MESSEN UND PRUFEN

3D-RONTGEN-COMPUTERTOMOGRAPHEN ERFASSEN AUCH DIMENSIONEN

Innere Geometrie
charakterisieren

In frithen Phasen der Produktentwick-
lung miissen oft innere Strukturen
exakt vermessen werden. Dafiir werden
die Teile immer noch zerstort, was zeit-
aufwandig und kostenintensiv ist. Mit
der neuen Generation von industriellen
Rontgen-Computertomographen lassen
sich bereits innere Strukturen dimen-
sionell erfassen. Fiir manche Anwen-
dungen eignet sich auch die Warme-
fluss-Thermographie.

integrierte Prifung moglich ist. Hoch-
auflosende Detektoren und Quellen er-
reichen eine Auflésung bis in den Mikro-
meter-Bereich.

Rontgenstrahlen erlauben einen diffe-
renzierten Einblick in fast alle Materia-
lien. Mit ihrer Hilfe konnen Fehlstellen
entdeckt, Strukturen vermessen und Ma-
terialien charakterisiert werden. Die
Rontgentechnik arbeitet bertihrungslos
und zerstérungsfrei. Sie kann sowohl zur

Physiker Rontgen schuf
die Grundlagen

Grundsitzlich sendet bei der Rontgen-
priifung eine Quelle die Rontgenstrah-
lung ab, die einen Korper durchdringen
kann. Je nach Dichte und Dicke des Ma-
terials wird die Strahlung mehr oder we-
niger geschwicht und auf der Gegenseite
mit einem Rontgensensor in ein entspre-
chendes Grauwertbild umgewandelt. Aus

Bild 1. Kegelstrahlrekonstruktion an einem Beispiel fiir Dichtevermessungen von Poren und Lunkern in Aluminiumgussteilen (Quelle: Fraun-
hofer EZRT)

Im fertigungstechnischen Umfeld wer-
den Computer-Tomographie (CT)-An-
lagen heute hauptsichlich im Bereich der
Materialpriifung eingesetzt, um bei-
spielsweise Lunker und Risse prizise zu
erfassen. Das dimensionelle Messen von
komplexen Bauteilen und der Vergleich
von CAD-Modell und Messdaten gewin-
nen jedoch zunehmend an Bedeutung.
Mit der CT-Technik lassen sich sowohl
einzelne Schichten (2D) als auch voll-
stindige Volumina (3D) rekonstruieren
(Bild 1).

Optimierte Rekonstruktionsalgorith-
men verkiirzen die Messzeiten erheblich,
so dass in geeigneten Fillen eine prozess-

Untersuchung von Metall und Kunststoff
als auch von Holz oder Lebensmitteln ein-
gesetzt werden. Selbst massive Steine wer-
den von der Rontgenstrahlung durch-
drungen. Schwer durchlissig sind dage-
gen Schwermetalle wie Blei, das sich da-
mit gut zur Abschirmung eignet. Der
Schutz des Bedienungspersonals vor der
dauernden Exposition durch Rontgen-
strahlen ist ein wichtiger Punkt. Kleinere
Systeme mit geringer Leistung verfiigen
iiber ein transportierbares, mit Blei aus-
gekleidetes Gehiduse. Leistungsstarke gro-
Be Anlagen stehen in Riumen, deren
Winde und Tiren ausreichend mit Blei
armiert sind.
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nur einer Blickrichtung entsteht ein kom-
plexes Bild aus der Uberlagerung aller
internen Strukturen. Erst durch die
Wiederholung dieses Vorgangs aus ver-
schiedenen Winkeln wird die komplette
dreidimensionale Rekonstruktion des
Objekts moglich.

