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Praktikum
Praktische Versuche an folgenden Priifsystemen

1 Vollautomatische Inline-Computertomographie und
2D-Durchstrahlungspriifung

Mit modernen Rontgen-Anlagen lassen sich Werksticke aus
unterschiedlichen Materialien zerstérungsfrei auf innenliegen-

de Fehlstellen untersuchen. Darlber hinaus ist die vollstandige
Rekonstruktion und Visualisierung der innenliegenden Strukturen
und Fehlstellen (Art, Geometrie, Lage) moglich. Durch den Einsatz
moderner Rontgentechnik und Algorithmen ist die CT-Priifung
nun auch in der Produktionslinie moglich. In Abhangigkeit von
der GroBe der Priflinge und der gewinschten Messgenauigkeit
stehen unterschiedliche Systeme zur Auswahl. Beispielanwendun-
gen sind die Prifung von Gussteilen oder Elektronikkomponen-
ten, die Analyse von Schaumen oder die Charakterisierung von
Faserverbundwerkstoffen.

» Fraunhofer EZRT, Flirth

2 Computer-Laminographie in Labor und Produktion —
XXL-pCT mit Labor-Tomosyntheseanlage und RoboCT

Die Verfahren der Computerlaminographie (CL) sind die geeig-
neten Rontgenprifmethoden, um sehr groBe oder anderweitig
schwer zugangliche Bauteile hochauflésend zu untersuchen.

Da diese Objekte durch ihr ungiinstiges Aspektverhaltnis nicht
von allen Seiten gleichermaBen gut oder teilweise gar nicht
zuganglich sind, lasst sich eine reguldre CT nicht durchfihren. Bei
der CL kommen verschiedene alternative Scangeometrien zum
Einsatz, welche diese Problematik I6sen. Neben der Untersuchung
elektronischer Leiterplatten kommt die CL heute verstarkt bei

der Prifung moderner Leichtbaumaterialien (z. B. faserverstark-
te Kunststoffe CFK, GFK) zum Einsatz. Moderne CT-Systeme
erlauben mit entsprechend machtigen Manipulationssystemen
die hochstauflésende Untersuchung von ROIs (regions of interest)
an GroBbauteilen. Die roboterbasierte CT (RoboCT) als kognitives
Sensorsystem erschlieBt solche Objekte fir vollautomatische
Prifprogramme in der Produktion.

» Fraunhofer EZRT, Flirth

Untersuchung eigener Proben

Es besteht die Moglichkeit, eigene Proben im Rahmen des Prakti-

kums untersuchen zu lassen. Bitte nehmen Sie hierzu Kontakt mit
der Seminarleitung auf. Die Teile mUssen spatestens vier Wochen

vorher vorliegen.

3 Sub-p CT und CTportable

Die Untersuchung sehr kleiner Objekte kann mittels Sub-py CT
erfolgen. Nur wenige Millimeter groBBe Objekte mit kleinen
StrukturgréBen kénnen mit , sub-p-“ Genauigkeit (bis zu 500

nm) gemessen werden. Haupteinsatzgebiet der Sub-p CT ist die
Erfassung von kleinsten Strukturen beispielsweise im Bereich der
Materialentwicklung. Geeignet fr die Analyse sind Materialien wie
Faserverbundwerkstoffe oder biologische Proben. Daneben liegt
der Fokus auf der 3D-Gefligeanalyse von Legierungen fur stark
beanspruchte Bauteile aus dem Fahrzeug- oder Flugzeugbau.

Zur Messung sehr kleiner Objekte steht zudem das tragbare
Rontgengerat CTportable zur Verfligung, mit dem Bauteile mit
den Abmessungen 45 mm (Breite) und 65 mm (Hohe) bei Mes-
szeiten ab 5 Minuten gepruft werden kdnnen. Die CTportable ist
insbesondere fiir den mobilen Einsatz an wechselnden Standorten
konzipiert. Die Haupteinsatzgebiete liegen im Bereich der Analyse
und Qualitatssicherung in der Elektro-, Kunststoff-, Textil-, Faser-
verbund- oder Keramikindustrie.

» Fraunhofer EZRT, Furth

4 XXL-Computertomographie

Fir die Untersuchung sehr groBer Objekte (z. B. Fahrzeuge,
Flugzeugrumpfschalen o. &.) wurde die sog. XXL-Computerto-
mographie entwickelt. Das System besteht aus einem Linearbe-
schleuniger, einem Zeilendetektor sowie einem Drehteller und ist
in der Lage, sehr groBe Objekte hinsichtlich innerer Defekte sowie
Strukturlagen und Verlaufen vollstandig und zerstorungsfrei zu
messen. Die Anwendungsfelder fir die XXL-CT liegen in Bereichen
wie Automotive (komplette Fahrzeuge, Motorbldcke), Luft- und
Raumfahrt (Flugzeugrumpf, CFK-Materialien), Energie (Turbinen,
Rotorblatter) usw.

