigt wird, ist die Oberflache
der Poren und damit der potentielle Fehler des Material-Poren-Ubergangs. Eine weitere
Moglichkeit zur Einbeziehung der Porenoberflache liefert die Verwendung eines
Volumen-zu-Oberflachen-Verhaltnisses, welches aus dem Kehrwert des Charakterisierungs-
merkmals Kompaktheit nach Gleichung (3.15) tiber

f 1 Vi

== 4
T v Asy (6.4)
berechnet wird. Das maximal mdgliche Volumen-zu-Oberflachen-Verhaltnis und demnach von
einer Kugel, kann aus den Gleichungen zur Berechnung des Kugelvolumens V und der
Kugeloberflache A hergeleitet werden. Es betragt

|74 _ 1/67Td3 _ d

A wd2 6

(6.5)

Hingegen der Volumendifferenzbetrachtung anhand des &aquivalenten Kugeldurchmessers
wird die prozentuale Differenz der Poren unter Beriicksichtigung einer méglichen Uber- und
Untersegmentierung von Poren durchgefihrt. Da, wie in Kapitel 5.1 festgestellt wurde, bei der
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Referenzmethode von einer Ubersegmentierung ausgegangen werden kann und nur eine
nichtsignifikante Anzahl an untersegmentierten Poren vorhanden ist, beschrankt sich die
Schatzung der Messabweichung auf positive Volumendifferenzen. Sie werden nach Gleichung
(6.6) berechnet.

_ Vi,Ist - Vi,Soll
Wi="7%

Visou (6.6)
Das in Abbildung 6.3 dargestellte Streudiagramm von ry, ;(f,4) der Probe PS1 zeigt analog zu
Abbildung 6.2, dass sich die ermittelten Volumendifferenzen der Simulationen und Messungen
decken. Aufgrund der stark ausgepragten linsenférmigen Geometrie der Poren sind kleine
Volumen-zu-Oberflachen-Verhaltnisse von unter 0,02 mm3/mmz2 dblich. Ideal kugelférmige
Poren nehmen ein gréReres Verhaltnis bis maximal d/6 ein. Es ist anzumerken, dass Uber
fvai/d; auch eine Durchmesserkompensation moglich ist. Diese ist jedoch nur fur annahernd
spharische Poren gultig und wird deswegen nicht angewendet.

100 S T T T T
— O CT-Simulation; FP1, FP2, FP3
S, : X CT-Simulation; SHO7...SH11
X 80 @, CT-Messung; PS1 i
S T —_ *
T} — f(t)= aO/t +a, (1-exp[-t/7)
[
()
o 60F .
o
@
©
=
3 40 - .
(O]
=
©
®
e 20 7
>
)
>
(O2e)
O | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Volumen-zu-Oberflachen-Verhaltnis fVA [mMm?3/mm?]

Abbildung 6.3: Prozentuale Porenvolumendifferenz ry tber dem Volumen-zu-Oberflachen-
Verhaltnis fva bei einem Soll-Ist-Vergleich anhand CT-Simulationen und CT-Messungen fir die
nominellen VoxelgréRen der Tabelle 6.4.

Eine nichtlineare Kurvenanpassung der gemeinsamen Punktewolken aus Messungen und
Simulationen ermdglicht eine direkte Schéatzung der zu erwartenden Volumendifferenz von
Poren. Mit der damit ermittelten Funktion lasst sie sich auch auf weitere CT-Analysen mit
identischer Parametrierung und &hnlichen Porenmorphologieklassen ubertragen. Es hat sich
gezeigt, dass 1y ;(fy4) durch einen Hyperbelverlauf mit
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1
1y,rit (fra) = ao7— (6.7)
fVA
angenahert werden kann. Eine weitere Korrektur durch die Erganzung der Hyperbel mit einer

exponentiellen Wachstumsfunktion ergibt

Ty, rit (fva) = o ]% +a; (1 — exp [— fVTA]) (6.8)

Die in Tabelle 6.5 aufgeflihrten Variablen sind mit R=0.88 (linear) fir die hier untersuchten
Messungen und Simulationen gultig. Das Modell kann mit diesen Fitparametern unter
Berlcksichtigung der Mess- und Auswerteparameter auf weitere Messungen mit Proben
vergleichbarer Porengeometrie angewendet werden.

Tabelle 6.5: Variablen der Kurvenanpassung fir das Streudiagramm der Porenvolumendif-
ferenz aus Abbildung 6.3.

Variable | Ergebnis der Kurvenanpassung
ao 0.37315
ai 1.6025
T 0.0045468

Gleichung (6.8) und Abbildung 6.3 kann mit

Yiz1 Vi
fsva= 2%2711145,1' (6.9)

auf die Summe der n Poren eines Datensatzes angewendet werden. Mit 7y g (fsva) ergibt
sich die Schatzung der gesamten genéherten Abweichung der Porensegmentierung. Da wie
bereits in Kapitel 5.1 festgestellt wurde, bei der Referenzmethode mit zunehmender
VoxelgroRe eine Ubersegmentierung zu erwarten ist, liegt die tatsachliche Volumenporositat
unterhalb der ermittelten. Durch Erweiterung von Gleichung (3.10) zur Berechnung des
Porositatsgrads wird die geschatzte Messabweichung daher mit

v +0
Op = £ _ vrie(fzva) Vo (6.10)
T

angegeben. Die ermittelte Volumendifferenz der Poren ist fur Probe PS2 Tv,Fit(fzv,q =
0,008) = 0,48. Somit ergibt sich eine Porosit4t und Messabweichung von

+0

— _0,
¢p=2,0Vol-%_ g ol -9-Pkt.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Abbildung 6.4 zeigt, dass die errechnete
Messabweichung eine konservative Ubereinstimmung (Abweichung 0,3 Vol.-%-Pkt.) mit dem
hochaufgeldsten Messergebnis mit einer nominellen Voxelgréf3e von 10 pum liefert.
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Abbildung 6.4: CT-Simulationsergebnisse der synthetischen Modelle FP1, FP2 und FP3 im
Vergleich zu den CT-Messungen an den Proben PS1, PS2 und PS3 mit der korrigierten
Messabweichung fur Probe PS2.

Das angewandte rekursive Verfahren zur Bestimmung der Messabweichung kann fir
spezifische Untersuchungen um weitere VoxelgroRen und Porengeometrien erweitert und
unter Berlcksichtigung der hier gewahlten Messparameter und des Auswertevorgehens
verallgemeinert werden.

6.2 POD-Modell zur Analyse von Fehler- und
Detektionswahrscheinlichkeiten

Die Berechnung von Detektionswahrscheinlichkeiten (engl. Probability-of-Detection, POD) ist
im Bereich der zerstérungsfreien Prifung ein Werkzeug zur Validierung der Anwendbarkeit
eines Prifverfahrens auf einen bestimmten Bauteilfehler. Es gibt verschiedene Abwandlungen
bekannter und nachfolgend vorgestellter POD-Analyseverfahren [vgl. KANZLER (2016)],
wobei die aus der Luft- und Raumfahrt bekannten Methoden am haufigsten angewendet
werden. Historisch ist die Entwicklung der POD-Methoden auf Arbeiten der US-
Bundesbehorde fur Raumfahrt und Flugwissenschaft (engl. National Aeronautics and Space
Administration, NASA) und der US-Luftstreitkraft (engl. United States Air Force, USAF)
zurtickzufuhren, was chronologisch von RUMMEL (2010) zusammengefasst wird. Man kann
wie von SCHNARS & KUCK (2009) vorgestellt, prinzipiell zwischen den drei POD-Methoden:
29/29-, Hit/Miss- und Signal-Antwort-Analyse unterscheiden.

117



Zuverlassigkeitsuntersuchungen zur CT-Porositatscharakterisierung

Im Rahmen der Untersuchungen zur Bestimmung der Genauigkeit der Porenvolumenermitt-
lung mit der Computertomografie kann die Signal-Antwort-Analyse angewendet werden. Sie
unterscheidet sich in dieser Arbeit jedoch prinzipiell von der ublichen konventionellen
Anwendung in Hinsicht auf die Messgrofie ,Signal“. Bei der Bestimmung von Detektionswahr-
scheinlichkeiten géngiger Prifmethoden, wie z. B. der Ultraschallprifung, kann das Signal
z. B. die Ruckwandechominderung sein. Zur Bestimmung der Detektionswahrscheinlichkeit
von Poren mittels Computertomografie wird als Signal die Genauigkeit der Poren-
volumenermittiung gewahlt (Kapitel 6.2.2). Es wird also die Differenz zwischen dem Soll- und
Ist-Porenvolumen gegentber einer Porengrof3en- oder Porenformcharakteristik analysiert.
Man erhalt anstatt der klassischen Detektionswahrscheinlichkeit fur z. B. eine bestimmte
Defektgrofie, die Wahrscheinlichkeit fir Porengrof3en bei welcher ein festgelegter Fehler in
der Porenvolumenermittlung zu erwarten ist. Es wird demnach nicht die Wahrscheinlichkeit
der Detektion einer Pore analysiert, sondern die Wahrscheinlichkeit zum Auftreten eines zu
definierenden Fehlers der Porenvolumenermittiung bzw. eine zu erzielende Genauigkeit.
Trotzdem wird nachfolgend weiterhin der Begriff ,Detektionswahrscheinlichkeit” bzw. ,POD"
verwendet.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die klassische Ermittlung der Detektionswahr-
scheinlichkeiten von Poren, derzeit aus technischer Sicht, fir tbliche PorengréRen von ca.
(10 mm)?3 nicht direkt mdglich ist. Hierzu sind Poren von nur wenigen Voxel Grof3e notwendig.
Es wurden verschiedene Porengeometrien in CFK-Proben untersucht und fir die POD-
Untersuchung u. a. Poreninformationen aus Proben gewahlt, die nur sehr aufwandig mit der
CT zu bestimmen sind. Diese (meist linsenférmigen) Poren sind besonders klein. Um eine
Porositat von wenigen Vol.-% einzustellen sind demnach sehr viele Poren notwendig. Die
Daten der synthetischen Datensatze nimmt somit schnell beachtliche und in den Simulationen
nicht mehr handzuhabende GréRRen an. Eine Simulation an den Modellen FP1, FP2 und FP3
dauert auf leistungsstarken Workstations bis zu finf Tage. Eine Pore kann Ublicherweise
segmentiert werden, wenn sie tber 32 Voxel abgebildet werden kann. Das bedeutet, dass man
den Detektionsschwellwert bei einer Voxelgrof3e von 10 um bei einer 30 um Pore zu erwarten
hatte. Die reine Detektion einer Pore, stellt aktuell mit der CT keine besondere
Herausforderung dar. Es gilt daher, einen geringen Fehler fir eine Volumenporositats-
bestimmung und Porositatscharakterisierung in der Volumenermittiung bzw. Oberfla-
chenermittlung zu erzielen. Hierfir wird nachfolgend ein erweitertes ,Berens-Konzept"
erarbeitet und vorgestellt.

6.2.1 POD-Analyse nach Berens

Die nachfolgende Berechnung von Detektionswahrscheinlichkeiten wurde mit dem von
BERENS (1989) verdffentlichten Verfahren zur Ermittlung der POD anhand einer Signal-
Antwort-Analyse (engl. Signal Response Analysis) durchgefihrt. Die Herleitung dieser
Methode zeigt der folgende Abschnitt exemplarisch anhand fiktiver Daten. Es wird abweichend
von Berens eine Mdglichkeit zur Linearisierung der Eingabedaten durch eine Logarithmierung
des Signals & und der Merkmalsgrof3e a vorgestellt.
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Die Aufbereitung der Daten erfolgt fur die Signal-Antwort-Analyse anhand eines sog. a-versus-
a-Diagramms (Abbildung 6.5 oben). Es zeigt im dargestellten Beispiel die Genauigkeit & der
PorengroéRenermittlung (Gleichung (6.45)) Uber der Porengrol3e a. Der Wert a=1 entspricht
einer 100%-igen Ubereinstimmung zwischen realer und ermittelter PorengroRe. Poren die
unterhalb einer festgelegten Nachweisgrenze aw liegen und ggf. nicht eindeutig von z. B. dem
Rauschen der Umgebung zu segmentieren sind, kdbnnen hierdurch herausgefiltert werden. Der
Grenzwert &sa kann z.B. bei POD-Analysen konventioneller ZfP-Methoden als oberer
Schwellwert fur die Signalantwort des Prifverfahrens dienen. Bei der Untersuchung der
Genauigkeit von PorengroRenermittlungen mit der u-CT ist der Grenzwert asa=1. Er kann
aufgrund der angestrebten, korrekterweise jedoch nicht zu erreichenden, Genauigkeit von
100 % vernachlassigt werden. Der Schwellwert &gec ist die mindestens notwendige
Genauigkeit, fur welche eine Pore als eindeutig gefunden gilt. In den nachfolgenden
Untersuchungen entspricht &gec der mindestens zu erzielenden Préazision der
PorengréRenbestimmung.
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Abbildung 6.5: Exemplarische Darstellung der Signal-Antwort-POD-Analyse und den
Schwellwerten &, &gec UNd &sat.

Als Ausgangsdatenverteilung ist fir & tber a ein linearer Verlauf anzustreben. Dieser kann
durch logarithmieren von & und/oder a in begrenztem Umfang optimiert werden. Warum eine
Linearitat anzustreben ist, wird im weiteren Verlauf ersichtlich (Kapitel 6.2.2, Abbildung 6.6).
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Unter der Annahme, dass unter n Messungen derselben Pore mit der Grol3e a die Werte fir &
normalverteilt sind, kann als Ausgangsfunktion zur Berechnung der Detektionswahrscheinlich-
keit eine Normalverteilung g(&) angenommen werden. Somit ist das Integral

POD(a) = j g(d)da (6.11)

Adec

der Verteilung in Abbildung 6.5 die Auffindwahrscheinlichkeit der Pore. Aufgrund der Linearitat
kann der Zusammenhang zwischen & und a Uber

a=pa+fy+6 (6.12)

ausgedrickt werden (vgl. y=mx+b). Der normalverteilte Fehler & zwischen & und dem
Mittelwert pa der Verteilung g(a) besitzt den Mittelwert ps=0 und eine konstante
Standardabweichung von os. Somit kann mit der von BERENS (1989) vorgeschlagenen
Methode und unter Verwendung einer kumulativen logarithmischen Normalverteilung ®(Z) die
Detektionswahrscheinlichkeit

POD(a) — q{@j _ cI)[In[a]— (Infagec - 5o )/ﬁlj (6.13)

os5/P1

definiert werden. Vereinfacht kann fir eine Pore i die Genauigkeit einer Porengréf3enermittlung
Yi=& und fir die PorengroBe Xi=ai geschrieben werden. Das hat den Vorteil, dass die
anzustrebende Linearitat durch das Logarithmieren der Eingangsgréf3en Yi=In[&] und Xi=In[a],
oder auch einseitigem Logarithmieren von & oder a erzielt werden kann. Aus dem
Zusammenhang zwischen Gleichung (6.12) und (6.13) kann durch Substitution mit

; _Y-(8y+AiX)
o5

(6.14)
die Dichtefunktion der Standardnormalverteilung tUber
1 2
¢(2)=——exp |-(2) (6.15)
N2

ermittelt werden. Durch Integration der Gleichung (6.15) folgt das Gaul3sche Fehlerintegral
®(Z) mit

o) = [se)z=—— [orp]-£%Jac. (6.16)
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[BERENS (1989)].

Prinzipiell fihrt eine einfache lineare Regression der kleinsten Quadrate des Zusammenhangs
zwischen a vs. a fur Werte im Intervall &n< & < &sa zU einer Lésung der Problemstellung
[BERENS (1989)].

