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2.1 Polymerschäume 

2.1.1 Herstellung 

 

 

 

 

Häufig verwendete Materialien für Polymerschäume: 

2.1.2 Morphologie 

Offen- und geschlossenzellige Schäume: 



Abbildung 1: (a) offenzellige und (b) geschlossenzellige Struktur in Schäumen [1] 

2.1.3 Anwendungen 

 

 

 

 

 

 

 



2.2 Röntgen-Computertomographie 

2.2.1 Röntgenstrahlung 

Definition und Einordnung im elektromagnetischen Spektrum: 

 

Abbildung 2: Elektromagnetisches Spektrum [2] 

             

 

Erzeugung von Röntgenstrahlen: 



Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Röntgenröhre, 
Heizspannung (Uh), Beschleunigungsspannung (Ua), Anode (A), Kathode (K), Wasserkühler (C), Röntgenstrahlung (X), 

Wassereingang (Win) und Wasserausgang (Wout) [8] 

 

Wechselwirkung mit der Materie 

      
          

    

      



2.2.2 Grundlagen der Computertomographie (CT) 

Abbildung 4: Prinzip Skizze Versuchsaufbau 3D-CT [12] 

Prinzip der Computertomographie: 



Abbildung 5: transversale Schicht mit herausgelöstem Voxel [22] 

dass eine zweidimensionale Verteilung einer Objekteigenschaft exakt be-

schrieben ist, wenn eine unendliche Anzahl von Linienintegralen vorliegt



Abbildung 6: inhomogenes Objekt  
bei monochromatischer Strahlung [22] 

Abbildung 7: Veränderung der Bildcharakteristik durch die Wahl des Faltungskerns [22]
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Industrielle Computertomographie:

  

Abbildung 8: CT in der ZfP [14] 

  

 

  

  



 

Abbildung 9: CT- Untersuchung in der Tierbiologie [14] 

 

Abbildung 10: CT-Untersuchungen an Schäumen [14] 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  



2.3 Die In-situ-CT-Untersuchung 

2.3.1 Begriff „in situ“ 

2.3.2 Stand der Technik von In-situ-CT-Versuchen 



Abbildung 11: Der Röntgentomograph RayScan Mobile im Betrieb am LHC (links) und Verbindungszone (rechts) [16] 

      

 

Abbildung 12: Aufbau einer in situ-Druckapparatur auf ein Alpha-XCT der Fa. ProCon x-Ray GmbH [17] 



Abbildung 13: Test-Geräte-Konzept (links) schematisch, (rechts) in die CT-Anlage integriert [10] 

 

 



 

3.1 Polymethacrylimidschaumstoff (PMI) 

Abbildung 14: Vergleich der spezifischen Zugfestigkeit bzw. des spezifischen E-Moduls [20] 



3.1.1 Rohacell® RIST 

Tabelle 1: Technische Daten im Bezug zur Materialdichte [21] 

   

Eigenschaft Einheit Rohacell® 
51 RIST 

Rohacell® 
71 RIST 

Rohacell® 
110 RIST 

Norm 



Abbildung 15: Zellstruktur von 71 RIST (CT-Aufnahme) 



3.2 Die In-situ-Verformungseinrichtung 

3.2.1 Aufbau und Funktion 

Abbildung 16: In situ Verformungseinrichtung (Draufsicht) 



3.2.2 Probenaufnahmevorrichtung und Probenform 

 Geringer Bauraum 

o 

o 

 Materialwahl 

o 

 Probengeometrie 

o 

 Wie soll die Schaumprobe befestigt werden 

o 

Abbildung 17: Aufnahmevorrichtung für PMI - Zugproben 



Abbildung 18: Zugprobe aus PMI links eingeklebt, rechts unpräpariert 



Abbildung 19: Schablone zum Einkleben der PMI-Zugprobe in das Adapterstück 

3.3 Vorbereitende Maßnahmen zu den Verformungsexperimenten 

3.3.1 Genauigkeit der Wegsteuerung 



3.3.2 Piezoelektrische Drift des Kraftaufnehmers 
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Abbildung 20: Abgleich der Kraftkennwerte einer Kraftmessdose an einer Universalprüfmaschine 



