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UBERBLICK

Einfiihrung zur Gefligeanalyse

Gefligeanalyse mittels 3D-Computertomographie (CT)
Vergleich mit konventionellen Methoden

Beispiel: Al Si6 Cu4

Quantitative CT: Zwei Spektren CT (2X-CT)
Moglichkeiten und Grenzen
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Zusammenfassung
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Motivation
Uberblick

B Analyse von metallischen Geflige ermdglicht Riickschlisse auf:
Festigkeit
Ermidungsverhalten
Fertigungsprozess (Analyse antiker Werkstoffe)
Zusammensetzung des Werkstoffs

B Besonders fiir hoch belastbare Werkstoffe ist die genaue Kenntnis der
Gefligeauspragung von enormen Interesse.

z.B. Verbrennungsmotoren - Legierung AISi6Cu4
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Geflgeanalyse
Charakteristische Merkmale

B Merkmale: }
Dendriten Arm Abstand (DAS) E |
Sekundare Dendriten Arm Abstand (SDAS) ﬁ‘ ke |

Porositat

B Methoden:
2D-Bildgebung (LOM / EDX)
Bisher: 3D-Bildgebung nur durch Kombination

Bilder: IFQ Fakultat fir Maschinenbau, Uni Madgeburg




Messprinzip
3D Computertomographie
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Geflugeanalyse mittels CT
Materialspezifische Einflussfaktoren
Abbildung wird beeinflusst durch: Absorptonskoctienten
Differenz der material- 100
spezifischen Absorptions- ——cCu
koeffizienten e
Raumliche- und Kontrast- = * ﬁfﬂ'g_
auflésung =1
1
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Anpassungspotentiale der CT o

Rontgenspektrum Yo m % % % m  w
Detektorempfindlichkeit Energiein ke
Probengeometrie
Artefaktreduktion
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Probenkorper der Al Legierung

Metallographisch
analysierte Oberflache

1,5 mm

™~ Rotationssymmetrische
Probenpraparation

Ergebnisse Al Legierung
SEM-EDX Analyse

Bestandteile Al-
Legierung

Blocky Cu Phase

- Cu10‘5A|4‘ISi2,_81M92‘48
- Cu7‘27A|12,255'0,47

Al-Al,Cu
MgSi
R-AlsFeSi
a-Al

IFQ Fakultat fir Maschinenbau, Uni Madgeburg




Moglichkeiten und Grenzen

LOM
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Moglichkeiten und Grenzen

Sub p-CT
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Ergebnisse Al Legierung
2D Vergleich LOM mit CT

Oberflachenferne Probe

Zuordnung der eisen- und
kupferhaltigen Strukturen méglich

Ohne zusatzliche Kontrastierung ist
die qualitative Zuordnung der
einzelnen Phasen im LOM schwierig

Al Matrix und Si Eutektikum auf
Grund ihrer geringfiigige
Absorptionsunterschiede in der
Rontgen-CT nur schwer zu trennen

g

CT Auflésung: 850 nm

Ergebnisse Al Legierung
2D Vergleich LOM mit CT

Probe 2 (oberflachennah)

Zuordnung der eisen- und
kupferhaltigen Strukturen méglich

Ohne zusatzliche Kontrastierung ist
die qualitative Zuordnung der
einzelnen Phasen im LOM schwierig

Fein ausgepragte Strukturen zeigen
die Begrenzung der
Strukturerkennbarkeit durch
raumliche Auflésung
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Ergebnisse Al Legierung
3D Abbildung von Materialphasen mit CT

Probe 1

Analyse der
Gefiigeorientierung

Sl
2D CT Schnitt 50um
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Zwei-Spektren Computertomographie (2X-CT)
Theorie zur 2X-CT
B Rontgenabschwachung von zwei - Messung mit zwei verschiede-nen
Effekten abhangig: Rontgenspektren (Energien 1 und
Comptonstreuung 2) erlgubt RUckschI'L]sse_ auf das
Material, z.B. Massen-dichte p
Photoeffekt und Ordnungszahl Z
Beide sind Material- und - Sog. ,Rho-Z-Projektion*
Energieabhéngig
B CT bestimmt den Schwachungs- yA (,0, Z) p(#l, /12)
koeffizienten y, dieser ist
abhangig von Massendichte p w,(p,2) AT
und (effektiver) Ordnungszahl Z

Heismann et al., Jour. Appl. Phys., Vol 94, No. 3, 2003, pp 2073-2079
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Zwei-Spektren Computertomographie (2X-CT)
Beispiel 2X-CT: Aluminiumzylinder Dichtebild

Alu-Zylinder, 20 mm Durchmesser
Auflésung ca. 50 um

Mit 2X-CT bestimmte mittlere Dichte:
2600 mg/cm3  (real 2700 mg/cm3)

mg/cm3
3000

2000

1000
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Position
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Zwei-Spektren Computertomographie (2X-CT)
Beispiel 2X-CT: Aluminiumzylinder Z-Bild

Alu-Zylinder, 20 mm Durchmesser
Auflésung ca. 50 um

Mit 2X-CT bestimmte Ordnungszahl:
12 (real 13)

Effektive Ordnungszahl Z
15




Zwei-Spektren Computertomographie (2X-CT)
Dichtebild

Dichtebild einer
AlSi6Cu4-Legierung

B Dichte der Aluminiummatrix
ca. 2,6-3 g/cm3 (erwartet 2,7)

m Kupferhaltige Phasen haben
deutlich héhere Dichte (bis zu
ca. 6 g/cm3

B Sehr neue Methode,
experimentelles Stadium

- noch nicht vollstandig
charakterisiert.

Zusammenfassung

Gefligeanalyse mittels 3D-Computertomographie:
B st eine Erganzung zur 2D Schliffbildmethode

| liefert bei Al-Legierungen besonders guten Kontrast bei den eisen- und
kupferhaltigen Phasen

B erlaubt Erstellung von 3D-Datenséatzen mit isotroper Auflésung in einem
Schritt. Fiir 3D-CT kein Atzen, kein Anfertigen von Schliffbildern nétig!

Zwei Spektren Computertomographie (2X-CT)

B quantitative Materialinformation (Massendichte, in Zukunft auch
Ordnungszahl)

B Erganzung zu EDX-Methoden
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Kontakt: markus.firsching@iis.fraunhofer.de
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