Eine Bericksichtigung der Poren auf3erhalb dieses Intervalls und eine zuverlassige Ermittlung
der Standardabweichung erfordern jedoch eine Schatzung der Gré3en mittels eines Maximum
Likelihood (ML) Ansatzes (dt. maximale Wahrscheinlichkeit). Die ML-Methode wird in der
Statistik oft dann eingesetzt, wenn eine Stichprobe von Daten auf eine Gesamtheit der
Population verallgemeinert werden soll. Hierzu wéhlt man eine fir die Population an
Ergebnissen moglichst reprasentative Stichprobe an Daten. In diesem Fall sind das
Ergebnisse der Porencharakterisierung, die der Allgemeinheit der Population entsprechen.

Maximum-Likelihood-Schéatzung

Die Maximum-Likelihood-Methode ist ein auf Wahrscheinlichkeiten basierendes Verfahren
zum Schéatzen von Parametern. Ausgehend von einer zu definierenden Likelihood-Funktion L
(Wahrscheinlichkeitsfunktion) werden die unbekannten Parameter anhand einer Suche des
maximal mdglichen Werts der Wahrscheinlichkeitsfunktion ermittelt. Aus historischer Sicht
geht die Entwicklung des Verfahrens nach ECKSTEIN (2010) auf die Arbeiten des deutschen
Mathematikers Carl Friedrich Gaul3 zurlick, wobei die popularwissenschaftliche Verbreitung
auf R. A. Fisher in den Jahren 1912 — 1922 zurlickzufthren ist [ALDRICH (1997)].

Allgemein lasst sich die Schatzung von Parametern mit der Maximum-Likelihood-Methode
nach CRAMER (1961), LAWLESS (2003) und STOCKER (2015) wie folgt herleiten. Gegeben
sei eine Wahrscheinlichkeitsfunktion f(X;;6), dessen Variable X; normalverteilt ist. In einem
konkreten Beispiel ist das z. B. die i-te Ermittlung der Porengrof3e x; mittels CT-Analyse. Das
Resultat der Stichprobe wird durch den Parameter 8 beschrieben, welcher in diesem Fall der
Vektor 6=(u,0)" aus dem Mittelwert und der Standardabweichung ist. Da die Messungen der
PorengrofRe unabhangig voneinander verteilt sind, kann die Wahrscheinlichkeitsfunktion wie
folgt formuliert werden:

fF(X, X500, X 10) = (X =%;0)- F(X =X,;0)-...- T (X =x%,60). (6.17)

n

Dies fuhrt durch eine Vereinfachung mit Hilfe der Bildung einer Produktsumme zur Likelihood-
Funktion

L@) =[] f(X =x;6). (6.18)
i=1

Fur die gegebenen n Messungen der Porengrof3e X kdnnen die Parameter 6=(u,0) nun als
Likelihood-Funktion von @ ermittelt werden. Hierzu wird das Maximum von L(&) anhand der
Differentiation

122



Zuverlassigkeitsuntersuchungen zur CT-Porositatscharakterisierung

oL(0)

20 (6.19)

ermittelt. Das Ergebnis @ der Schatzung fiir L(6) ist gegeben, sofern die Bedingungen

oL®) _, d2L(0)
- = un
06 062

<0 (6.20)

erfllt sind. Als praktikabler Ansatz zur Vermeidung der Anwendung einer Produktregel in der
Differentialrechnung wird die Wahrscheinlichkeitsfunktion L logarithmiert. Aufgrund des
Zusammenhangs log¢(a-b)= logc(a)+ loge(b) kommt somit die einfacher anzuwendende
Summenregel zum Einsatz. Aus Gleichung (6.18) folgt die Log-Likelihood-Funktion [CRAMER
(1961), LAWLESS (2003), STOCKER (2015)]

n
InL(#) =D Inf(X =x;6). (6.21)
i=1

Die erste Ableitung von L gibt die Steigung der Log-Likelihood-Funktion an und wird nach COX
& HINKLEY (1974) auch Score Function genannt. Sie dient zur Ermittlung des Fehlers der
Maximum-Likelihood-Schatzung:

aInL(@) 2InL()

Uu@)=
©)=—>1, o

(6.22)

Die zweite Ableitung zeigt zum einen, ob es sich hierbei um ein lokales Minimum oder
Maximum handelt und ist ferner ein Maf fir die Krimmung der Score Function. Aus der
Krimmung kann wiederrum auf die Aussagekraft von U(#) geschlossen werden. Je grof3er der
Betrag der zweiten Ableitung an & ist, umso genauer ist die Schatzung von 6. Nach
SAMANIEGO (2014) lasst sich die sog. Fisher Information I(6) der erwarteten Werte 6 als
Varianz der Score Function, oder als negative zweite partielle Differentiation der
Erwartungsfunktion tUber

2
1(0) = Var(%) =-E o”InL©@) (6.23)

062

beschreiben. Hieraus folgt wie nachfolgend dargestellt der Vertrauensbereich der
POD(a)-Funktion.

Im konkreten Fall der Zuverlassigkeitsanalyse klassischer ZfP-Daten anhand der Signal-
Antwort-Analyse, werden nach BERENS (1989) zur Definition der Likelihood-Funktion die drei
Bereiche: R (fur engl. Recorded), S (fir engl. Saturation) und T (flir engl. Threshold) definiert.
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R: Ist der Bereich zwischen S und T, in welchem Werte fir & existieren. Er ist als Integral von
1/0-¢(Z) dz definiert:

=[] -9@). (6.20

S: Ist der Bereich oberhalb von R, in welchen die Werte fir & die Sattigungs-
grenze/Maximalwerte Ubersteigen. Er wird als Fehlerintegral in einem gaul3verteilten
stochastischen Prozess definiert:

r
Ls =] [®;(ay) . (6.25)
i1

T: Ist der Bereich unterhalb von R, in welchem Werte flr &; die Rauschgrenze unterschreiten.
Analog zu Gleichung (6.25) folgt demnach die Gleichung

r
=TT - @ (asey)) (6.26)
i—1
[BERENS (1989)].

Unter Vernachlassigung des Faktors 1/v/27 , welcher das Integral [ ¢(z)d¢ zu 1 werden lasst,

erhalt man fir den Bereich R die Likelihood-Funktion

r X.
Le znlexp [ ~ o + A )J (6.27)
i=1 O 2

o

Durch Logarithmieren folgt die Log-Likelihood-Funktion fir Lgr in Gleichung (6.28), wobei r die
Anzahl an Poren in R ist.

In[Lg (85, By, 05 )] = INfL] - rIn[o]- | - ( - (By + B )]

R (o2
(6.28)
= —rino —L Y. = (8, + B X))

2(72 R

Nach der Multiplikation der Komponenten Lg, Ls und Ly und anschlielendem Logarithmieren
analog zu Gleichung (6.21) erhalt man die Log-Likelihood-Funktion

124



Zuverlassigkeitsuntersuchungen zur CT-Porositatscharakterisierung

1 2
In[L(Bg. .05 )= —rIn(@) - —5 I¥; ~ (B + A Xy)]
20° R
+ X In[; (agy)] (6.29)
S
+ Y InfL- 0 (agyy)]
T
Durch die partielle Differentiation der Log-Likelihood-Funktion nach Bo, 81 und o folgen

schlie3lich die aus Gleichung (6.22) bekannten Score Function. Differenziert nach So erhalt
man

8[5'0 0'2

am[L]:Z(Yi —(ﬂo+ﬂ1Xi)j
R

o

exp _;(Yi ~ (Ao +:B1Xi)]2

2 Yi—(Bo+4Xi)
(o} P . 2
i [ e _1(Y. (ﬂo+ﬂ1x.)] )i

2 o (6.30)

—0o0

expl — =

2 o

1 [Yi -(By +ﬂ1Xi)j2

+; Yi—(BothXi)

o . . 2
o [ e —;(Y' (ﬁ06+ﬂ1X,)] (&)dg

—00

wobei die partiellen Differentiationen durch Substitution mit

7.
V(z;)= %é'z)—_) und (6.31)

(6.32)

W(Zi):%(zz_ii))

vereinfacht werden, wie in Gleichung (6.33), Gleichung (6.34) und Gleichung (6.35) dargestellt
ist [BERENS (1989)]:
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0- al;[OL ZZ %V(Zi)Jr;W(Zi)' (6.33)

o- 215wz yxle) Exwla)|. 30

aﬂl R T

0 agnG[L] :ﬂ_sziz +YzV(z,)+ Zziw(zi)} . (6.35)

T

Als Methode zur Lésung der Gleichungen (6.33) bis (6.35) kann das Newton-Raphson-
Verfahren verwendet werden [DEWDNEY (1995) und RALSTON & RABINOWITZ (2001)].
Empfohlene Startwerte sind fir 81 der y-Achsenabschnitt, fiir 8o die Steigung und fur o die
Standardabweichung einer linearen Regression der Werte von & Uber a in R. [BERENS
(1989)].

Zur Berechnung des Vertrauensbereichs der Detektionswahrscheinlichkeiten wird die Fisher-
Informationsmatrix (Gleichung. (6.23)) herangezogen. Die Komponenten der Hauptdiagonalen
sind die zweiten partiellen Differentiationen der Likelihood-Funktion L(Bo, B1,05) nach den
gesuchten Einzelkomponenten in 6. Die weiteren Elemente der Matrix entsprechen den
partiellen Differentiationen nach @ analog zum Bezug auf deren Indizes (Gleichung (6.36)).

o2In[L] o%m[L] &%In[L]
ops  PobL  Bos
82In[L] 8°In[L] 8% In[L]
B opt  OBos
o2In[L] o%m[L] &%In[L]
Pgos  OPos 8a§

s(Bo. Bros)=- (6.36)

Fur eine ausfuhrliche Beschreibung der Berechnung von Vertrauensbereichen sei an dieser
Stelle auf BERENS (1989) verwiesen. Es folgt eine kurze, aus dieser Quelle enthommene
Zusammenfassung der angewandten Berechnungsmethode.

Analog zur Detektionswahrscheinlichkeit POD(a) wird der Vertrauensbereich PODq(a) Gber die
kumulierte Standardnormalverteilung @(z) dargestellt. Der untere Vertrauensbereich folgt aus

POD , (a) =®(2-h), (6.37)

wobei Z uber
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I=——""7" (6.38)

definiert ist und h nach BERENS (1989) mit

Y |4 (ko2 + Kk )?

"" nko |~ lkok —k2)

(6.39)

beschrieben wird. Die Variable n ist die Anzahl der ausgewerteten Poren und y ist auf die in
BERENS (1989) und CHENG & LIES (1988) tabellarisch veroffentlichten Werte
zuruckzufuhren. Die Werte fir ko, ki und k2 kénnen wie folgt ermittelt werden. Die Varianz-
Kovarianz-Matrix V ist im Allgemeinen als invertierte Fisher-Informationsmatrix | Uber

V=11 (6.40)

definiert. Demnach kann unter Anwendung einer Taylorreihe mit der Transformationsmatrix

1 u O
T =
(0 ~ _] (6.41)

eine Linearisierung durchgefiihrt und die Varianz-Kovarianz-Matrix fur die Werte p und ¢ Uber
1 1T
Vi(uo)= ?T' s(Bo Brios) T (6.42)
1

berechnet werden. Durch erneutes Invertieren, (hier allerdings von der Varianz-Kovarianz-
Matrix Vi (i, o) ) erhélt man

kg —k
| (6)= V) (u —1:L( 0 1}}
L(u0)=V| (u0) i K (6.43)

woraus die Komponenten

2 2 2
o o o
ko = I L,ll —n ) k]. = —I L,12 7[’] ) k2 = I L,22 —n (644)

ermittelt werden. Mit Gleichung (6.13) und Gleichung (6.37) werden schlielilich die Kurven der
Detektionswahrscheinlichkeit POD(a) und dessen unterer Vertrauensbereich POD4(a)
dargestellt [BERENS (1989)].
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6.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Genauigkeit der Porenvolumenermittlung kann basierend auf CT-Messungen und
CT-Simulationen anhand der Bestimmung der Abweichung zwischen Soll- und Ist-
Porenvolumen ermittelt werden (Kapitel 6.1). Mit dem Ansatz zur Untersuchung von
Detektionswahrscheinlichkeiten (POD) kann diese Differenz dazu genutzt werden, um die
minimale Porengrof3e zu bestimmen, die mit einer definierten nominellen Voxelgré3e sy und
gewahlten Messeinstellungen bei einer als maximal zuldssig festgelegten Abweichung &dec
eintritt. Es wird wie eingangs erwahnt die relative prozentuale Porenvolumendifferenz ry; als
EingangsgroRe fur das Signal & der Analyse genutzt (Gleichung (6.6)). Das Signal hat den
Maximalwert &max=asa=1 fur Vi s=Visoi. Somit kann Gleichung (6.6) umgeschrieben werden zu

~Vi,ist —Vi,soll
Vi, soll

8 =1-r, ;=1 (6.45)

Es ist festzuhalten, dass somit nicht nur die Wahrscheinlichkeit der Detektion einer Pore
analysiert wird, sondern vielmehr die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Fehlers einer
gewissen Grof3e bzw. die Wahrscheinlichkeit zum Erzielen einer definierten Genauigkeit der
Porenvolumenermittiung. Um Analogien zur konventionellen Terminologie zu behalten,
werden weiterhin die Begriffe ,Detektionswahrscheinlichkeit* bzw. ,POD* verwendet.

Zur Bestimmung des Soll-Porenvolumens der CT-Simulationen werden die Porenober-
flacheninformationen der modellierten oder extrahierten Ausgangsdaten verwendet. Eine
Untersuchung hinsichtlich des Vergleichs von Soll- und Ist-Messdaten ist nur eingeschrankt
mdglich. Die tatsachliche Soll-Grél3e einer Pore kann nach Kapitel 5.1 nur durch eine CT-
Messung mit sehr hoher Auflésung (nominelle Voxelgrof3e sy << 20 um) bestimmt werden und
unterliegt auch dann einem gewissen Messfehler. Die nachfolgend vorgestellten
Untersuchungen beziehen sich auf Tabelle 6.3 (Kapitel 6.1). Es ist festzuhalten, dass sich die
Ergebnisse auf eine Differenz der Messungen mit unterschiedlichen nominellen Voxelgréf3en
beziehen und nicht auf die Differenz zur tatsachlichen Porengrof3e. Aufgrund der Verwendung
von gemessenen statt modellierten Porengrdl3en, ist von einem Fehler in den Untersuchungen
von CT-Messdatenanalyse auszugehen, welcher nachfolgend aufgezeigt wird.

Die GroRRe a, Uber der & aufgetragen wird, kann eine Porenform- oder Porengré3encha-
rakteristik sein. Die Ergebnisse der POD-Untersuchungen wurden anhand des &quivalenten
Porendurchmessers (Gleichung (6.2) und (6.46)) durchgeftihrt.

6V,
T

Die zur POD-Auswertung herangezogenen CT-Simulationsdaten und -Messdaten wurden
bereits in Kapitel 6.1 vorgestellt. Detaillierte Informationen zu den Porenmodellen und
Porenproben sind dem Anhang B zu entnehmen. Die extrahierten Poreninformationen der
VGStudio-Auswertungen werden fir die POD-Analysen in einem Soll-Ist-Vergleich aufgrund
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der Datenmenge (Porenanzahl) mithilfe eines dazu im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Matlab®-Skripts verarbeitet. Dazu werden die Poren anhand der Porenpositionen in den Soll-
und Ist-Datensatzen einander zugeordnet. Fir die nachfolgenden POD-Untersuchungen wird
eine Abweichung der Porenposition von drei Voxel in Bezug auf den Porenmittelpunkt toleriert.

Vergleich von Porenformen

Die POD-Analyse unterschiedlicher Porenformen konzentriert sich hier auf sphérische- und
linsenformige Poren. Abbildung 6.6 zeigt die a-versus-a-Diagramme mit linearen und
logarithmierten Daten. Wie bereits in Kapitel 6.2.1 gezeigt wurde, ist aufgrund der Anwendung
einer linearen Regression und ML-Schétzung von B und 31 in Gleichung (6.14) ein mdglichst
linear steigender Verlauf der &-versus-a-Daten anzustreben. Ein nichtlinearer Verlauf kann
durch Logarithmieren von & und/oder a in begrenztem Umfang korrigiert werden. Das oben
rechts dargestellte Diagramm der Abbildung 6.6 zeigt mit & versus log(a) das qualitativ als am
besten zu bewertende lineare Verhalten und wurde fir die nachfolgenden Untersuchungen

gewabhilt.
100 f : m'mn o o | 100 f : JR———
E ’ E /ﬂ
= 507 { = 507 1
«© «©
0 ; - - 0 -
0 0.2 0.4 0.6 1071
a [mm] log(a) [mm]
100 | 1 1 i ] 100 | ' ]
o ooo O [m] ] nmmgn
S = 80}
2 3
60 4
0 0.2 0.4 0.6 10"
a [mm] log(a) [mm]

Abbildung 6.6: &-versus-a-Diagramme der CT-Simulationsergebnisse spharischer
Porendatensatze SHO7-SH11, mit verschieden linearen und logarithmierten Abszissen- und
Ordinatenwerten. Die Konfiguration mit & versus log(a) zeigt das qualitativ als am besten zu
bewertende lineare Verhalten.

Die ML-Schatzung ergibt bei identischer Wahl der Ist-VoxelgrofRe sysoi=20 um die in Tabelle
6.6 aufgefiihrten Komponenten von (o, Bo, 0).
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Tabelle 6.6: Ergebnisse der Maximum Likelihood-Schatzung fur die CT-Simulationsdaten der
spharischen und linsenférmigen Porenformen SHO7-SH11, FP1-FP3 und CT-Messdaten der
Porenprobe PS1 mit linsenformigen Poren. Die nominelle Ist-Voxelgréfe ist mit sy =20 pm
fur alle Daten identisch.

Sphérische Poren Linsenférmige Poren Linsenférmige Poren
Porenmodelle: SHO7-SH11 | Porenmodelle: FP1-FP3 Probe: PS1
CT-Simulation CT-Simulation CT-Messung
Bo 113,3 91,1 1227
B 14,5 7,1 20,1
(o] 1,7 1,6 23

Die Abweichungen ¢ der Werte & zur Geraden y=Bolog(a)+B: sind in Relation zu dessen
Steigungen gering. Das Ergebnis der ML-Schatzung mit der Geraden y und y+ o ist
exemplarisch fir die Daten der spharischen Poren in Abbildung 6.7 dargestellt. Der grofite
Beitrag zur Abweichung o des linearen Zusammenhangs ist hier dem &quivalenten
Durchmesser von a > 0,25 mm zuzuordnen.

100 .
+ +
80 .
60 i,
= :
@
40 + .
20 | T a 1
—y
—— —Yyzxo
0 L i L i L | PR
10~ 10°

log(a) [mm]

Abbildung 6.7: Exemplarische Darstellung von & Uber log(a) der CT-Simulationen an den
spharischen Porendatensatzen SHO7-SH11.

Die POD-Analyse hinsichtlich des Einflusses der Porenform wurde fir den Schwellwert
a4ec=75 % durchgefiihrt. Demnach ist es moglich, die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, bei
welcher die Genauigkeit der Porenvolumenermittiung 75 % betragt. Abbildung 6.8
veranschaulicht die errechneten POD-Funktionen fir die analysierten Daten. Es ist zu
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beachten, dass die Ergebnisse eingeschrankt auf die gewdahlten Simulations-, Mess- und
POD-Parameter gultig sind. Sie beziehen sich auf eine nominelle Ist-VoxelgréRe von 20 um.

1 T T = T
e
/ e
< /
0.8 - / / .
I /
| /
| /
I /
0.6 - i
3 ,' /
3 , //
“ 04t ,’ / -
/
/I /
/
02t | / — CT-Simulation; SH7..SH11 §
/ —— CT-Simulation; FP1, FP2, FP3
/ CT-Messung; PS1
0 o j & A [ A * | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Aquivalenter Kugeldurchmesser
d [mm]

Abbildung 6.8: POD-Kurven und 95-%-Vertrauensbereiche (gestrichelte Linien) sphéarischer-
und linsenférmiger Porenformen der CT-Simulationen und linsenférmigen Poren einer CT-
Messung. Die nominelle Ist-Voxelgrof3e der Daten betragt sv,st=20 pm.

Aus Abbildung 6.8 wird ersichtlich, dass das Volumen sphérischer Poren (Datensatze: SHO7-
SH11) mit einem &quivalenten Kugeldurchmesser von dsy=0,08 mm zu einer
Wahrscheinlichkeit von 90 % mit einem maximalen Fehler von 25 % bestimmt wird. Aufgrund
der gréReren Oberflache und der damit verbundenen Zunahme des Fehlers in der
Porenvolumenermittlung, ist der Durchmesser linsenférmiger Poren mit dep=0,14 mm gré3er
als fur sphérische Poren. Dies bestatigt auch die POD-Analyse der Messdaten. Der
Durchmesser liegt hier bei dps1=0,11 mm.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Messdaten einem gewissen Messfehler unterliegen. Im
Vergleich zu den Simulationsdaten mit exakt vorliegenden Soll-Gré3en der Poren, dienen bei
Messdaten Messungen mit einer nominellen Voxelgrof3e von 10 um als Soll-Grdof3e. Da auch
bei Messungen mit einer Voxelgrdfl3e von 10 um eine Abweichung zwischen gemessenem und
tatséachlichem Porenvolumen vorhanden ist, kdnnen die Ergebnisse der Messdaten nur unter
Beachtung dieses Umstands bewertet werden. Es ist aufgrund der mit der Voxelgrol3e
zunehmenden Ubersegmentierung (Kapitel 5.1) anzunehmen, dass die tatsachliche Differenz
zwischen den Soll- und Ist-Porenvolumina gréR3er als in den vorgestellten Daten ist. Hierdurch
ist von einem gréf3eren des1 und einer besseren als der hier dargestellten Korrelation zwischen
den Mess- und Simulationsergebnissen der POD-Analyse auszugehen.
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In Anlehnung an die Gegenuberstellung der POD-Analysen unterschiedlicher Porenformen
wurden die Analyseparameter mit &in=0 %, &gec=75 % und &s4=100 % identisch fur die
nachfolgenden Untersuchungen verschiedener VoxelgroRen gewahlt. Die vorgestellten
Ergebnisse konnen aufgrund der konstanten Parameterwahl untereinander verglichen
werden. Dies hat jedoch den Nachteil, dass fir kleine Steigungen o keine fir alle Voxelgrol3en
allgemeingultigen Parameter definiert werden kénnen, welche des Weiteren in Bezug auf die
verschiedenen Porenformen anwendbar sind. Somit ist wie im folgenden Abschnitt dargestellt,
fur die Interpretation und Bewertung der POD-Kurven eine Diskussion der Ergebnisse anhand
von &-versus-a-Diagrammen notwendig.
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Explizite Untersuchungen an sphéarischen Poren

Eine Gegeniberstellung der Genauigkeit der Porenvolumenermittiung & dber den
aquivalenten Kugeldurchmesser d bzw. a ist als a-versus-a-Streudiagramm fiir die Daten der
spharischen Poren in Abbildung 6.9 dargestellt. Es ist hieraus ersichtlich, dass die POD-
Analyse der Daten bei s,= 60 um aufgrund asopm < adec Nicht moglich ist. Ebenso ist bei der
Auswertung der sy= 40 um Daten im Vergleich zu den 20 um und 30 um Daten von einem
groReren Vertrauensbereich auszugehen, da nur eine geringe Anzahl an Poren oberhalb des
Schwellwerts a4 liegen. Daher ist festzuhalten, dass die POD-Kurve der s,= 40 um Daten nur
unter Berucksichtigung dieses Umstands als gtiltiges Ergebnis interpretiert werden kann. Die
Verteilung der Poren i fir & und ai mit sy= 20 ym und s,= 30 um bilden fir die Wahl von
adec= 75 % gute Voraussetzungen fiur zuverlassige POD-Analysen mit vernachlassigbar
kleinen Vertrauensbereichen.
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Abbildung 6.9: Genauigkeit der Porenvolumenermittiung & Uber dem &quivalenten

Kugeldurchmesser d=a in der & vs. a Darstellung fur die Untersuchung verschiedener
nomineller VoxelgroRen an spharischen Porenformen.

Wie bereits aus der Diskussion des &-versus-a-Diagramms hervorgegangen ist, kdbnnen nicht
alle VoxelgrofRen mit konstanten POD-Analyseparametern untersucht werden. Fir die POD-
Kurve der s,=20 um Daten wurde mit 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit ein aquivalenter
Porendurchmesser von dsh2oum= 0,08 mm, bei einem tolerierbaren Fehler in der
Porenvolumenermittlung von 100 %—-aqec=25 % festgestellt (Abbildung 6.10). Die Porengrol3e,
fur welche eine definierte und konstante Abweichung durch &gqec festgelegt ist, nimmt mit der
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VoxelgroRe zu. Fur sy= 30 um betrégt der dquivalente Durchmesser dsw soum= 0,24 mm, was
dem achtfachen der VoxelgroR3e entspricht.
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Abbildung 6.10: Ermittelte POD-Kurven und 95-%-Vertrauensbereiche (gestrichelte Linien) fur
die Untersuchung verschiedener nomineller Voxelgréen an sphérischen Porenformen mit
é.th:O %, é.dec:75 % Und é.saFlOO %

Die Validierung des Ergebnisses mit dem empirischen Modell zur rekursiven Schatzung der
Messabweichung (Kapitel 6.1, Abbildung 6.2) zeigt, dass flir s,=20 um eine vernachlassigbar
geringe Differenz beider Ansétze zur Zuverlassigkeitsuntersuchung zueinander besteht.

Bei der Betrachtung der Einzelabweichung einer Porengrdl3e oder einer Verallgemeinerung
auf ein PorengrofRenintervall, kann es sinnvoll sein, die zu erwartende Messabweichung
abzuschéatzen. Hierzu werden die POD-Daten mittels des Parameters &qec als Variable fur den
Bereich &4ec<70% berechnet, wobei alle weiteren Parameter wie zuvor beschrieben konstant
bleiben. Die Auswertung der POD-Analysen zeigt fir d(POD=0,9) den zu erwartenden Fehler
bei einer definierten PorengrofRe (Abbildung 6.11). Es wird auch hier deutlich, dass die
nominelle VoxelgroRRe einen signifikanten Einfluss auf den Fehler der Porenvolumenermittlung
hat.
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Fehler der Porenvolumenermittlung

Aquivalenter Kugeldurchmesser
d [mm]

Abbildung 6.11: Ermittelter Fehler und zugehdrige 95-%-Vertrauensbereiche (gestrichelte
Linien) einer 90-%-Wahrscheinlichkeit (POD=0,9) der Porenvolumenbestimmung fir
unterschiedliche nominelle VoxelgréZen.
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Explizite Untersuchungen an linsenformigen Poren

Aufgrund der geringen Steigungen der a-versus-a-Daten an linsenférmigen Poren gestaltet
sich die Wahl des zu analysierenden zuldssigen Fehlers (100 %—aqec) zur Untersuchung des
Einflusses der VoxelgréRe als schwierig (Abbildung 6.12). Infolge des als konstant
festgelegten Schwellwerts &gec=75 %, wird auf eine POD-Analyse der s,=30 um Daten
aufgrund von &soum < &dec, verzichtet. Des Weiteren ist die &gec-Wahl in Bezug auf die 15-pum-
Daten ungunstig, da der maximale Fehler &isummax < &dec iSt. Demnach ist fur sy=15 pm mit
einem Ergebnis Uber das POD-Analyseintervall von POD(0 < a < 1)=100 % auszugehen. Die
Wahl des Schwellwerts eignet sich jedoch fir die Untersuchung der VoxelgréRen s,=20 pum
und s,=25 um und ermdglicht somit auch einen Vergleich der POD-Kurven unterschiedlicher
Porenformen.
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A

Abbildung 6.12: Genauigkeit der Porenvolumenermittlung & Uber den &quivalenten
Kugeldurchmesser a in der &-vs.-a-Darstellung fiir die Untersuchung verschiedener nomineller
VoxelgrofRen an linsenférmigen Porenformen.

Eine 90-prozentige Wahrscheinlichkeit, um einen Fehler von 25 % in der Porenvolumenermitt-
lung zu erhalten, ist bei s,= 20 um fir einen aquivalenten Durchmesser von dep 20um=0,14 mm
und bei s,=25 pm von drp 25,m=0,27 mm gegeben. Im Vergleich mit den POD-Ergebnissen der
sphéarischen Poren zeigt sich fir die linsenférmigen Poren ein groRerer Fehler. Wie bereits in
den vorangegangenen Untersuchungen aufgezeigt wurde (Kapitel 5.1 und 6.1), nimmt dieser
mit grolRer werdendem Porenoberflachen-zu-Volumenverhéltnis zu.
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Abbildung 6.13: Ermittelte POD-Kurven und 95-%-Vertrauensbereiche (gestrichelte Linien) fur
die Untersuchung verschiedener nomineller Voxelgrof3en an linsenférmigen Porenformen mit
é.th:O %, é.dec:75 % und é.saFlOO %

Zusammenfassung der experimentellen POD-Untersuchungen

Eine direkte Gegenlberstellung der unter den vorangegangenen Randbedingungen
ermittelten aquivalenten Kugeldurchmesser zeigt, dass eine von der kugelférmigen Pore
abweichende Geometrie einen zunehmend gréf3eren Fehler in der Porenvolumenermittlung
ergibt, der mit der Voxelgré3e zunimmt (Abbildung 6.14).

Die zu tolerierende Abweichung von 100 %-&4ec=25 % ist hier beispielhaft gewahlt. Das
vorgestellte Modell zur Zuverlassigkeitsuntersuchung kann prinzipiell auf beliebig sinnvoll
gewdhlte zu untersuchende Fehlerwahrscheinlichkeiten der Porenvolumenermittlung
angewendet werden. Unter Voraussetzung der Anwendung desselben Mess- und Auswerte-
vorgehens kdnnen die hier vorgestellten Ergebnisse auf Messungen an CFK-Proben &hnlicher
Porengeometrie als Richtwert fir eine Fehlerbetrachtung dienen. In Anlehnung an die
Ergebnisse der in Kapitel 6.1 vorgestellten Methode zur empirischen Schatzung der
Messabweichung kann die Gesamtabweichung fir &hnliche PorengréR3en bei s, >20 um auch
groRer sein (siehe auch Kapitel 5.1).
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Abbildung 6.14: Ermittelte &quivalente Porendurchmesser fir eine 90-%-Wahrscheinlichkeit
eines 25-%-Fehlers in der Porenvolumenermittlung spharischer und linsenférmiger Poren fiir
verschiedene nominelle Voxelgréen.
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7 Diskussion und Vergleich von
Porositatsbestimmungsmethoden

Die Untersuchungen zur Zuverlassigkeit der Volumenporositatsermittiung mit der
Computertomografie zeigen bei geeigneten Mess- und Auswerteparametern geringe
Abweichungen zwischen der ermittelten und tatsachlichen Porositat. Das wurde anhand CT-
Simulationen und -Messungen untersucht. Es gilt jedoch auch zu diskutieren, wie die
Ergebnisse der Computertomografie im Vergleich zu den konventionellen und bis dato
standardmafilig angewandten Porositatsermittiungsmethoden der Materialografie und
Ultraschall korrelieren. Hierzu werden dieselben CFK-Proben mit verschiedenen anderen
Prufverfahren untersucht und mit den Ergebnissen der CT verglichen. Die computertomo-
grafische Porositatsuntersuchung hat hinsichtlich der Informationstiefe groRe Vorteile
gegenluber den konventionellen Prifmethoden. Sie hat aber auch Einschrédnkungen
hinsichtlich des Messvolumens und Aufwands, was nachfolgend diskutiert wird.

7.1 Computertomografische Porositatsbestimmung

Die Computertomografie ist ein Verfahren, welches zur zerstdérungsfreien Porositatsbestim-
mung und -Charakterisierung von CFK-Werkstoffen angewendet werden kann. Es ist aktuell
aufgrund der dazu notwendigen hohen Messauflosung und den damit verbundenen
Einschrankungen hinsichtlich Detektortechnologie und Datenverarbeitung nur auf Proben
eingeschrankter GroRe anwendbar, liefert jedoch detaillierte Informationen zur Poren-
geometrie.

Unzuverlassige Messergebnisse mit Messabweichungen koénnen durch eine falsch
parametrierte Messung mit z. B. daraus resultierendem Rauschen oder Unscharfe, oder einer
fehlerbehaften Datenauswertung entstehen. Jede Messung unterliegt einer Messabweichung,
was jedoch kein besonderes Problem darstellt, wenn die Abweichung fir ein bestimmtes
Verfahren, Material und Porentyp mit systematischen Methoden ermittelt wird (Kapitel 6) und
fur die jeweilige Untersuchung bekannt ist. Eine Abschéatzung der Messabweichung kann z. B.
anhand der Methodik zur POD-Analyse von Fehler- und Detektionswahrscheinlichkeiten
erfolgen (Kapitel 6.2).

Das in Kapitel 3.3.1 vorgestellte Segmentierungsverfahren der Referenzmethode fuhrt im
Rahmen der vorgestellten Untersuchungen stets zu einer Poreniibersegmentierung und somit
zu einer konservativen Volumenporositatsbestimmung. Der Einsatz dieser Methode ist
insbesondere fur Untersuchungen an kritischen Bauteilen z. B. in der Luftfahrt von Vorteil. Die
Anwendung der Referenzmethode erfordert jedoch eine materialspezifische und porenfreie
Referenzprobe mit &hnlichem Faservolumenanteil (Kapitel 5.7). Die Fertigung eines jeweiligen
Referenzstandards ist zeit- und kostenintensiv, was im Bereich der zerstorungsfreien Prufung
von Luftfahrtbauteilen jedoch standardmallig so gehandhabt wird.

Poren sind in CFK per Definition Einschliisse von Reaktionsgasen. Da sich die Grauwerte der
Voxel innerhalb einer Pore nicht zu den Grauwerten der Umgebungsluft unterscheiden, kann
fur Poren der Rontgen-Schwéachungskoeffizient von Luft angenommen werden. In CT-
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Simulationen wird den Poren daher vereinfacht Luft als Medium zugewiesen. Interessant wird
es bei Poren, die mit einem zu CFK vergleichbaren Medium gefillt sind. Hier hat man ein
ahnliches Problem wie z. B. bei additiv gefertigten Bauteilen, bei welchen Metallpulver in Poren
vorhanden ist. Diese Poren sind aufgrund des geringen ,Kontrasts® schwer mit globalen
Schwellwertverfahren zu segmentieren. Die Entstehung von Poren ist beim metallischen 3D-
Druck und der CFK-Fertigung verschieden. CFK-Poren bestehen daher zunachst immer aus
Einschlissen von Reaktionsgasen. Diese Problematik kann fir CFK daher hdchstens fiir z. B.
Wassereinlagerung der oberflaichenoffenen Poren auftreten. Eine CT-Porositats-
charakterisierung kann hier nicht fehlerfrei durchgefiihrt werden. Es wurden im Rahmen dieser
Arbeit verschiedene Proben durch Ultraschallprifung im Wasserbad und anschlieRend in der
CT untersucht. Es reicht hierbei aus, wenn man pordses Probenmaterial vor der CT-
Untersuchung in der Umgebungsluft trocknet.

Systematische Untersuchungen von z. B. Einflussfaktoren auf die Messung, Auswertung und
Messabweichung erfordern eine exakte Kenntnis Uber die Poreneigenschaften. Komplizierter
gestaltet sich die Fertigung von Poraositatsproben mit gezielt eingestellter Porengeometrie und
Porositatsgrad. Im Rahmen des Forschungsprojekts MAIzfp wurden bei einem
Forschungspartner mit einem speziell hierfir entwickelten Fertigungsverfahren (Kapitel 1.4.2)
Porositatsproben mit unterschiedlichem Porositatsgehalt gefertigt. Eine gezielte Einstellung
des Porositatsgrads ist allerdings auch hiermit nicht méglich. Wie von KASTNER et al. (2016)
beschrieben, wurden zur Untersuchung der Porositatsbestimmung mit der Computertomo-
grafie kunstliche Poren durch Bohrungen in ein CFK-Laminat eingebracht, was die
Schwierigkeit in dieser Sache hervorhebt. Die Anwendung von CT-Simulationen hat hier einen
wesentlichen Vorteil gegentiber der experimentellen Untersuchung. Poren kdnnen fur CT-
Simulationen in nahezu beliebiger Geometrie modelliert werden (Kapitel 4.2). Unter
Berticksichtigung der CT-Systemparameter wie z. B. der Rontgenrdhren- und Detektoreigen-
schaften sowie des Rauschens (Kapitel 4.5 und 4.6) ist die CT-Simulation ein geeignetes
Hilfsmittel zur Unterstitzung experimenteller Untersuchungen.

Die CT ist fur die Porositatsermittlung von CFK-Werkstoffen ein Verfahren, das mit anderen
ZfP-Methoden konkurrieren kann und bietet dariiber hinaus Moglichkeiten zur
dreidimensionalen Charakterisierung von Poren. Die jeweiligen Starken und Schwéachen
werden anhand der Materialografie und Ultraschallpriifung in den nachfolgenden Abschnitten
vergleichend gegenibergestellt und diskutiert.

7.2 Vergleich: CT- und materialografische Porositatsbestimmung

Die quantitative Porositatscharakterisierung mittels Computertomografie wird im Folgenden
Abschnitt hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit der Materialografie untersucht. Die Auswertung
beider Verfahren wird jeweils an denselben Positionen der Schnitt- bzw. Schliffbilder in 2D
durchgefiuhrt. Die Untersuchungen dieses Abschnitts fanden als Teil der Forschungsarbeit zur
Porositatscharakterisierung im Rahmen einer Masterarbeit statt [GRAGER (2014)].

Proben mit kinstlich erzeugter Porositat (Kapitel 1.4.2) wurden mit den Abmessungen
10 mm x 5 mm x 2,5 mm aus einem unidirektionalen Laminat ausgeschnitten. Zwei der vier
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Proben (P1VO0 und P1V45) sind Referenzproben ohne Porositét (Abbildung 7.1). Des Weiteren
wurden je zwei der Proben (P1IX0 und P1V0) mit 0° der langsten Probenkante zur
Faserorientierung ausgeschnitten und die weiteren beiden unter einem Winkel von 45°
(P11X45 und P1V45).

a) b) <)

E )

(I

()] n e w -

Abbildung 7.1: a) Ausgesagte Proben v.l.n.r. P1VO0, P11X0, P1V45 und P11X45. b) Foto der
eingebetteten Proben. ¢) 3D-Visualisierung der sy=40 um CT-Messung der eingebetteten
Proben. [GRAGER (2014)].

Vor dem Einbetten der Proben in Epoxidharz wurden CT-Messungen mit den Voxelgrél3en
sy=10 pum und sy=20,5 um durchgefuhrt (Tabelle 7.1). Die sy=40-um-Messung erfolgte nach
dem Einbetten der Proben. Somit konnten die Einzelmessungen mit héheren Auflésungen zu
den eingebetteten Proben ausgerichtet/registriert und anschlieend auch den Schiliffbildern
der materialografischen Untersuchungen zugeordnet werden.

Tabelle 7.1: Messparameter der CT-Messungen an den Proben P1V0, P1Vv45, P1IX0 und
P1IX45. [GRAGER (2014)].

In Ua Sv Anzahl an Mittelungen Integrationszeit
[HA] [kV] [um] Projektionen [ms]
10,0 2
270 80 205 1530 1 999
230 100 40 1530 2 999

Es wurden insgesamt 16 Schliffe mit je ca. 0,5 mm Materialabtrag durch manuelles Schleifen
und Polieren auf einer Schleif- und Poliermaschine mit feiner werdender Kérnung und einer
wasserbasierenden Diamantsuspension (3-um-Koérnung) erstellt. Die Aufnahme der
Schliffbilder erfolgte mit dem Digitalmikroskop VHX-2000D unter 200-facher VergrofRerung. Im
Anschluss an jedes Schliffbild wurde die Restprobendicke mit einer Mikrometerschraube
vermessen, sodass die Positionen der erstellten Schliffbilder den CT-Daten zugeordnet
werden konnten.

Die Auswertung der Daten wurde unter Anwendung der Segmentierung nach der in Kapitel
3.3.1 vorgestellten Referenzmethode durchgefihrt. Aufgrund unterschiedlicher Grauwert-
verteilungen, die aus einer inhomogenen Ausleuchtung der verschiedenen Probenpositionen
resultieren, ist die Bestimmung eines globalen und fir alle eingebetteten Proben gtltigen
Schwellwerts anhand einer porenfreien Referenzprobe nicht mdglich. Der Schwellwert wurde
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daher jeweils in einer als porenfrei definierten Region der Porositatsprobe bestimmt (Kapitel
3.3.1).

Analog zu den CT-Auswertungen werden kleine Poren einer definierten Minimalgroi3e
herausgefiltert. Mikroporen, welche mit der Computertomografie nicht aufgeldst werden
koénnen, sind in den materialografischen Aufnahmen sichtbar (rote Ellipse in Abbildung 7.2c).
Die MindestgréRe der Poren ist fir CT-Volumenporositatsauswertungen mit 33=27 Voxel
definiert. In die Ebene Ubertragen werden demnach Poren mit einer Ausdehnung von < 3 -sy
herausgefiltert.

Abbildung 7.2: Schiliffbilder a) ohne Porensegmentierung, b) mit Porensegmentierung ohne
Filterung, c) mit Porensegmentierung und 30 pm Filterung. [GRAGER (2014)].

Bei den Schnittbildauswertungen der CT-Daten kann unter der Voraussetzung eines
ausreichend hohen Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses davon ausgegangen werden, dass eine
explizite Filterung hinsichtlich einer minimalen Porengrof3e keinen signifikanten Einfluss auf
das Ergebnis hat, weshalb darauf verzichtet wurde.

Die rekonstruierten Daten der verschiedenen Voxelgré3en wurden zueinander registriert und
fur die weiteren Untersuchungen exportiert. Die Auswertung erfolgte mit einem eigens daftr
entwickelten Matlab®-Skript. Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4 zeigen die ermittelte
zweidimensionale Porositat Uber den Abstand zur Probenoberflache. Die Auswertung wurde
mit vernachlassigbar geringen Abweichungen parallel zu den angefertigten Schliffebenen
durchgefihrt. Die Faserrichtung von Probe P11X0 ist orthogonal zur ausgewerteten Ebene und
von Probe P11X45 unter einem Winkel von 45°.

Es wurden Uber die Probentiefe hinweg schwankende Flachenporositaten ermittelt. Das zeigt,
dass die Position zur Erstellung eines Schliffbilds einen Einfluss auf die Bestimmung des
Porositatsgrads haben kann. Abhangig davon, an welcher Position eine Pore angeschnitten
wird, kann in einer zweidimensionalen Porositatsbestimmung, im Vergleich zur Volumen-
porositat, eine signifikante Messabweichung auftreten. Es zeigt sich in Abbildung 7.4 auch
(besonders bei ca. 2,7 mm), dass der Fehler bei einem schragen Anschnitt der Poren
abhéngig von der Auflosung bzw. Abtastung (Voxelgrof3e) sein kann. Dies nimmt statistisch
bedingt mit einer Abnahme der Auswerteflache zu.
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Abbildung 7.3: Ermittelter Flachenporositatsverlauf der CT-Messungen mit verschiedenen
nominellen VoxelgroRen an der Probe P11X0. Der Abstand bezieht sich auf die Oberseite der

5 mm x 2,5 mm Probenflache. [GRAGER (2014)].
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Abbildung 7.4: Ermittelter Flachenporositatsverlauf der CT-Messungen mit verschiedenen
nominellen VoxelgréRen an Probe P1IX45. Der Abstand bezieht sich auf die Oberseite der

5 mm x 2,5 mm Probenflache [GRAGER (2014)].
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Poren koénnen in Faserverbundwerkstoffen verschiedene Formen annehmen. Bei
nadelférmigen Poren ist aufgrund der homogenen Querschnittsverteilung von Poren und deren
zur orthogonalen Auswerteflache langlichen Form von einem geringen Einfluss auf die
Porositatsschwankung auszugehen. Vereinzelt auftretende kugelférmige Poren, die
vorwiegend in harzreichen Regionen entstehen, tragen mitunter zu dem fluktuierenden Verlauf
des Porositatsgrads bei (Abbildung 7.5).
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Abbildung 7.5: Visualisierung von Porenmorphologieklassen der Probe P1IX0 mit einer
Segmentierung der a) nadel- und kugelférmigen Poren, b) nur nadelférmigen Poren und c¢) nur
kugelformigen Poren. [HEINZL et al. (2014), GRAGER (2014)].

Ebenso hat eine inhomogene Porenverteilung Einfluss auf die ermittelte Volumenporositat. Fir
materialografische Untersuchungen empfiehlt es sich daher anhand mehrerer Schliffe,
gegebenenfalls auch an unterschiedlichen Positionen, den Porositatsgrad und die
Standardabweichung zu bestimmen.

Bei einem Vergleich der Ergebnisse mit verschiedenen nominellen VoxelgréRen wird deutlich,
dass mit abnehmender VoxelgroRe auch geringere Porenquerschnitte zum ermittelten
Porositatsgrad beitragen (Abbildung 7.3, Abbildung 7.4). Die beste Korrelation zwischen den
CT-Untersuchungen und Schliffbildern ist fiir die hochste Auflosung mit einer Voxelgrof3e von
sv=10 pum gegeben.

Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7 veranschaulichen 13 der 16 durchgefuhrten Schliffbild-
auswertungen an den Proben P11X0 und P1IX45. Drei der durchgefuhrten Schliffe konnten
aufgrund einer ungeniigenden Politurqualitat nicht zur Auswertung herangezogen werden.
Mikroporen wurden durch die Anwendung einer Porenfilterung mit einer Mindestkantenlange
von 30 pum nicht bei der Berechnung des Porositatsgrads bericksichtigt.
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Abbildung 7.6: Ermittelter Flachenporositatsverlauf der CT-Messungen und materialogra-
fischen Untersuchungen an Probe P11X0. [GRAGER (2014)].
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Abbildung 7.7: Ermittelter Flachenporositatsverlauf der CT-Messungen und materialogra-
fischen Untersuchungen an Probe P1IX45. [GRAGER (2014)].
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Die in Tabelle 7.2 aufgefihrten Ergebnisse der Untersuchungen an beiden Proben zeigen mit
den Standardabweichungen 0pp1x0=0,3 % und 0Opp1x45=0,4 % sehr gute Korrelationen der
ermittelten Porositatsgrade. Die Ergebnisse der insgesamt 13 materialografisch ausgewer-
teten Schliffbilder wurden gemittelt angegeben. Es sind nur geringfligige und
vernachlassigbare Abweichungen der Zuordnungen der durchgefuhrten Schliffe zur Position
im rekonstruierten CT-Volumen vorhanden.

Tabelle 7.2: Ermittelte Volumenporositaten der materialografischen Untersuchungen und CT-
Messungen mit sy=10 pm [GRAGER (2014)].

Materialografie | CT-Schnittebenen CT-Volumen

P1I1X0 | P1IX45 | P1IX0 P1IX45 P1IX0 P11X45
¢, [Flachen-%] | 2,2 2,2 2,4 2,2 2,3Vol.-% | 2,2 Vol.-%
o, [Flachen-%] | 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 Vol.-% | 0,4 Vol.-%

Ein Vergleich beider Porositatsermittiungsverfahren zeigt, dass die computertomografische
Analyse im Rahmen der durchgeflihrten Untersuchungen und unter Berlicksichtigung der
beschriebenen Vorgehensweisen zu den Mikroschliffen vergleichbare Ergebnisse liefert. Ein
entscheidender Vorteil der Computertomografie ist die Moéglichkeit der zerstdérungsfreien
Untersuchung von Proben und der direkten Berechnung der Volumenporositat. Ebenso ist eine
zweidimensionale Auswertung in beliebigen Schnittebenen mdglich.

7.3 Vergleich: CT- und US-Porositatsbestimmung

7.3.1 Studie 1: Untersuchungen an einem Material X CFK-Gelege

Die Untersuchungen zur Korrelation zwischen der computertomografischen Volumenporo-
sitdtsbestimmung und der Porositatsermittlung mittels Ultraschall wurden an einem aufgrund
einer Geheimhaltung nicht naher spezifizierbaren Material X und an einem M18/1 AS4C CFK-
Gelege (Kapitel 7.3.2) durchgefuihrt (Anhang B.1). Zur praktikableren Handhabung wahrend
der Ultraschallmessungen wurden die einzelnen Porositatsproben mithilfe eines Heil3klebers
horizontal aneinandergefiigt, was den Messaufbau vereinfacht und wodurch unerwiinschte
Schallpfade zwischen den Proben vermieden werden (Abbildung 7.8 a). Die
Ultraschallmessungen erfolgten in Tauchtechnik an einem USPC 3040S DAC Industrie
Prifsystem des Herstellers Ingenieurbiro Dr. Hillger. Es wurde ein nicht-fokussierter Prifkopf
des Typs H5M von GE Inspection Technologies mit einer Mittenfrequenz von 5 MHz
verwendet. Die Parametrierung der Messungen erfolgte in Anlehnung an Luftfahrtstandards
(Tabelle 7.3). Es wurde hierbei die Signalstéarke an der Porenfreien Probe PSO auf 75 % der
Bildschirmhohe eingestellt. Die Rickwandechoverminderung (REV, Kapitel 1.3.4) ergibt sich
nach Gleichung (1.10) aus dem Verhaltnis der Signalamplitude des Ruckwandechos der Probe
PSO0 zur jeweils ausgewerteten Probe.
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Ein Tiefenausgleich (Kapitel 1.3.4) erfolgte nachtraglich mithilfe von Standardausgleichsdaten
der Schwachungskoeffizienten as(x) durch Gleichung (1.9) mit einer dafir entwickelten
Matlab®-Funktion.

Tabelle 7.3: Messparameter der US-Porositatsuntersuchungen an dem Material X.

Ultraschall Datenerfassungssystem USPC 3040S DAC Industrie

Ultraschalltechnik Impuls-Echo-Tauchtechnik
Prifkopf H5M (GE Inspection Technologies)
Mittenfrequenz 5 MHz

Analogfilterung (Tief- und Hochpass) | 11 MHz und 1 MHz
BSH im fehlerfreien Referenzbereich 85 %

Aufzeichnungseinheit [%-BSH] des Riuckwandechos
Tiefenausgleich Nachtragliche Korrektur
Achsinkrement (x, y) 0,52 mm

Fur die durchgefiihrten Untersuchungen ist es notwendig, dass Daten derselben Positionen
der Computertomografie- und Ultraschallmessungen ausgewertet werden. Bei gegebenem
Messaufbau ist die Definition der auszuwertenden Bereiche in den US-Messdaten aufgrund
von Randeffekten an Probenkanten nicht eindeutig moglich. Eine Aufzeichnung der gesamten
A-Bild-Informationen der jeweiligen Scannerpositionen in Form von A(x,y,t) erméglicht jedoch
eine nachtragliche Auswertung der Probenoberflachengeometrie. Somit kénnen
Markierungen, die mit Lackstiften aufgebracht sind und sich dadurch von der Proben-
oberflache abheben, anhand der Auswertung der Laufzeit des Eintrittsechos wiedergefunden
werden. Hierzu wurde ein Code in Matlab® geschrieben, der das Eintrittsecho tg(x,y) bestimmt
und visualisiert (Abbildung 7.8 b). Dartber hinaus wurde die Laufzeitdifferenz ToF(X,y)=te(X,y)-
ta(X,y) (engl. Time-of-Flight, ToF) von Ein- und Austrittsecho sowie die Signalamplitude des
Ruckwandechos RE(x,y) anhand bi-polarer Blenden bestimmt (Abbildung 7.8 c).

Die Auswertung der US-Messdaten wurde in VGStudio MAX v.2.2 durchgeflihrt. Eine
Definition der ROIs kann mit dieser Software durch Kopieren und Einfiigen an identischen
Positionen unterschiedlicher Bilddaten erfolgen. Somit ist es mdglich, die auszuwertende
Position, welche aus der visualisierten Eintrittsecholaufzeit (Abbildung 7.8 b) resultiert, in das
auszuwertende C-Bild der Rickwandechoaufzeichnung (Abbildung 7.8 c) zu kopieren. Die
ausgewertete Flache der Ultraschalldaten betragt ca. 80 mmz2, was bei einem Messraster von
1 mm ca. 80 Einzelmessungen entspricht. Hieraus wurde der Mittelwert und die
Standardabweichung der Signalamplitude des Riickwandechos ermittelt.
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a)

b)

c)

Abbildung 7.8: Porositatsproben des Materials X in der Darstellung als a) Fotografie, b)
Ultraschalllaufzeit des Eintrittsechos tg(x,y) und c) Ultraschallamplitude des Rickwandechos

RE(X,y).
Die definierten Bereiche der Ultraschalluntersuchungen sind durch die Verwendung einer
Lackstiftmarkierung auch in den Computertomografiedaten sichtbar und kdénnen somit

aquivalent zueinander ausgewertet werden. Die Computertomografiemessungen wurden mit
den Parametern der Tabelle 7.4 durchgefihrt.
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Tabelle 7.4: Ubersicht der Mess- und Rekonstruktionsparameter an den Material X Proben zur
Diskussion und zum Vergleich zwischen der US- und CT- Porositatsermittlung.

Rontgenrdhre Viscom XT9160-TED

Detektor PerkinElmer XRD 0820 CN15

Spannung 80 kV

Strom 300 pA

Belichtungszeit 999 ms

Anzahl an Projektionen 1080

VoxelgréRe 15 pm, 20 pm

Rekonstruktion RayScan Rekonstruktion (FDK-Algorithmus)

Fur den Vergleich der Ultraschall- und CT-Ergebnisse wurden jeweils zwei CT-Messungen mit
den nominellen VoxelgrofRen sy=15 pm und sy=20 pm durchgefuhrt, wobei fur die 15 pm
Messungen aufgrund der ProbengroRe nur eine Teilvolumen-CT mdglich war.

Die Auswertung der Daten erfolgte unter Anwendung der Schwellwertbestimmung
Referenzmethode (Kapitel 3.3.1). In Abbildung 7.9 ist die Porositdtsauswertung schematisch
anhand der Probe PS1 dargestellt. Die Lackstiftmarkierung des auszuwertenden Bereichs ist
deutlich in Abbildung 7.9c zu erkennen.

Vellimen | [mms]
//
A () //

Abbildung 7.9: Visualisierung der CT-Ergebnisse anhand eines a) gerenderten 3D-
Volumenbilds der Porositatsprobe PS1, b) zugehbérigen segmentierten Porositat in 3D und ¢)
zugehdorigen Schnittbild in der Laminatebene.

STONE & CLARKE (1975) haben in ihren Experimenten einen bilinearen Zusammenhang
zwischen der relativen Ultraschallschwachung in [dB/mm] und der CFK-Porositat feststellen
kdonnen [vgl. BIRT & SMITH (2004) und COSTA et al. (2001)]. Nach STONE & CLARKE (1975)
ist das darauf zurtickzufiihren, dass sich in ihrem Versuchsmaterial zunachst nadelférmige
Poren eingestellt haben und es ab einem gewissen Porositatsgrad zur Entstehung
kugelformiger Poren kam, die das Ultraschallsignal starker abgeschwacht haben. Uber
ahnliche Ergebnisse, allerdings mit einem linearen Zusammenhang, wurde von OSTER (2011)
berichtet.

Ein Vergleich der beiden Porositatsermittlungsverfahren zeigt, dass sowohl die Wahl der
VoxelgroRe in der Computertomografie, als auch die Tauchtechnik-Ultraschallprifung im
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Rahmen der durchgefiihrten Studie am Material X gewissen Messabweichungen hinsichtlich
eines linearen Zusammenhangs unterliegen (Abbildung 7.10).

Anhand des geringen Bestimmtheitsmal3es von R = 0,8 der linearen Ausgleichsrechnungen
beider VoxelgrofRen (sy=15 um und sy=20 um) der CT-Messungen, ist davon auszugehen,
dass die Streuung der Ultraschallergebnisse einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat.

Es ist festzuhalten, dass die Flache des ausgewerteten Bereichs mit einem Durchmesser von
ca. 10 mm fir eine zuverlassige Porositatsbestimmung mit dem angewandten Ultraschall-
verfahren und fir die Proben- und Porengeometrie sehr klein ist. Hingegen ist flr
computertomografische Porositatsuntersuchungen eine kleine Probe von Vorteil, da damit
eine geringe nominelle VoxelgréRe maoglich ist, was der Genauigkeit der Porensegmentierung
zugutekommit.

REV [dB/mm]
N

1F ]
/////i// s~ 15 ym; R*=0.83
0 //////// - ———-s,= 15 pm; 95% Konfidenzintervall |
p // s,= 20 pm; R?=0.82 |
———-S, 20 uym; 95% Konfidenzintervall
-2 ! ! 1 1 1 1 !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Ermittelte CT-Porositat [Vol.-%]

Abbildung 7.10: Gegentberstellung von CT- und US-Porositatsuntersuchungen mit 5-MHz-
Mittenfrequenz an Porositatsproben mit unterschiedlicher Volumenporositat, vgl. QUICOM
Abschlussbericht [EASN (2015) S. 18].

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen kann an dieser Stelle zusammengefasst
werden, dass die Anforderung an die GroRRe einer Probe fiir eine reprasentative Datenmenge
zwischen der konventionell angewendeten Ultraschalltechnik im Vergleich zur Computer-
tomografie unterschiedlich ist. Beide Verfahren grenzen sich hierdurch in inrem Einsatzzweck
ab. Wahrend zum Stand der Technik die Computertomografie detaillierte Informationen einer
kleinen ProbengroBe (ca. (20 mm?3)) liefert, liegt die Schwache der konventionellen
Ultraschallprifung in der Analyse kleiner Bereiche. Es ist anzumerken, dass bei dieser
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Aussage spezielle tomografische Priifmethoden wie z. B. die Planartomografie, Tomosyn-
these und Ultraschallmikroskopie nicht in Betracht gezogen werden.

7.3.2 Studie 2: Untersuchungen an einem M18/1 AS4C CFK-Gelege

Neben der Studie aus Kapitel 7.3.1 wurde eine weitere zur Korrelationsuntersuchung zwischen
der CT- und US-Porositatsbestimmung an M18/1 AS4C CFK-Gelegen durchgefuhrt. Hierzu
wurden bei einem MAIzfp-Projektpartner sechs Platten mit den Mafl3en 450 mm x 250 mm aus
Gewebe- und UD-Gelege nach dem Verfahren aus Kapitel 1.4.2 hergestellt. Die Platten
weisen jeweils neun verschiedene Porositatsstufen auf, die durch unterschiedliche Dricke
beim Ausharten des Materials eingestellt wurden (Anhang B.1).

Als Referenzproben zur Ermittlung des globalen Schwellwerts nach der Referenzmethode
(Kapitel 3.3.1) dienen die porenfreien mittleren Stufen der Platten. Fir die darauffolgenden
CT-Untersuchungen wurden kreisrunde Proben aus den jeweiligen Stufen durch Wasser-
strahlschneiden herausgeschnitten. Um insbesondere bei den &auf3erst porésen Proben
Delaminationen die durch den Strahleintritt und Strahlaustritt entstehen kénnen, zu vermeiden,
wurden die Start- und Endpunkte 7 mm von den eigentlichen Probenkanten entfernt gewahlt.
Somit verblieben die Proben durch eine Verbindungsnase an den Platten, was auch fir die
Ultraschallmessungen und die Definition der auszuwertenden Bereiche von Vorteil ist, da die
Schnittkanten in den Ultraschallmessungen gut zu erkennen sind (Abbildung 7.11 b). Im
Vergleich zur Probengrol3e der Untersuchungen am CFK-Gelege aus Kapitel 7.3.1 wurden die
auswertbaren Bereiche der Porositatsproben dieser Studie mit dem Durchmesser von 20 mm
gréRBer gewahlt. Das ist, wie in Kapitel 7.3.1 festgestellt wurde, gunstig gegeniuber den
Ultraschalluntersuchungen, schrankt jedoch die mogliche VergroRerung der CT-Messungen
ein. Mit der gewahlten Probengrof3e konnte ohne Anwendung einer Teilvolumen-CT eine
minimale Voxelgré3e von nur sy=20 um erzielt werden.

Die Ultraschallmessungen wurden im Reflektionsverfahren (Impuls-Echo) an den wasser-
strahlbeschnittenen Platten in Anlehnung an die Parameterwahl von Airbus-Spezifikationen
durchgefuhrt (Tabelle 7.5). Das US-Prufsystem und die Parameter wurden analog zur Studie
1 gewahlt.
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Tabelle 7.5: Messparameter der US-Porositdtsuntersuchungen an M18/1 AS4C CFK-
Gelegen.

Ultraschall Datenerfassungssystem USPC 3040S DAC Industrie

Ultraschalltechnik Impuls-Echo Tauchtechnik
Prafkopf H5M (GE Inspection Technologies)
Mittenfrequenz 5 MHz

Analogfilterung (Tief- und Hochpass) | 11 MHz und 1 MHz
BSH im fehlerfreien Referenzbereich 85 %

Aufzeichnungseinheit [%-BSH] des Riickwandechos
Tiefenausgleich Nachtragliche Korrektur
Achsinkrement (X, y) 0,52 mm

Die Auswertungen wurden mit NDT-Kit, einer Auswertesoftware fur Ultraschalldaten
durchgefuhrt, welche bei Airbus entwickelt und eingesetzt wird. Eine nachtragliche
Tiefenausgleichskorrektur wurde analog zur Studie 1 (Kapitel 7.3.1) mit Standardtiefen-
ausgleichsdaten desselben Materials in Matlab® durchgefiihrt, wobei auch hier die
Rickwandechoverminderung in [dB/mm] in Bezug auf die Probendicke ausgewertet wurde.
Als Signalhdhe des Riickwandechos im fehlerfreien Material RE: (Gleichung (1.10)) wurde die
Probe des mittleren (porenfreien) Bereichs der Platte gewahlt. Abbildung 7.11 b) zeigt
exemplarisch ein C-Bild des Rickwandechos der Platte 1 in [%-BSH], noch vor Anwendung
der Tiefenausgleichskorrektur, Berechnung der Rickwandechoverminderung und des
Dickenbezugs. Es sind die Schnittkanten des Wasserstrahlschneidens und die ausgewerteten
Bereiche in Form von kreisrunden ROIs zu erkennen.
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Abbildung 7.11: C-Scan der Porositatsplatte 1 (450 mm x 250 mm) vor Anwendung der
Tiefenausgleichskorrektur, Berechnung der Rickwandechoverminderung und des
Dickenbezugs. In der porenfreien Referenzspalte in der Mitte der Prifplatte, stellen sich
aufgrund der geringsten Ultraschallabschwéchung die hochsten Signalwerte fur das
Ruckwandecho ein.

Die CT-Messungen wurden an einem RayScan 150 CT-System (Anhang A) mit den
Parametern der Tabelle 7.6 durchgefuhrt. Aufgrund des Kompromisses des US-
auszuwertenden Bereichs wurde ein Probendurchmesser von 20 mm gewahlt. Hieraus ergibt
mit dem RayScan 150 CT-System eine mdogliche nominelle VoxelgroRe von sy=20 pum.
Bezugnehmend auf den Erkenntnissen der vorherigen Untersuchungen zum Einfluss der
VoxelgroRe (Kapitel 5.1), ist davon auszugehen, dass die ermittelte Volumenporositat der CT-
Untersuchungen groRRer als die tatsachliche Volumenporositat der Proben ist. Poren, die
unterhalb der Auflésungsgrenze liegen, werden bei der CT-Porositatsbestimmung nicht
beriicksichtigt, wobei die Ubersegmentierung von Poren bei dem gewéhlten
Segmentierungsverfahren nach der Referenzmethode (Kapitel 3.3.1) dominiert.

Tabelle 7.6: Ubersicht der Mess- und Rekonstruktionsparameter an M18/1 AS4C CFK-Proben
zur Diskussion und zum Vergleich zwischen der US- und CT-Porositatscharakterisierung.

Rontgenrdhre Viscom XT9225-DED

Detektor PerkinElmer XRD 0820 CN15

Spannung 100 kV

Strom 180 pA

Belichtungszeit 999 ms

Anzahl an Projektionen 1080

Voxelgrofiie 20 pm

Rekonstruktion VGStudio MAX v.2.2 Rekonstruktion (FDK-Algorithmus)
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Bei einer Gegenuberstellung der Ultraschall- und Computertomografieergebnissen ist anhand
der Steigung festzustellen, dass die Ultraschallschwachungen an porésen Laminaten
materialabhangig sind (Abbildung 7.12). Unter Vernachlassigung des Einflusses der
Porengeometrie auf die CT-Porositatsermittiung, haben Poren unidirektionaler Gelege (Platte
1, 6 und 8), eine grol3ere mittlere Signalschwéchung als Poren in Gewebelaminaten (Platte 9,
11 und 13). Es ist jedoch zu beachten, dass unter Anwendung des CT-Auswertevorgehens
und des Segmentierungsverfahrens nach Referenzmethode, eine zunehmende
Ubersegmentierung der CT-Porositatsbestimmung mit zunehmender Porenkomplexitat und
Volumenporositat auftritt. Basierend hierauf und auf der Feststellung, dass Poren in
Gewebelaminaten im Vergleich zu UD-Gelegen eine komplexere Porengeometrie mit groRerer
Porenoberflache bilden, kann die Differenz zwischen Gewebe- und UD-Ultraschall-
schwachung kleiner sein als mit den zu berlcksichtigenden Messfehlern.

10
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Abbildung 7.12: Vergleich von CT- und US-Porositatsuntersuchungen mit 5 MHz
Mittenfrequenz an Porositatsplatten mit unterschiedlichem Laminataufbau.

Im Allgemeinen, kann wie auch von OSTER (2011) bereits ermittelt, mit Ausnahme der
linearen Ausgleichsrechnungen fir die Platten 9 und 11, von einem linearen Schwachungs-
verhalten zwischen der UT-Signalschwachung und der CT-Porositatsermittlung ausgegangen
werden. Der lineare Zusammenhang begtinstigt die Wahl der Ultraschallpriifung fir flachige
Geometrien an Bauteilen, wie es am Beispiel der Prufung von Luftfahrtbauteilen
standardmé&Rig eingesetzt wird.

Im Rahmen des MAIzfp-Forschungsprojekts wurden innerhalb eines Ringversuchs
Ultraschallmessungen derselben Porositdtsproben unter Festlegung einer 5-MHz-
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Mittenfrequenz bei verschiedenen Projektpartnern durchgefuhrt und ausgewertet [SAUSE et
al. (2016)]. Weitere spezifische Festlegungen hinsichtlich der Durchfliihrung von Messungen
und des Vorgehens der Auswertungen wurden mit Ausnahme des auszuwertenden Bereichs
nicht getroffen. Die Ergebnisse wurden hinsichtlich der ermittelten Rickwandechover-
minderungen gegeniber der CT-Porositatsbestimmung ausgewertet (Abbildung 7.13).
Zwischen den Untersuchungen der Projektpartner konnte eine maximale Differenz der
ermittelten Steigungen der Ausgleichsrechnungen von Am=0,6 dB/mm-Vol.-% ermittelt
werden (Partner 1 und Partner 2). Diese Unterschiede kénnen hardwareseitig durch die
Verwendung unterschiedlicher UT-Prifkopfe und UT-Datenerfassungssysteme, dem
Messaufbau, der Wahl von Messparametern wie z. B. der Signalverstarkung, Pulserzeugung,
Wiederstand der Anregungssignaldampfung, Analogfilterung und Signalabtastung verursacht
werden. Softwareseitig koénnen die Abweichungen auf die Blendenkonfiguration,
Digitalfilterung, Signalanhebung und den Tiefenausgleich zurickgefuhrt werden. Es kdnnen
allerdings noch weitere anlagenspezifische Messparameter, welche Einfluss auf die Messung
haben, vorhanden sein. Ebenso kann es auch bei der Auswertung, z.B. bei der
Datenverarbeitung und der Bildverarbeitung (Filterung, exakten Definition der auszuwertenden
Bereiche und weiteren softwarespezifischen Einstellgrof3en) zu Unterschieden kommen.
Zuletzt ist eine weitere GroRe der menschliche Einfluss (engl. human factor) [BERTOVIC
(2016)].

6 T T T T T T T
X  Partner 1; R?=0.87
O Partner 2; R2=0.91 X
S Partner 3; R2=0.79 1
Partner 4; R2=0.92

REV [dB/mm]
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N
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CT-Porositat [Vol.-%]

Abbildung 7.13: Vergleich von Ergebnissen zu Porositatsuntersuchungen verschiedener
Projektpartner anhand Ultraschallmessungen an der Porositatsplatte 13, mit einer Mitten-
frequenz von 5 MHz.
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Zusammenfassung des Vergleichs der CT- und
US-Porositatsbestimmung

Aufgrund der umfangreichen Parametriermdéglichkeiten einer US-Messung ist festzuhalten,
dass ohne eine genaue Parameterdefinition mit voneinander abweichenden Ergebnissen zu
rechnen ist. Wie auch bei Computertomografiemessungen kann durch eine genaue Definition
zur Durchfuihrung und Auswertung der Messung die Zuverlassigkeit von Untersuchungen
optimiert werden. Es ist somit zusammenzufassen, dass ohne eine exakte Definition der
Randbedingungen zur Durchfihrung von US- und CT-Messungen aufgrund der Vielzahl an
Einflussgrof3en keine Reproduzierbarkeit gewahrleistet werden kann.

Die reine Messdauer einer typischen CT-Messung zur Untersuchung der Porositat in CFK-
Werkstoffen betragt fur das in dieser Arbeit verwendete CT-System zwischen 20 Minuten und
45 Minuten. Sie ist im Wesentlichen abhangig von den Réntgenréhren- und Detektorparameter
und der Rekonstruktionsbreite, welche Einfluss auf die Anzahl an Projektionen hat (Gleichung
(5.3)). Es konnen jedoch abhangig von der Probendicke, haufig mehrere Proben gestapelt
gleichzeitig tomografiert und semi-automatisch ausgewertet werden. Im Vergleich hierzu liegt
bei der Ultraschallmessung mit einem Einzelschwinger die Erstellung eines C-Scans flur eine
aquivalente Probengrof3e unter ca. funf Minuten und unter Verwendung eines Phased-Array
Systems unter ca. einer Minute. Die Ultraschallprifung ist im Vergleich zur CT-Prifung
hinsichtlich der Messzeit im Vorteil. Weitere CT-Aufnahmemethoden wie z. B. die sog. Fly-By-
Aufnahme, bei der sich die Probe kontinuierlich statt stufenweise dreht, ermdéglicht bei dem
verwendeten CT-System eine Zeitersparnis auf ca. 15 Minuten bis 30 Minuten. Im Bereich der
zerstorenden Prifung ist die materialografische Analyse einer Probe durch die verschiedenen
durchzufiihrenden Arbeitsschritte zeitaufwandiger als die Computertomografie und liefert
ebenso nur zweidimensionale Informationen Uber die Porengeometrie.

Die Kosten einer Porositatsbestimmung sind bedingt durch die Anschaffungs- und
Betriebskosten des Computertomografiesystems hoher als bei der Ultraschallpriifung. Ebenso
ist fur den Umgang mit Réntgenstrahlung nach R6V (Réntgenverordnung) geschultes oder
eingewiesenes Prifpersonal erforderlich [DEUTSCHLAND (2016)].

In der Praxis ist das Vorgehen zur Durchfiihrung und Auswertung von Ultraschallmessungen
z. B. in der Luftfahrt in Prifanweisungen detailliert vorgeschrieben und standardisiert. Zur
Durchfihrung von computertomografischen Porositatsuntersuchungen an Kohlenstofffaser-
verbundwerkstoffen gibt es aktuell keine standardisierten Vorgehensweisen. Diese
Prufanweisungen kdnnen abhéngig vom zu analysierenden CFK-Material, verwendeten CT-
System, dem Rekonstruktionsverfahren und der Auswertung basierend auf den Erkenntnissen
dieser Arbeit geschrieben werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Computertomografie ist ein dreidimensionales Prufverfahren, das zur Charakterisierung
von volumetrischen Merkmalen eines Korpers, wie z. B. der Volumenporositat, verwendet
werden kann. Es ermdglicht die Ermittlung detaillierter Informationen zur Merkmalsgeometrie
und Verteilung. So kénnen unter Berlcksichtigung der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit
Poren in CFK zuverlassig hinsichtlich der geometrischen CharakterisierungsgrofRen wie z. B.
der GroRe (in x-, y- und z-Richtung), des Volumens, der Oberflache, Querschnittsflache in
beliebiger Schnittebene, Verteilung, Volumenporositat und weiterer Charakterisierungsmerk-
male (Kapitel 3.2) quantitativ ausgewertet und die zu erwartende Messabweichung
abgeschatzt werden.

Methodik: CT-Simulation

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden experimentell durch CT-Messungen an pordsen CFK-
Proben und durch CT-Simulationen an Porenmodellen gewonnen. Die Porositatsproben
wurden mit einem Fertigungsverfahren, welches von einem Forschungspartner des MAIzfp-
Forschungsprojekts entwickelt wurde, hergestellt (Kapitel 1.4.2). Zur Erzeugung synthetischer
Porenmodelle wurde eigens dafir ein Matlab®-Tool entwickelt (Kapitel 4.2). Damit kdnnen
verschiedene Porengeometrien und Volumenporositdten eingestellt werden. Des Weiteren
bietet es eine Mdglichkeit, richtungsabhangig verschiedene Porentypen, jedoch vorwiegend
nadelférmige Poren, im Volumen von Gewebemodellen zu platzieren, was sich fur die
angestellten Untersuchungen als hilfreich erwies.

Die CT-Simulationen wurden mit der Simulationssoftware CIVA 11 durchgefuhrt. Aufgrund der
mangelnden Funktionalitaten zur Erzeugung des gesamten CT-Systemrauschens wurden
zwei Ansatze zur Erzeugung von Rauschen in Matlab® entwickelt. Es zeigte sich, dass sich
der Ansatz zur Erzeugung statistischen Rauschens (Kapitel 4.6.1) besonders fir die
Untersuchung des Einflusses des Rauschens auf die Volumenporositatsermittlung eignet, da
hier eine Reihe unterschiedlich starker Rauschdaten auf die simulierten Projektionsdaten
addiert werden (Kapitel 5.3). Mit der aufwandigeren Methode der Analyse von
Rauschleistungsspektren realer Messdaten und der darauf basierenden anschlieRenden
Erzeugung von Rauschdaten (Kapitel 4.6.2) erhalt man ein realitatsgetreueres System-
rauschen, das fur alle weiteren simulativen Untersuchungen herangezogen wurde.

Methodik: CT-Datenauswertung

Bei der Auswertung der CT-Daten wurden verschiedene Mdoglichkeiten zur
Porensegmentierung untersucht. Die Methoden lassen sich in globale (Kapitel 3.3.1) und
lokaladaptive (Kapitel 3.3.2) Schwellwertverfahren einteilen. Die globalen Schwellwert-
verfahren eignen sich nur eingeschrankt zur Anwendung auf CT-Daten mit inhomogener
Materialgrauwertverteilung. Als globales Schwellwertverfahren empfiehlt sich die
Referenzmethode, bei welcher der Referenzschwellwert in einer porenfreien CFK-Probe
ermittelt wird. Es ist eine unkompliziert anzuwendende und reproduzierbar zuverlassige
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Methode. Nachteilig ist die Notwendigkeit einer Referenzprobe desselben Materials und
ahnlichen Faservolumengehalts. Es wird eine Abweichung des Faservolumengehalts von
<0,2Vol.-% empfohlen. Aufgrund der Eigenschaft der zunehmenden Porentber-
segmentierung bei zunehmender nomineller VoxelgrofRe, eignet es sich besonders fir
konservative Anwendungen. Es wird deswegen in dieser Arbeit bevorzugt fir die
Auswertungen herangezogen und fir die Porositatscharakterisierung von CFK-Werkstoffen
empfohlen. Als lokaladaptives Verfahren kann das lokale, nichtlineare und gradienten-
basierende Segmentierungsverfahren empfohlen werden, welches auf der in [HEINZL et al.
(2014)] veroffentlichten Methode zur Kantendetektion beruht. Inhomogene Grauwert-
verteilungen innerhalb eines Datensatzes haben bis zu einem gewissen MalR3 keinen Einfluss
auf das Ergebnis der Segmentierung. Es konnten im Rahmen der Untersuchungen mit dem
Startwert ,ISO50“ geringflgige Unterschiede von 0,16 %-Pkt. zur Referenzmethode
festgestellt werden.

Haupteinflussfaktoren auf die CT-Porositatsermittiung

Untersuchungen der Haupteinflussfaktoren auf die Volumenporositatsermittiung (Kapitel 5)
erbrachten die folgenden wesentlichen Erkenntnisse:

e Abhangig von der GrofRe der zu untersuchenden Probe ist die maximal mdgliche
geometrische VergroRerung auf dem Detektor durch die ObjektgrofRe eingeschréankt.
Ublicherweise ist der Durchmesser einer zur Porositatscharakterisierung von CFK-
Werkstoffen herangezogenen Probe < 20 mm. Es kann eine notwendige maximale
nominelle VoxelgrélRe von sy< 20 um empfohlen werden (Kapitel 5.1). Mit der
steigenden Komplexitat der Porengeometrie und sinkenden Porengréf3e nimmt die
erforderliche nominelle VoxelgroRe ab. Darum sind laminatspezifisch fur zuverlassige
Porositatscharakterisierungen auch VoxelgréRen von sy < 10 um denkbar. Bedingt
durch die DetektorgroRRe ist damit z. B. flr einen Detektor mit 20482 Pixel und 200 um
Pixelkantenlange die Untersuchung eines maximalen Probendurchmessers von 20,5
mm mdglich.

o Die Anzahl an Projektionen ist in der Computertomografie eine Einstellgro3e, die
neben der Belichtungszeit und Bildmittelungen wesentlichen Einfluss auf die
Messdauer hat. Es gilt aus wirtschaftlichen Grinden, eine fir die Rekonstruktion und
Bildqualitat nur minimal notwendige Anzahl an Projektionen aufzunehmen. Gleichung
(5.5) beschreibt die theoretisch mindestens notwendige Anzahl. Basierend auf CT-
Simulations- und CT-Messdatenuntersuchungen (Kapitel 5.2) wurde festgestellt, dass
eine Verringerung auf 75 % keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat. Eine
Erhdhung auf > 100 % liefert keinen Mehrwert.

o Die Wahl der Rontgen- und Detektorparameter hat Einfluss auf das resultierende
Rauschen der Messdaten und kann bezogen auf die Messaufgabe definiert werden.
Besonders bei Porositatscharakterisierungen ist auf ein hohes Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis zu achten (Kapitel 2.6.1 und 5.3). Die Untersuchungen bezlglich des SNR
wurden aufgrund der Mdglichkeit einer exakten Definition des Rauschanteils anhand
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CT-Simulationsdaten durchgefiihrt. Das SNR kann jedoch in experimentellen
Untersuchungen an einem Reinharz-Referenzkdrper ermittelt werden, welcher aus
demselben Harzsystem wie die Porositatsprobe besteht und wahrend der CT-Messung
zusammen mit der Porositatsprobe und ggf. porenfreien Referenzprobe mitgemessen
wird. Das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis des Signals (Reinharzprobe) sollte nach
Gleichung (2.19) in den rekonstruierten Daten > 10 sein.