Abbildung 21: Linearisierung der Kraftverläufe im Bereich von 200 N 
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Tabelle 2: Driftkalibrierwerte einzelner Lastbereiche 

Lastbereich Mittelwerte [N/s] Standardabweichung 

0 Newton 

50 Newton 

100 Newton 

150 Newton 

200 Newton 

250 Newton 

Gesamt 0,00146 

3.4 Verformungsexperimente 

3.4.1 Quasistatischer Zugversuch 

Motoreinstellungen 



Kraftmessung  

Probe 

3.4.2 In-situ-CT-Versuch 

Durchführung: 



Abbildung 22: Aufbau der In-situ-Verformungsanlage am CT-Tisch 



Abbildung 23: Der Heißkleber verhindert das Verrutschen der Probenhälften nach dem Versagen 

 

Bildrekonstruktion: 



 

4.1 Quasistatischer Zugversuch 

Abbildung 24: Spannungs-Dehnungs-Diagramm quasistatischer Zugversuch von 71 RIST 
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Tabelle 3: Ergebnisse der Quasistatischen Zugverformung 

71 RIST E-Modul 
In MPa 

Bruchdehnung 
In % 

Zugspannung 
in MPa 

In-situ-
Verformung 

ZWICK Maschi-
nendaten 

ARAMIS 

Angaben laut 
Hersteller [21] 



Abbildung 25: Zugprobe aus 71 RIST nach Versagen 

Abbildung 26: Zugprobe Bemaßung 



4.2 In-situ-CT-Versuch 

4.2.1 Festigkeits- und Verformungskennwerte 

Abbildung 27: Kraft-Zeit-Diagramm des In-situ-CT-Versuchs 
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Tabelle 4: Ergebnisse des In-situ-CT-Versuches 

71 RIST E-Modul 
In MPa 

Bruchdehnung 
In % 

Zugspannung 
in MPa 

Probe 

Angaben laut Her-
steller [21] 



Abbildung 28: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des In-situ-CT-Versuchs 

4.2.2 Bildauswertung 

Abbildung 29: Frontal-, Axial- und Sagittalebene der CT-Messung 
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Abbildung 30: Längenänderung eines gewählten Abschnitts der Zugprobe                                                                                    
(von links nach rechts, bei 38 N, 50 N Zugkraft und nach Bruch).  



Abbildung 31: Bereich der Zelluntersuchung 

Tabelle 5: Abstandsänderungen einzelner Zellen in Abhängigkeit der Zugkraft 

Laststufe Zelle Länge / vertikal [µm] Länge / horizontal [µm] 

 

38 N 

38 N 

38 N 

38 N 

38 N 

38 N 



Laststufe Zelle Länge / vertikal [µm] Länge / horizontal [µm] 

 

50 N 

50 N 

50 N 

50 N 

50 N 

50 N 

 

Bruch 

Bruch 

Bruch 

Bruch 

Bruch 

Bruch 

Abbildung 32: Vergleich der Deformation von Zelle 1 und 2 (von links nach rechts) bei 38 N, 50 N Zugkraft und nach Versa-
gen der Probe 



Abbildung 33: Bruchmuster nach Zugbeanspruchung 



Abbildung 34: Volumenrekonstruktion einer PMI-Zugprobe (Bruchoberfläche) 
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Abbildung 35: Datenblatt Araldite 2021 (Auszug) 
 



 

Abbildung 36: Produktbeschreibung nanomex 180 NF (Auszug) 



Abbildung 37: Produktbeschreibung nanomex 180 NF (Auszug 2) 



Abbildung 38: Zeichnung Zugprobe 



Abbildung 39: Zeichnung Zugvorrichtung 