» Fraunhofer EZRT, Furth

Im Anschluss:

Moglichkeit zur Diskussion und Analyse individueller
Prifaufgaben mit den Betreuern der Prifsysteme.
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Industrielle Rontgentechnik

Die Qualitatssicherung ist mittlerweile zu einem unverzichtbaren
Bestandteil des industriellen Produktionsprozesses geworden. Im Rah-
men von Nullfehlerkonzepten wird eine 100-Prozent-Inspektion in
der Produktion angestrebt. Oft lasst eine visuelle Oberflachenprifung
jedoch keine ausreichenden Riickschlisse auf die Qualitat eines Werk-
stlcks zu. Verdeckte Fehlstellen wie Lunker, Poren oder mangel-
hafte Fgeverbindungen sind duBerlich kaum erkennbar, kdnnen sich
jedoch erheblich qualitatsmindernd und sicherheitskritisch auswirken.

Zunehmend an Bedeutung gewinnen daher rontgenbasierte In-
spektionsverfahren, mit deren Hilfe sich im Materialinneren verbor-
gene Strukturen beliebig komplexer Objekte aus fast allen Werkstof-
fen mit hoher Genauigkeit erfassen und charakterisieren lassen.

Die Teilnehmer des Seminars erhalten einen umfassenden Einblick in
die industrielle Rontgentechnik und lernen die Moglichkeiten und
derzeitigen Grenzen der zerstérungsfreien Prifung mit Rontgen
kennen, um hieraus Leitlinien fir die eigene Investitionsplanung ablei-
ten zu kénnen.

Das Seminar setzt sich aus Theorie und Praxis zusammen. Der erste
Teil stellt in Form von Vortragen zunachst theoretische Grundla-

gen und Methoden vor: Bildgebung mit Rontgen, Kameratechnik,
Rontgen-Verfahren (Radioskopie, Laminographie, Computertomogra-
phie) und Datenauswertung, Strahlenschutz und Sicherheit. Danach
werden einige praktische Anwendungen beschrieben.

Im Rahmen des Praktikums stehen dann unterschiedliche Systeme
zur Verfligung, an denen in kleinen Gruppen personliche Erfahrungen

gewonnen werden koénnen.
Zielgruppen Angesprochene Branchen

Ingenieure und Konstrukteure Automobilhersteller und Zulieferer

aus Entwicklung und
Versuchsfeld

Mitarbeiter der Qualitats-
sicherung

Verantwortliche fir Produkt,
Produktion und Prozess
Leitungsebene und Fihrungs-
krafte, die sich eine Entschei-
dungsgrundlage fir Investitionen
erarbeiten wollen

Maschinen- und Anlagenbau
Luft- und Raumfahrt

Leichtbau, Verbundwerkstoffe
Optische Industrie

Metall und Metallverarbeitung
Gussindustrie (GieBereien)
Elektronikproduktion

Keramik

Verpackungsindustrie
Kunststoff- und Gummiindustrie
Erneuerbare Energien (Windkraft,
Photovoltaik)

Medizintechnik

Nahrungsmittel

Biologie, Mineralogie, Geologie,
Archaologie

USW.
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Einfiihrung in das Seminar

Dipl.-Ing. Michael Sackewitz, Fraunhofer-Geschaftsbereich Vision,
Furth

GRUNDLAGEN UND METHODEN

1 Grundlagen und Verfahren der Rontgenbildgebung

Dipl.-Phys. Ingo Bauscher, Fraunhofer EZRT, Flrth

Rontgenstrahlung: Abschwachung, Erzeugung, Nachweis —
Detektortechniken (direkt, indirekt) — Verfahren: Radioskopie,
Computertomographie, Laminographie

2 Anwendungsspektrum der Rontgenbildgebung

Dipl.-Ing. Michael Salamon, Fraunhofer EZRT, Firth

Uberblick GréBenskalen — Automatisierungsgrad — geratetech-
nische Ausfiihrungen: Labor, inline, stationdr, mobil, Roboter usw.