Die geometrische Unscharfe ist eine bildqualititsmindernde Eigenschaft, die im
Wesentlichen von der FokusgroRe dre und dem Fokus-Objekt-Abstand (FOA) zu
Objekt-Detektor-Abstand (ODA) abhéngig ist (Kapitel 2.6.2). Es wurde im Rahmen der
Untersuchungen (Kapitel 5.4) festgestellt, dass sie ab sg> sy merklichen Einfluss auf
die Bildqualitat hat und mit zunehmender FokusgroRRe signifikanten Einfluss auf die
Volumenporositatsbestimmung nimmt. Fur Porositatsuntersuchungen wird sg< sy
empfohlen.

Die Bildunscharfe (Kapitel 5.5), welche z.B. aus der inneren Unscharfe eines
Detektors oder aus einer Brennfleckwanderung resultieren kann, wurde mithilfe von
ModulUbertragungsfunktionen simulativ abgebildet und untersucht. Unter Anwendung
der Referenzmethode werden verhaltnisméaRig kleine Poren bei zunehmender
Bildunschérfe nicht mitsegmentiert, wobei analog zum Ergebnis der Voxelgré3e eine
Ubersegmentierung verhaltnismaRig groRerer Poren auftritt. Dieser Effekt nimmt mit
der Bildunscharfe zu.

Differenzen zwischen dem realen Drehzentrum einer Messung und dem Drehzentrum,
welches in der Rekonstruktion als Drehmittelpunkt herangezogen wird, nennt man
Drehzentrumsfehler. Es handelt sich hierbei um einen systematischen und
vermeidbaren Fehler der durch Kalibriermessungen und einer softwareseitigen
Drehmittelpunktbestimmung ermittelt und korrigiert werden kann. Es konnte festgestellt
werden, dass dieser Fehler bei verhaltnismafig grofl3en kugelférmigen Poren zu einer
Ubersegmentierung filhrt (Kapitel 5.6). Kleinere und nadelférmige Poren werden
hingegen aufgrund des Effekts der Doppelstrukturen untersegmentiert bzw. nicht
segmentiert. In einem CFK-Material mit verschiedenen Porentypen kdnnen sich diese
gegenlaufigen Segmentierungssachverhalte gegenseitig aufheben. Es ist bei
Porositatsuntersuchungen darauf zu achten eine méglichst vollstandige Korrektur des
Drehzentrumsfehlers durchzufuhren.

Untersuchungen hinsichtlich des Faservolumengehalts haben gezeigt, dass bei
Anwendung des Segmentierungsverfahrens der Referenzmethode (Kapitel 3.3.1) der
Faservolumengehalt der Referenzproben einen Einfluss auf die ermittelte
Volumenporositat hat (Kapitel 5.7). Der Rontgen-Schwéachungskoeffizient von C-
Fasern ist geringfligig héher als vom Matrixmaterial (M18/1), weshalb ein gréRerer
Faservolumenanteil der Referenzprobe zu einem héheren Referenzschwellwert und
somit zu einer Ubersegmentierung fiihrt. Ein &hnlicher Faservolumenanteil mit einer
Abweichung von < 0,2 Vol.-% st fir Volumenporositatsbestimmungen zu empfehlen.
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Die Haupteinflussfaktoren kénnen ab einem gewissen Schwellwert signifikante Fehler in der
Porositatsbestimmung hervorrufen. Eine Ubersicht der Schwellwerte sowie zu erwartende
Einflusse auf die Porensegmentierung ist in Tabelle 8.1 zusammengefasst und fur die
Auswertung nach Referenzmethode (Kapitel 3.3.1) gliltig.

Tabelle 8.1: Ubersicht von Parametrierfehlern und dessen Einfluss auf die Porensegmentie-
rung.

Haupteinflussfaktor Einflussschwellwert Einfluss

VoxelgroéiRe Sv>20 pum Ubersegmentierung

Anzahl an Projektionen  |(Ist-Anzahl < 75 % der Soll-Anzahl Untersegmentierung

Rauschen in CT-Daten  |SNR > 10 Untersegmentierung

Geometrische Unscharfe [se> sy Untersegmentierung

Bildunscharfe Nicht definiert, zunehmend Ubersegmentierung

Drehzentrumsfehler Fehler > 5 Pixel (in der Ubersegmentierung groRer Poren
Rekonstruktion) Untersegmentierung kleiner Poren

Faservolumengehalt Abweichung zwischen der Porositats- |Uber- oder Untersegmentierung
und Referenzprobe > 0,2 Vol.-%

Zuverlassigkeitsuntersuchung zur CT-Porositatscharakterisierung

Bezugnehmend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit und unter Berlicksichtigung geeigneter
Prif- und Auswerteparameter (Kapitel 5 und 3.3) kann ein Messfehler von < 0,5 Vol.-%
erwartet werden. Die explizite Schatzung der Messabweichung ist unter Vorbehalt einer
bekannten Porengeometrie nach Kapitel 6 mdglich. Das empirische Modell zur rekursiven
Analyse der Messabweichung, sowie das POD-Modell, erwiesen sich als komplexe Methoden,
die grundsatzlich auf beliebige Fragestellungen dieses Sachverhalts appliziert werden kénnen.

Unter Anwendung der Referenzmethode wurde in einem Datensatz mit spharischen Poren,
bei einer nominellen VoxelgréRe von 20 um und unter Einhaltung der weiter oben
vorgeschlagenen Parametrierung einer CT-Messung, mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 %
und bei einem 95 %-Vertrauensbereich, eine zehnprozentige Volumeniibersegmentierung
einer Pore mit dem Durchmesser von 0,25 mm festgestellt (Kapitel 6.2.2, Abbildung 6.11). Bei
der Wahl einer nominellen Voxelgréf3e von 30 pm nimmt die Volumeniibersegmentierung auf
24 % und fur 40 um auf 42 % zu.

Ausblick

Im Vergleich zu den zerstérungsfreien und zerstérenden Prifverfahren, die in Kapitel 1.3 und 7
diskutiert werden, besitzt die Computertomografie in Bezug auf die Informationstiefe Vorteile.
Ultraschallprifverfahren eignen sich hingegen meist besser zur Untersuchung gesamter CFK-
Bauteile, sofern ein Rickwandecho messbar ist — was beispielsweise bei T-Std63en nicht der
Fall ist. Bei einem bekannten Laminat ist es damit moglich die Porositat grof3flachig zu
detektieren und zu bestimmen, was in Bezug auf die erforderlichen Informationen zur
Bewertung der Bauteilqualitat hinsichtlich des Porositatsgehalts oftmals ausreichend ist. Die
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Ultraschallprifung ist ein vergleichendes Prifverfahren, dessen Bewertung auf
Ruckwandechoverminderungen beruht und mithilfe von Kalibrierdaten zum Porositatsgehalt
fuhrt. Somit erganzen sich die Anwendungsfelder der Ultraschallpriifung und Computertomo-
grafie im Bereich der Porositatsbewertung.

Es sind in den letzten Jahren jedoch verschiedene CT-Prifverfahren mit der Absicht zur
anwendungsorientierten Prifung von CFK-Bauteilen entwickelt worden. So wird der zukinftige
Einsatz einer laminografischen Tomografie oder einer robotergefiihrten CT erprobt und
angewendet [BULLINGER et al. (2016)]. Mit den erweiterten Mdglichkeiten zur quantitativen
dreidimensionalen Untersuchung der Porositat in CFK-Werkstoffen ist man nicht auf eine
konventionelle 360°-Rotation der Probe bzw. des Bauteils beschrankt. Es kdnnen nahezu
beliebige Trajektorien abgefahren werden, wobei die aufgenommenen Projektionen Uber
algebraische Rekonstruktionsverfahren zu volumetrischen Daten rekonstruiert werden.
Flachige Strukturen, wie sie bei CFK-Bauteilen tblich sind, kdnnen somit im Vergleich zur
konventionellen 3D-CT mit FDK-Rekonstruktionen, auch in einem gré3eren Umfang analysiert
werden.

Computertomografische Untersuchungen zeichnen sich in der Tiefe an Informationen, der
Genauigkeit und direkten Bestimmung der Volumenporositat aus. Derzeit ist sie jedoch noch
nicht fr die grofl¥flachige Bauteilprifung geeignet. Abhéngig von den Erfordernissen zur
Informationstiefe ist es daher sinnvoll, konventionelle zerstérungsfreie Prifverfahren, wie z. B.
die Ultraschallprtfung, fur gro3flachige Prifungen zu verwenden. Bei unklaren Anzeigen oder
grenzwertig hoher Porositéat kostenaufwendiger Bauteile kdnnen einzelne Positionen durch
lokale CT-Porositatscharakterisierungen naher untersucht werden. Es bietet sich in der
Luftfahrt auBerdem an, z. B. Zuschnittreste aus wasserstrahlgeschnittenen Nietbohrungen zu
analysieren. Mit zuklnftigen modernen CT-Verfahren, wie beispielsweise der Roboter-CT,
kénnen Messungen auch direkt an komplexen Bauteilen durchgefiihrt werden.
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Anhang
A CT-System

Die CT-Untersuchungen dieser Arbeit wurden an einem RayScan 150 CT-System des
Herstellers RayScan Technologies durchgefiihrt, welches seitens Airbus Group Innovations
im Rahmen der Promotion zur Verfigung gestellt wurde (Abbildung 8.1). Es wurde im Jahr
2015 vom Fraunhofer 11S Entwicklungszentrum fir Rontgentechnik (EZRT) und der Fa. Diondo
software- und hardwareseitig modernisiert. Im Wesentlichen wurden die Prifkdrpermanipu-
lation, Aufnahme- und Rekonstruktionssoftware erneuert. Die CT-Messungen erfolgten daher
an den zwei verschiedenen Steuerungsprogrammen RayWare von RayScan Technologies
und Volex des Fraunhofer EZRT. Zur Datenrekonstruktion kamen stets die FDK-
Rekonstruktionsalgorithmen von RayScan Technologies und Volume Graphics (VGStudio
MAX v.2.2) zur Anwendung.

) | dondo

| 1

\ vy sygemsads

Abbildung 8.1: RayScan 150 CT-System des Herstellers RayScan Technologies, welches im
Jahr 2015 durch das Fraunhofer EZRT und Diondo modernisiert wurde.

Das CT-System besteht aus einer Mikrofokusréhre der Fa. Viscom mit einem wechselbaren
Rohrenkopf (Anhang A.1 und A.2). Man kann sie als Transmissionsrohre mit Diamanttarget
(XT9160-TED) und Direktstrahlrdhre mit Wolframtarget (XT9225-DED) betreiben, wobei je
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nach Betriebsart die maximal mdgliche Beschleunigungsspannung 160 kV bzw. 225 kV ist.
Der verbaute Flachbilddetektor des Typs XRD 0820 CN15 von PerkinElmer hat 10242 Pixel
bei einer Pixelkantenldange von 0,2 mm und besitzt einen Gadoliniumoxysulfid (Gd>0,S)
Szintillator (Anhang A.3 und A.4).
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A.1 Rontgenrdhren: Viscom XT9225-DED und XT9160-TED

BVISCcCOM

~ee_——Vvision technology

Viscom AG

UB XRay
Carl-Buderus-Str. 9-15
D-30455 Hannover

Tel. ++49 511 94996-0
Fax ++49 511 94996-900

Rohrenbegleitschein XT9225-DED

Offene Ganzmetall Mikrofokus Réntgenréhre mit zylindrischem Direktstrahltarget

T e
8
8
=
| '»
j |
|
L ® e
0 160 mm ‘ Liii Lt— §
| ..,
Jo
e_ﬁ_t

N
0120 mm

Typenbezeichnung XT9225 - DED

Hersteller Viscom AG

Serien-Nr. 90704347

Réhrentyp Triode , gittergesteuert

Réhrengehduse geerdet, ohne Strahlenschutzhaube
Hochspannungsbereich 10 — 225 kv

Rohrenstrombereich 0-1,00 mA

Targetleistung 225 W max. (ab 100 W mit Wasserkiihlung)
Dosisleistung bei 225 kV in 1 m Abstand 890 uGy/mAs

Targetmaterial Wolfram

Eigenfilterung 0,4 mm Al

Nutzstrahlwinkel 24,8 °

BrennfleckgroBe < 5um

Detailerkennbarkeit <2um

Minimaler Fokus-Objekt-Abstand 4.5 mm

Masse 35,5 kg inkl. angeflanschte Vakuumkomponenten

Quelle: [VISCOM (2001)]




Anhang

B VISCOM

~—__—Vision technology

Viscom AG

UB XRay
Carl-Buderus-Str. 9-15
D-30455 Hannover

Tel. ++49 511 94996-0
Fax ++49 511 94996-300

Rohrenspezifikation XT9160-TXD

Offene Ganzmetall Sub-Mikrofokus Réntgenréhre mit Transmissionstarget

-

170

]

W viscom

632

0120 mm

Typenbezeichnung XT9160 -TXD

Hersteller Viscom AG

Réhrentyp Triode , gittergesteuert

Réhrengehause geerdet, ohne Strahlenschutzhaube
Hochspannungsbereich 10 - 160 kV

Réhrenstrombereich 0-1,00mA

Targetleistung ufokus-Betrieb: 40 W max. / sub-pfokus: < 1 W

Dosisleistung bei 160 kV in 1 m Abstand

580 pGy/mAs

Targetmaterial

Wolfram

Eigenfilterung 0,4 mm Al / 0,4 mm Be (sub-pfokus)
Nutzstrahlwinkel 150 © , mit Kollimator ca. 25 °
BrennfleckgroBe <4 um [/ < 1 pum (sub-ufokus)
Detailerkennbarkeit bis < 500 nm

Minimaler Fokus-Objekt-Abstand 0,4 mm

Masse

32,5 kg inkl. angeflanschte Vakuumkomponenten

Quelle: [VISCOM (2001)]
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Anhang

d3d-5¢¢6.1X WOoISIA

d31-09T6.1X WOISIA

Quelle: [VISCOM (2001)]
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A.2 RoOntgenspektren der Rontgenrdhren

11
3.5 x10 T T T T T

— Viscom XT9225-DED
3L — Viscom XT9160-TED | |

Intensitat

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Energie [keV]

Abbildung A.1: Réntgenspektren Viscom XT9160-TED und Viscom XT9225-DED Rdntgenrth-
ren fur U=60 kV.

Quelle: Exportiert aus der 2X-Processing Suite Software des Fraunhofer 1IS EZRT.
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]

Perkin

orecisely

A.3 Detektor PerkinElmer XRD 0820 CN15

XRD 0820 CN15

Product Specification

1.2 Readout Specification

Sensor:

Total pixel number
Active pixel number
Pitch

Tofal area

Diode capacity
Dark current

Electronics:
Charge amplifier
Feedback Capacity (Gain):

ADC
integration time (minimumy}

Non-Linearity:

Detector:

Protection Class
Dynamic range

Response Non-Uniformity
image lag

Maximum frame rate
Scintitiator

Radiation energy

1024x1024
1012x1012

200 pm
204.8x204.8mm?
2.1 pF

<1 pA/Pixel

16 x 128 channel ASIC

0.5 pF, 1 pF, 2 pF, 4 pF, 8 pF
16 (16bit, 1MSps)

133 ms

< 1% (10 % to 90 % FSR)

@ - protection class 1
> 80 dB

<+-2% (10 % to 90 % of FSR)

< 8% (1% frame)
7.5 fps

Kasei DRZ Standard
25 keV — 225 keV

Tahle 1 Readout Specification at 1pF feedback capacitance and 7.5 fps with image corrections applied

Perkin ;. ... proprietary information

I> AS {Rev. 2/ 2006-09-08)

Quelle: [PERKINELMER (2006)]

CT-Grade

page 3
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A.4 Detektorsensitivitat des PerkinElmer XRD 0820 CN15 Detektors

| —— PerkinElmer XRD 0820 CN15|

0.8 1
% 0.6 1
=
:‘%
5
» 0.4 i

02 f 1

O | 1 1 |
0 50 100 150 200 250

Energie [keV]

Abbildung A.2: Detektorsensitivitat des PerkinElmer XRD 0820 CN15 Detektors.