Planare Computertomographie

Bei flachen oder ausgedehnten Objekten,
wie z. B. Leiterplatten, wird die planare
Computertomographie (PCT) angewen-
det, bei der sich Quelle und Detektor li-
near in einer Ebene um den zu untersu-
chenden Objektbereich bewegen. Auch
dadurch entstehen fiir jeden Teilbereich
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verschiedene Ansichten, so genannte
Schrigprojektionen, so dass die inneren
Strukturen der Platine in verschiedenen
Ebenen rekonstruiert und dargestellt wer-
den konnen. Diese Methode erlaubt so-
wohl die Rekonstruktion einzelner
Schichten (2D) als auch vollstindiger Vo-
lumina (3D). Durch die Anwendung neu-
ester Rontgenquellen und Detektoren
kann eine Auflosung von bis zu 4 pm
innerhalb der Schichten erreicht werden.
Das System macht alle durch Dichtever-
inderungen charakterisierten Fehler
sichtbar, die dann beziiglich ihrer Geo-
metrie und Lage im Objekt bestimmt wer-
den kénnen. Die planare Computer-To-
mographie ermoglicht die industrielle
Qualitdtssicherung und die Optimierung
von Produktionsverfahren.

Axiale Computertomographie

Im Unterschied zur planaren Computer-
tomographie, bei der nur Bewegungen in
einer Ebene stattfinden, erfolgt bei der
axialen Computertomographie (ACT) ei-
ne Drehung um 360 Grad um eine Achse
des Priflings. Zur dreidimensionalen

Werkstoffe E MESSEN UND PRUFEN

Auswertung miissen moglichst viele Auf-
nahmen aus moglichst vielen Blickwin-
keln zur Verfigung stehen. Als Ergebnis
entsteht eine raumliche Punktewolke, in
der die Intensitit der einzelnen Punkte
(Voxel) ein Maf$ fiir die Materialdichte
darstellt. Auf diese Weise konnen innen-
liegende Strukturen des Priiflings erkannt
und vermessen werden, oder der Priifling
kann bei bekannter Struktur auf Fehlstel-
len hin tiberpriift werden.

Die axiale Computertomographie
kann je nach Strahlgeometrie als ein-,
zwei- oder dreidimensionale Variante aus-
gefithrt werden. In der industriellen An-
wendung werden heute weitgehend Fla-
chendetektoren im Kegelstrahl, entspre-
chend der dreidimensionalen Variante,
eingesetzt. Die Volumen-CT kann so mit
einem einzigen Scan, d. h. mit einer voll-
stindigen Drehung des Priifobjektes, aus-
gefithrt werden.

In Kombination mit moderner Mikro-
fokustechnik konnen heute CT-Anlagen
realisiert werden, die eine Voxelauflosung
von etwa 2 pm erreichen und in weniger
als einer Minute eine komplette Volu-

menrekonstruktion erstellen (Bild 2).

Software zur CT-Messdatenauswertung
Nach der Aufnahme eines Werkstiicks mit
CT werden aus den entstandenen Voxel-
daten durch einen Triangulationsalgo-
rithmus Oberflichendaten in Form von
Dreiecksnetzen generiert. Man erhilt auf
diese Weise eine erste Visualisierung der
Messdaten. Da die Anzahl der Dreiecke
sehr grof3 sein kann (oftmals mehrere
Millionen), ist es ratsam, das entstandene
Dreiecksnetz kriimmungsbasiert auszu-
diinnen und damit die Datenmenge etwas
zu reduzieren.

Anschlieflend werden die Messdaten
ausgewertet. Zum schnellen und sehr ge-
nauen Vermessen innerer Strukturen wird
die Tatsache genutzt, dass solche Struktu-
ren hiufig auf regelgeometrischen Ele-
menten wie z. B. Ebenen, Zylindern oder
Kegeln basieren oder zumindest als Kom-
bination solcher Elemente beschreibbar
sind. Um diese regelgeometrischen Ele-
mente automatisch zu vermessen, werden
Algorithmen zur Besteinpassung einge-
setzt. Diese neu entwickelten Best-  [>
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Bild 2. Prinzip der axialen
Computer-Tomographie (Quel-
le: Fraunhofer EZRT)
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Fit-Algorithmen sind in der Lage, ohne
weitere Benutzerinteraktion automatisch
alle geometrischen Grundelemente in der
Messpunktewolke zu identifizieren.

Die Algorithmen basieren auf der Ap-
proximation durch die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate. Sie berechnen
die senkrechten (kiirzesten) Fehlerab-
stinde zum Objekt und ermitteln die Mo-
dellparameter, um die Summe der Feh-
lerquadrate zu minimieren (BestFit). Als
Ergebnis der hochgenauen Einpassung er-
hilt man die geometrischen Elemente mit
allen notwendigen Parametern, die Form
und Lage des Objekts im Raum charak-
terisieren. Gleichzeitig werden die Teil-
punktewolken extrahiert, welche das er-

kannte und eingepasste regelgeometrische
Objekt beschreiben, d. h. der Algorithmus
liefert auch eine automatische Segmen-
tierung der Messpunktewolke (Bild 3).

Die 3D-Messpunkte, die der Algorith-
mus auswerten kann, miissen keine be-
sonderen Voraussetzungen erfiillen. Es
konnen grofle Datenmengen ohne jede
Struktur oder Anordnung verarbeitet
werden. Selbst bei relativ schlechten und
verrauschten Datensidtzen werden noch
sehr gute Ergebnisse erzielt.

Die aus der CT-Messung gewonnenen
prézisen Daten lassen sich gut fiir einen
Soll-Ist-Vergleich gegen CAD-Daten des
Bauteils nutzen. Nach einer Ausrichtung
(Registrierung) der Messpunktewolke auf

das CAD-Modell konnen Abweichungen
des gesamten Priiflings oder einzelner
Strukturen berechnet werden. Das Ergeb-
nis ldsst sich dann in Form von Priifpro-
tokollen mit farblicher Darstellung der
Abweichungen und tabellarischer Auflis-
tung der Messwerte und Abweichungen
dokumentieren.

Verborgene Mikrostrukturen
analysieren

Materialeigenschaften werden nicht zu-
letzt durch die Mikrostruktur bestimmt.
Es gibt daher ein wachsendes Interesse an
der geometrischen Charakterisierung der
Mikrostrukturen, insbesondere auch bei

Bild 3. Bauteil, zugehorige segmentierte 3D-Punktewolke und eingepasste regelgeometrische Elemente (Quelle: Fraunhofer IPA)
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sehr weichen, briichigen oder =
hochporosen Materialien, die |

konventionellen — mikroskopi-
schen Methoden nicht zugénglich
sind.

Die Entwicklung der Compu-
tertomographie mit immer bes- ==
serer Auflosung, grofleren Bild- =
ausschnitten und schnelleren Re-  *
konstruktionen macht die Auf-
nahme raumlicher Bilddaten fiir
viele Anwendungsfelder interes-
sant. Die durch Mikro-Compu-
tertomographie entstehenden
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alisierungsmoglichkeiten fiir Vo-
lumenbilder (Bild 4).

Schichtdicken mit Warme-
fluss-Thermographie
bestimmen

Eine weitere Methode zur Ver-
messung ,unsichtbarer® Struktu-
ren ist die Warmefluss-Thermo-
graphie. Damit lassen sich ober-
flichennahe Fehler wie Risse, Kle-
be- oder Haftungsfehler in
Verbundmaterialien, Blasen oder

| o » ¥ 2 -

-

Volumenbilder, die im Gegensatz

=== Korrosionsbildung unter Lack

zu 2D-Bildern von Schnitt- oder
Bruchflichen die volle Informa-
tion iiber die riumliche Mikro-

Bild 4. Benutzeroberflache der Software MAVI: Volumenvisuali-
sierung eines offenporigen Nickelschaums (Quelle: Fraunhofer
ITWM)

detektieren. Zudem kann man
mit der Thermographie auch
Schichtdicken bestimmen, z.B.