3 Roéntgenkameras fiir den industriellen Dauereinsatz

Dipl.-Ing. Rolf Behrendt, Fraunhofer EZRT, Firth

Zeilen- und Flachendetektoren — Aufnahmeprinzipien — Eigen-
schaften — Vor- und Nachteile — Anwendungen

4  Automatische Bauteilepriifung und Produktionsmonitoring
mit Rontgen

Dipl.-Inf. Thomas Stocker, Fraunhofer EZRT, Firth

Historie — Einsatzgebiete — Integration in den Produktionspro-
zess — Vergleich 2D-Réntgenprifung/CT — vom Prifen zum Mo-
nitoring

5 Inline-CT fiir Gussbauteile

Dipl.-Ing. Christian Kretzer, Fraunhofer EZRT, Frth

Vollautomatische, prozessintegrierte Prifung — Detektion von
Fehlistellen, unzulassigem Material im Kihlkanal, Kernbrichen —
Wandstarkenmessung — Taktzeit der kompletten Prifung in Ab-
hangigkeit vom Bauteil: 15 bis 60 Sekunden

6  XXL-uCT - Computer-Laminographie und RoboCT zur
hochaufgeldsten CT an groBen Bauteilen

Dipl.-Ing. Wolfgang Holub, Fraunhofer EZRT, Furth

Grundlagen der Computertomographie und Computerlaminogra-

phie zur MikroCT an groBen oder schwer zugéanglichen Objekten —
praktische Anwendung der CL — Gegenuberstellung CT und CL —
roboterbasierte CT (RoboCT)

7 3D-Computertomographie und Messtechnik

Prof. Simon Zabler, Fraunhofer Anwendungszentrum CTMT,
Deggendorf

Qualitatsmerkmale, Artefakte und deren Korrekturen — Anwen-
dungsgebiete — dimensionelles Messen mit CT — Mess-, Kenn-
und EinflussgroBen — MPE — Messunsicherheitsbestimmung —
VDI/VDE-Richtlinie 2630 — Anwendungsbeispiel

8 Analyse und Visualisierung von Grauwertbilddaten

Dipl.-Inf. Markus Rehak, Fraunhofer EZRT, Furth

Aufgabe und Anforderungen — Uberblick Gber verfigbare Soft-
ware (2D und 3D) - Leistungsfahigkeit — Vor- und Nachteile —
Lunkeranalyse — 2D-Bildverarbeitung — 3D-Visualisierung — Kenn-
liniengenerierung mittels IAR — STL — Anwendungsbeispiele

9 Strahlenschutz und Sicherheit

Dipl.-Ing. Michael Salamon, Fraunhofer EZRT, Flrth

Strahlenschutzrecht — Rontgenverordnung — biologische
Strahlenwirkung — Dosisbegriffe

Im Anschluss:

Get-together mit Méglichkeit zur Vertiefung der Fachgesprache
mit den Referenten und Betreuern

PRAKTISCHE ANWENDUNGEN DER INDUSTRIELLEN
RONTGENTECHNIK

1 Adaptive 3D-Auswerteverfahren fiir die CT-Mess- und
Priftechnik

Dr.-Ing. Ira Effenberger, Fraunhofer IPA, Stuttgart

Auswertung von Volumendaten und CT-Messpunktwolken —
adaptive Extraktion von Dreiecksnetzen und Punktwolken —
Bestfit-Verfahren zur Messdatenauswertung auch ohne CAD-
Modell — Wanddickenanalyse — Messung mikro-mechatronischer
Bauteile — CT-Auswertung zur Qualitatssicherung von Rapid-
Bauteilen

2 Messen mit CT in der optischen Industrie

Roland Ramm M.Eng., Fraunhofer IOF, Jena

Prozesskette CT-Aufnahme — Optikdesign — Bewertung Monta-
gekontrolle optischer Systeme — Geometrieprifung struktu-
rierter optischer und prazisionsmechanischer Komponenten —
Detektion von Fehlstellen

3 Prifung von Faserverbundbauteilen mit
Rontgen-Computertomographie

Dr.-Ing. Ira Effenberger, Fraunhofer IPA, Stuttgart
3D-Texturanalyse zur Defekterkennung und Faserrichtungs-
bestimmung — Adaptive Porositatsanalyse — Ausblick:
kombinierte Prifung mit CT und Thermographie

Im Anschluss: Praktikum 11:00 bis 15:00 Uhr

Durchfiihrung von praktischen Versuchen an verschiedenen
Prifsystemen (Priifsysteme, siehe Riickseite)

15:00 bis 15:30 Uhr

Maoglichkeit zur Diskussion und Analyse individueller
Prifaufgaben mit den Betreuern der Prifsysteme

Im Anschluss:



