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Ergénzende Angaben

Rontgen-Refraktion bezeichnet den Effekt der Brechung von Rontgenstrahlen an Grenzflachen und Oberflachen
von Festkorpern und Flissigkeiten [1]. Da der Brechungsindex fur Réntgen-Energien oberhalb von 5 keV nur um
etwa 10 von Eins abweicht, tritt eine Streuung nur bei sehr kleinen Winkeln bis zu einigen Bogenminuten auf.

Die 3D-Synchrotron-Refraktions-Computer-Tomographie (3D_SyRef-CT) ist eine Weiterentwicklung der im Labor
entwickelten Refraktions-CT. Sie erméglicht die selektive dreidimensionale Abbildung innerer Oberflachen in
heterogenen Materialien mit hohem Kontrast, unabhangig vom konventionellen Dichtekontrast. Wegen der
Nutzung monochromatischer Synchrotronstrahlung an der BAMline weisen die Messungen keine
Aufhartungseffekte auf.

Prinzip und Strahlengang der 3D-Synchrotron-Refraktions-CT sind in Bild 1 skizziert. Die BAMIine [2] liefert mit
Hilfe eines Doppel-Kristall-Monochromators (DCM) monochromatische Rontgenstrahlung im Energiebereich von
5 keV bis 80 keV mit geringer Winkel- und Energiebandbreite (0,2 %). Die Probe befindet sich in einem
monochromatischen, parallelen Rontgenstrahl (Strahlquerschnitt ca. 7 mm (h) x 4 mm (v), abh&ngig von der
Photonenergie). Ein Teil der Strahlung wird in der Probe absorbiert, und der transmittierte Teil wird tber einen
Analysatorkristall (z. B. Si(111)) auf einen Fluoreszenzschirm reflektiert. Der Fluoreszenzschirm ist ber eine
vergréRernde Optik an einen Flachendetektor (CCD) gekoppelt. Der Teil der Strahlung, der durch den
Refraktionseffekt an inneren Grenzflachen gestreut wird, wird nicht vom zweiten Kristall reflektiert (rot gezeichnete
Strahlen in Bild 1). Dies fiihrt in den gemessenen Radiogrammen zu einem zusétzlichen Kontrast. In Analogie zu
dem bekannten Prinzip der Computer-Tomographie wird die Probe in mehreren Winkelschritten um eine Achse
gedreht. Je nach Fragestellung kann die Rotationsachse senkrecht, parallel oder in einem Winkel von 45° zur
Streuebene des Analysatorkristalls orientiert sein. Aus dem gemessenen Datensatz lassen sich durch gefilterte
Ruckprojektion einzelne Schnittebenen rekonstruieren und zu einem 3D-Datensatz zusammenfassen (siehe

Bild 2).

Da die Praparation zahlreicher Materialien fir mikroskopische Untersuchungen zur Zerstérung der Mikrostruktur
fuhrt, besteht ein groRes Interesse an der zerstorungsfreien Charakterisierung dieser Materialien. So kbnnen zum
Beispiel herstellungsbedingte Inhomogenitéaten von Werkstoffen und Korrelationen zu makroskopischen
Eigenschaften erkannt werden. Die Ortsauflosung einer derartigen 3D-Synchrotron-Refraktions-Topographie
erreicht 5 um (bzw. bis 200 nm mit Vergréf3erung, s. u.), so dass einerseits Einzeldefekte wie Risse, Poren und
Einschlisse lokalisiert werden und andererseits die Grenzflachen-Dichte als Summe vieler Grenzflachen
quantifizierbar wird.
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Bild 1: Prinzip und Strahlengang der 3D-Synchrotron-Refraktions-CT
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Bild 2 links zeigt die 3D-Visualisierung des rekonstruierten Datensatzes eines belasteten (Low Cycle Fatique)
Zugstabs mit 3,6 mm Durchmesser bestehend aus SiC-Faser verstérktem Titan-Wertstoff (Ti-MMC). Die véllig
andersartige Information des neuartigen Verfahrens ist offensichtlich. Die Synchrotron-Refraktions-CT detektiert
die Rissausbreitung in der Ti-Matrix senkrecht zur Zugbelastung (roter Bereich), wenn die Rotationsachse parallel
zur Streuebene des Analysatorkristalls orientiert ist. Bild 2 oben rechts stellt den aus dem Datensatz extrahierten
Matrix-Riss separat dar. Ist die Rotationsachse der Probe senkrecht zur Streuebene orientiert (wie in Bild 1
dargestellt), so lassen sich die Belastungsrisse entlang des Faser-Matrix-Interfaces aus dem Datensatz separieren
(siehe Bild 2 unten rechts).

Bild 2: Visualisierung des rekonstruierten Datensatzes einer Synchrotron-Refraktions-CT Messung

(Photonenergie 50 keV). Untersucht wurde eine zyklisch belastete (Low Cycle Fatique) Probe aus SiC-Faser

verstarktem Titan-Werkstoff.

Links: Visualisierung des versagenden Bereichs der Zugprobe (Durchmesser: 3,6 mm). Die Ti-Matrix
ist transparent dargestellt, der Matrixriss ist rot eingefarbt.

Rechts oben: Extraktion aller Risse mit Grenzflachen senkrecht zur Belastungsrichtung. Wéahrend der
Messung ist die Rotationsachse parallel zur Streuebene des Analysatorkristalls orientiert.

Rechts unten: Extraktion aller Grenzflachen parallel zur Achse der Zugbelastung. Die Rotationsachse war
wahrend der Messung senkrecht zur Streuebene orientiert (wie in Bild 1 gezeigt).

In Abwandlung der Messanordnung in Bild 1 l&sst sich durch den Einsatz eines asymmetrisch geschnittenen
Analysatorkristalls (die Kristalloberflache ist nicht parallel zu den reflektierenden Netzebenen, sondern steht in
einem Winkel zu diesen) eine deutliche VergrofRerung innerhalb der Rekonstruktionsebene erzielen. Dadurch wird
der Rontgenstrahl nach dem Probendurchgang aufgeweitet, und fuhrt zu einer héheren Ortsauflésung innerhalb
der rekonstruierten Schnittebene.
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Bild 3 zeigt die Rekonstruktion einer vergréRernden 3D-Synchrotron-Refraktions-CT eines Mikrobohrers aus Stahl
bei 45-facher VergroRerung. Die dadurch erzielte lineare Auflésung in der horizontalen Schnittebene betragt

200 nm (rechte Bildhalfte). Poren bzw. Werkstoffinhomogenitaten mit einem Durchmesser von weniger als 1 um
kénnen detektiert werden.

Bild 3: Rekonstruktion eines Mikrobohrers aus Stahl bei 45-facher Vergréerung aus einem 3D Synchrotron-
Refraktions-CT Datensatz.

Links:  vertikaler Schnitt durch den Bohrer, Schnittebene parallel zur Bohrerachse,
Rechts: horizontale Schnittebene, Schnittebene senkrecht zur Bohrerachse.
Die rote Linie markiert die Schnittlinie der senkrecht aufeinander stehenden Schnittebenen.
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