Quelle: Exportiert aus der 2X-Processing Suite Software des Fraunhofer 1IS EZRT.
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B Porenmodelle und Porenproben

B.1 Porenproben

Tabelle B.1: Analysierte Porositatsproben mit unterschiedlichem Laminataufbau, Faser-/
Harzsystemen und Fertigungsverfahren.

Probenbezeichnung | Laminataufbau Faser Harz Exemplarische Abbildung
- oz @
E3 EADS-Y
E4 [0/90]16 AS4C (3k) | M18/1 EADS-S
ES EADS-6
E6 20 mm
F1 20 Prepreg Leinengewebelagen C

970/PWC T300 3K UT (TY)

20 mm

PSO0 (Material X)

PS1 (Material X)

PS2 (Material X)

PS3 (Material X)

[0]24

n/a

n/a

20 mm

RTM®6 Reinharzprobe

RTM6

I 5 m

P1VO

P1V45

P11X0

P1IX45

P16

P1IV5

P1Vv4

P1I8

P17

[0]15

AS4C (3K)

M18/1

I 10 mm

20 mm
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Neben den tabellarisch aufgefihrten Porositéatsproben wurden im Rahmen des MAlzfp
Forschungsprojekts weitere sechs Porositatsplatten nach dem Fertigungsverfahren aus
Kapitel 1.4.2 gefertigt. Aus den Porositatsplatten wurden jeweils neun Porositatsproben mit
einem Durchmesser von 20 mm durch Wasserstrahlschneiden herausgeschnitten (Abbildung
B.1). Um Delaminationen vor allem an den &ufRerst pordsen Probenausschnitten zu
vermeiden, wurden die Start- und Endpunkte 7 mm auf3erhalb des Probenbereichs gewabhilt.

Abbildung B.1: Porositatsplatte 1 nach dem Wasserstrahlschneiden.

Der Laminataufbau der Porositatsplatten wurde von einem unidirektionalen Aufbau bis zu
einem quasiisotropen Aufbau variiert. Die Platten 1, 6 und 8 sind aus einem UD-Gelege
(Prepreg) mit AS4C-Fasern und einer M18/1-Matrix des Herstellers Hexcel aufgebaut (Tabelle
B.2).

Tabelle B.2: Laminataufbau der Porositatsplatten 1, 6 und 8.

Lage 1 5 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Platte 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Platte 6 0 0 0 0 0 0 45 | 90 | 45 0 0 0 0 0 0
Platte 8 0O |45 | 45 | 90 O [-45| 45 | 90 | 45 0 |45] O 90 | 45 | -45

Die Platten 9, 11, und 13 sind aus einem Gewebe (Prepreg) mit einem M18/1-Harz und einer
ASAC-Faser des Herstellers Hexcel aufgebaut (Tabelle B.3).

Tabelle B.3: Laminataufbau der Porositatsplatten 9, 11 und 13

Lage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11| 12 | 13 | 14 | 15

Platte |0/90| 0/90 |0/90| 0/90 |0/90| 0/90 [0/90| 0/90 |0/90| 0/90 |0/90 | 0/90 [0/90| 0/90 |0/90
9

Platte |0/90| 0/90 [0/90 | 0/90 |0/90| 45/- |0/90| 45/- |0/90| 45/- |0/90| 0/90 {0/90| 0/90 |0/90

11 45 45 45
Platte |0/90| 45/- |0/90| 45/- |0/90| 45/- |0/90| 45/- |0/90| 45/- |0/90| 45/- |0/90| 45/- |0/90
13 45 45 45 45 45 45 45
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Die Nomenklatur der Proben setzt sich wie folgt zusammen (Abbildung B.2):

Plattennummer-Porositatsstufe-Probenreihe

1-1-b | 1-2-D | 1-3-D | 1-4-D | 1-5-D | 1-6-D | 1-7-D | 1-8-D | 1-9-D

1-1-C

1-1-B

1-1-A

Abbildung B.2: Schematische Beschriftung zur Nomenklatur der Probenbezeichnungen an
den Porositatsplatten 1, 6, 8, 9, 11, und 13.

B.2 Synthetisch generierte Porenmodelle

Die Untersuchungen zur Porositatscharakterisierung von CFK-Werkstoffen basiert neben
durchgefihrter CT-Messungen an Porositatsproben auch auf CT-Simulationen. Die dazu
notwendigen Porositdtsmodelle besitzen eine exakt definierte Porositat und wurden mit eigens
dafiir entwickelten Matlab®-Tools erstellt. Poren die in den Modellen platziert sind haben einen
definierten Abstand zu den Aul3enflachen der Modelle. Da die ausgewerteten Volumina (ROIs)
kleiner sind als die Gesamtvolumina der Modelle, entspricht die modellierte Volumenporositét
nicht der ausgewerteten Volumenporositat der CT-Simulationen (vgl. Tabelle 6.1, S. 111). Die
ausgewertete Volumenporositéat ist daher auch in den nominellen Modellen geringfuigig grof3er
als die modellierte Porositat der Modelle.

Kugelférmige Poren

Zur Erzeugung kugelférmiger Porositat wurde in Matlab® ein Tool mit grafischer Benutzer-
oberflache erstellt (Anhang C). Die Erzeugung von Poren basiert auf volumetrischen
Voxeldaten (Kapitel 4.2). Es wurden Porenmodelle mit verschiedenen Porengrof3en und
annadhernd konstanter Volumenporositat erzeugt (Tabelle B.4).

Linsenférmige Poren

Die linsenférmigen Porenmodelle wurden mithilfe eines dazu entwickelten Matlab®-Tools mit
grafischer Benutzeroberflache erstellt (Anhang C). Die Informationen zur Porengeometrie
wurden durch eine Analyse realer Poren der Probe PS1 gewonnen (Kapitel 4.2, Abbildung
4.3). Aus der Analyse geht der mittlere Porendurchmesser p und die zugehdrige
Standardabweichung o flr die Ausdehnung jeder Raumrichtung hervor, welche als konstante
BezugsgréRe zur Porenmodellierung dient. Es wurden sechs Porenmodelle mit
unterschiedlicher Volumenporositéat erstellt (Tabelle B.5).
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Nadelféormige Poren

Die nadelférmigen Porenmodelle wurden wie auch die linsenférmigen Modelle mithilfe eines
dazu entwickelten und skriptbasierten Matlab®-Tools erstellt. Nadelférmige Poren treten in
CFK-Werkstoffen haufig zwischen den Filamenten in Rovings auf. Es wurden Routinen zur
Erzeugung eines Leinengewebes geschrieben, in dessen Rovings analog zur Faserrichtung
nadelférmige Poren platziert werden (Kapitel 4.2). Neben der nadelférmigen Porositat tritt auch
im Matrixwerkstoff Porositat auf, in welchen kugelformige Poren eingebracht wurden. Aufgrund
der Komplexitat (geringe Porengrof3e) und der groRen Anzahl an Poren ist das Meshing zur
Erzeugung stereolithografischer Daten (STL-Daten) aufwéandig. Ebenso ist die CT-Simulation
an den Meshs rechenaufwandig und damit nicht praktikabel. Die Untersuchungen hinsichtlich
nadelférmiger Poren beschrankt sich daher auf nur einen Datensatz mit einer nadelférmigen
Porositat von 0,5 Vol.-% und einer kugelférmigen Porositat von 1,0 Vol.-% (Tabelle B.6).
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Tabelle B.4: Parameterwahl zur Erzeugung synthetischer Porositatsproben mit kugelférmiger
Porositat.

Porenmodell | sxmin, Symin | Szmin | dmax | @e (modelliert) 3D-Darstellung
[mm] [mm] | [mm] [Vol.-%)]

Defect volume [mm?®
0.40
0.32

SHO7 0,2 0,05 | 1,2 2.46 lo.24 >
0.16
0.08
0.00
o
Defect volume [mm?®
0.40
0.32

SHO8 0,2 0,05 | 08 2,47 lo24 &
0.16 &.

®

0.08 o0 °*®
0.00
e
Defect volume [mm*
0.40

SHO9 0,2 0,05 | 04 2,46
SH10 0,2 0,05 | 03 2,46

e

Def4ect volume [mm*

0.32
SH11 0,2 0,05 | 0,2 245 lo.24

0.16
0.08
0.00
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Tabelle B.5: Parameterwahl zur Erzeugung synthetischer Porositatsproben mit linsenférmiger

Porositat.
Porenmodell Hx Hy Mz ®r 3D-Darstellung
Ox oy o (modelliert)
[mm] | [mm] | [mm] [Vol.-%]
Defect volume [mm®
0.020
0.200 | 0,164 | 0,055
FP1 0.150 | 0.121 | 0.020 0.5
0.200 | 0,164 | 0,055
FP2 0150 | 0.121 | 0,020 1.0
0.200 | 0,164 | 0,055
FP3 0150 | 0121 | 0,020 2,0
0.200 | 0,164 | 0,055
FP4 0.150 | 0.121 | 0.020 25
A
Defect volume [mm?
0.020
0.200 | 0,164 | 0,055 s
, ' ' 0012
FPS 0,150 | 0,121 | 0,020 3.0 b0l
0.004
0.000
oI
Defect volume [mm?*
0.020
0,200 | 0,164 | 0,055
FP6 0.150 | 0.121 | 0,020 4.0
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Tabelle B.6: Parameterwahl zur Erzeugung synthetischer Porositatsproben mit nadelférmiger

Porositat in den Rovings und kugelférmiger Porositat in der Matrix.

Laminatdefinition

3D-Darstellung

Rovingbreite [mm] 15
Rovinghdhe [mm] 0,15
Anzahl Laminatlagen 10
Porositatsdefinition:
nadelférmige Porositat (Rovingporositat)
Max. Porenléange (X, y) [mm] 2
Max. Porendurchmesser (xz, yz) [mm] 0,5
Min. Porengro3e (x, y, z) [mm] 0,1
Lange/Durchmesser-Verhaltnis 3
Min. Porengrof3e [mm3] 0,1
Volumenporositat nadelférmig [Vol.%] 0,5
Porositatsdefinition:
kugelformige Porositat (Matrixporositat)
Max. Porendurchmesser (X, z) [mm]
Max. Porendurchmesser (y) [mm] 2
Min. Porengrof3e [mm3] 0,8
Volumenporositat kugelférmig [Vol.%)] 1
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C Grafische Benutzeroberflachen zur Porenmodellierung

| -

Volume data [mm]

e .
// \\ X 8
| e ™~
P sy 3
| - N -

S N
[ #;/\I\ P /Eg sz 4
~_— T~ /ﬂ dx 002
z //-Vil Q:J,’(z\\ dy 0.02

7
TN
\\\ P T dz 0.02
e
P~ ///'
I Yy X xy1 0
|
| ~Spheric pore data xy2 4
q_m?x 05
s_xmin, s_ymin [0.__1] 06
s_zmin [0. 1] 02
set pheric porosity [%] 05
Needle pore data Visualisation
d_xz_yz_max 01 Reduce quality factor 1 200 -200 X
s_xzmin, s_yzmin [0.._1] 06 [JHigh quality plot
I/d_min 3
Calculate dataset
I/d_max 10
Save as
set needle porosity [%] 0.0
Statistic
sx [pixel] 400
sx [pixel] 400
sx [pixel] 410

overall porosity [%]  0.51124

Abbildung C.1: Grafische Matlab®-Benutzeroberflache zur Erzeugung kugelférmiger Porositét

4 Create_Flat_Shaped_Porosity_ Models hd - X
Volume data [mm]
Y 5
sy 5
sz 3
dx 0.01
dy 001
dz 0.01 N
xyl 0
Flat shaped porosity
mue sigma xy2 2
pore x [mm] 0.199 0.150
pore y [mm] 0.164 0121
pore z [mm] 0.085 0.021
200
set pheric porosity [%] 0.5
Needle-like porosity Visualisation

d_xz_yz_max 0.1
s_xzmin, s_yzmin [0._1] 06
Ifd_min 3
I/d_max 10

set needle porosity [%] 0.0

Statistic

sx [pixel] 500
sx [pixel] 500
sx [pixel] 510

overall porosity [%]  0.50395

Reduce quality factor

[JHigh quality plot

Calculate dataset

Save as

Abbildung C.2: Grafische Matlab®-Benutzeroberflache zur Erzeugung linsenférmiger Porositat
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D Rauschen aus experimentellen Rauschleistungsspektren (NPS)

D.1 Vergleich von synthetischem NPS- und realem Rauschen

Gemessenes Rauschen

Synthetisches Rauschen

Abbildung D.1: Vergleich eines gemessenen und synthetisch generierten Leerbilds und den

500 1000

zugehorigen Rauschleistungsspektren.

200 200 ¢

i)

3

c | 400 400 |

o

2

S | 600 600

o

[)]

® | 800 800 |

[}

()

-
1000 1 | 1000 B |

500 1000 0 500 1000

200 | 200 |
400 | 400 |

n

o

Z | 600} 600 |
800 t 800
1000 t 1000 t

0 500 1000

178



Anhang

Projektion Projektion mit Rauschen

200 200
400 400
600 600
200 400 600 800 200 400 600 800
4 4
x10
4510 - - : 45 :

200 400 600 800 200 400 600 800

Abbildung D.2: Vergleich einer simulierten Projektion mit und ohne Rauschen. Die unteren
Diagramme veranschaulichen den Grauwertverlauf der exemplarisch gewahlten Pixelreihen
370.

E Modulubertragungsfunktionen

Der Einfluss einer Unscharfe radiografischer Aufnahmen bzw. Projektionen auf die
Porositatscharakterisierung wurde anhand von Simulationen ermittelt (Kapitel 5.5). Die
Erzeugung von Modullibertragungsfunktionen zur Beriicksichtigung der Basis-Ortsauflosung
des Detektors und die dazu verwendete Parametrierung der Simulationen in CIVA sind in
Kapitel 5.5 beschrieben. Abbildung E.1 veranschaulicht die zugehdrigen Auswertungen der
MTF an radiografischen- (RT) und rekonstruierten Simulationsdaten (CT). Ein Vergleich beider
Diagramme zeigt, dass die hierzu angewandte FDK-Rekonstruktion mit der verwendeten
linearen Interpolation und Shepp-Logan Filterung keinen merklichen Beitrag zur Unscharfe
hat. Die dargestellte Modullbertragungsfunktion MTFgrexo der Rekonstruktion wurde nach
Gleichung (2.26) berechnet (Kapitel 2.6.3), wobei aufgrund des verhéltnismafRig kleinen
Einflusses einer Variation der Detektor-MTF auf das Ergebnis (Kapitel 5.5) der Mittelwert aller
Ubertragungsfunktionen mit

1w MTF, (f)

MTFg,,, ()=
el Nyre §MTFRT(f)

berechnet werden konnte. Analog hierzu zeigen die schwarz unterbrochen-durchgezogenen
Linien die zugehotrige Standardabweichung zu MTFgeko.

179



Anhang

a) b)
— PerkinElmer — PerkinElmer
MTF1-1.raw MTF1-1.raw
MTF1-2.raw MTF1-2.raw
MTF1-3.raw MTF1-3.raw
Y | ——— MTF1-4.raw — MTF1-4.raw
| — — = MTF1-5.raw — — ~MTF1-5.raw
AAAAAAAAAA MTF2-1.raw 5 MTF2-1.raw
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Abbildung E.1: Ermittelte Modulationstbertragungsfunktionen der a) Projektionen und b)
Rekonstruktionen von CT-Simulationen zur Bewertung des Einflusses der Bildunschéarfe auf
die Porositatsermittlung.
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