struktur enthalten, konnen mit
der Software MAVI (Modular Al-
gorithms for Volume Images) analysiert,
modelliert und visualisiert werden.
MAVT ist speziell fiir die Analyse der
komplexen Mikrostruktur von Werkstof-
fen (wie Polymer-, Metall- und Keramik-
schiume, Sintermaterial, Beton) konzi-
piert, kann aber auch dreidimensionale
Bilder anderer Strukturen wie z. B. Kno-

chen oder Schnee erfassen und verarbei-
ten. Die Software erkennt Volumen, Ober-
fliche, Krimmungsintegrale und die Eu-
lerzahl fiir die vollstindige Struktur oder
fiir einzelne Objekte, findet Anisotropien
und bevorzugte Richtungen und be-
stimmt deren Stirke. Sie ist plattformun-
abhingig und verfiigt tiber mehrere Visu-

den Leimauftrag bei der Be-
schichtung von Span- und Faser-
platten. Fiir die Praxis ist das Priifen grof3-
fldchiger Teile interessant, die sich hierzu
schnell auf einem Forderband bewegen
konnen. Durch die berithrungslose Tech-
nik kann auch die Dicke weicher oder zih-
flissiger Schichten bestimmt werden.
Beispielsweise treten beim Beschichten
von Span- und Faserplatten trotz — [>
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Komplette Prozesskette

Die Fraunhofer-Allianz Vision zeigt auf der
Control in Halle 6, Stand 6306, eine kom-
plette Prozesskette von der digitalen Volu-
menerfassung mit einer kompakten 3D-
Rontgen-CT-Anlage bis zur messtechni-
schen Auswertung der geometrischen
Merkmale (Bild 6).

Beteiligte Fraunhofer-Einrichtungen:

® Fraunhofer-Allianz Vision, Erlangen,

B Fraunhofer EZRT, Firth,
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B Fraunhofer WKI, Braunschweig.
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Dicke des Leimauftrags

Bild 5. Schichtdicke des Leimauftrags auf
einer Spanplatte. Dunkler Bereich: Leimauf-
trag 2 mm; heliroter Bereich: Leimauftrag
100 Mikrometer; weifder Bereich: kein
Leimauftrag (Quelle: Fraunhofer WKI)

optimierter Auftragstechniken immer
wieder Haftungsschwichen des Beschich-
tungsmaterials durch variierende Kleb-
stoffdicken oder stellenweise fehlenden
Klebstoff auf. Die passive Thermographie
erkennt diese problematischen Flichen.
Aufgrund unterschiedlicher Emissions-
werte fiir die verwendeten Klebstoffe ein-
erseits und die Holzwerkstoffplatten an-
dererseits kann mit einer Thermogra-

phiekamera die An- beziehungsweise Ab-
wesenheit von Klebstoff detektiert wer-
den.

Mittels aktiver Warmefluss-Thermo-
graphie ldsst sich dariiber hinaus die
Dicke der Klebstoffschicht bestimmen.
Dazu wird die Klebstoffschicht einem
kurzen Wirmeimpuls ausgesetzt. Der
zeitliche Verlauf der sich einstellenden
und mittels Thermographie messbaren
Oberflichentemperatur hingt u.a. von
der Wirmekapazitit der Klebstoffschicht
und damit von ihrer Dicke ab. Durch die
Messung mit einer Thermographiekame-
ra kann also die Anwesenheit von Kleb-
stoft auf Holzwerkstoffplatten und durch
aktive Messung auch dessen Schichtdicke
bestimmt werden (Bild 5). O

» Fraunhofer-Allianz Vision
Dr.-Ing. Norbert Bauer
T09131/776-500
vision@fraunhofer.de
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Halle 6, Stand 6306

CT-Prozesskette beim dimensionellen Messen
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Bild 6. Prozesskette (Quelle: Fraunhofer IPA/Fraunhofer EZRT)
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