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Moglichkeiten der Computertomographie

= Zerstorungsfreie und vollstandige
Datenaufnahme und Digitalisierung von
Bauteilen.

= Teile jeglicher Komplexitat konnen
gescannt werden, alle inneren
Strukturen werden erfasst

= Automatische Datenaufnahme ohne
Vorbehandlung der Teile

= Materialprufung, messtechnische
Auswertung, Flachenrickfuhrung etc.
mit einem Datensatz maoglich.

= Wiederholungsmessungen an Bauteilen
z.B. nach Dauertests

mmm) Adaptive Software-Losungen zur Datenauswertung
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Prozesskette 3D-Bauteilmessung

Datenerfassung Datenauswertung

3D CT System

§ %:, 4

Messtechnische
STL-Daten Auswertung

Voxelmodell

Soll-Ist-Vergleich / Einpassung

_ regelgeometrischer Elemente
Rekonstruktion/

Artefaktreduzierung
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Qualitatssicherung mit Computertomographie

Méglichkeiten:

Vollstandige Bauteilerfassung, innere
Materialstrukturen

- Materialanalyse (Fehlerbestimmung,
Materialeigenschaften, ...)

Vollstandige Geometrieerfassung, d.h.
Erfassung aller inneren und auB3eren
Oberflachenstrukturen

- Messtechnische Auswertungen (Soll-
Ist Vergleiche, Formabweichungen von
erwarteten Geometrien, Abstande, ...)
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Anwendungsbereiche im Uberblick
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Materialprufung in Volumendaten, z.B. LGRS
Lunker- und Porositatsanalyse, Erkennung ;;J
von Fremdmaterialien, RELELE,
R

Montagekontrolle I

Wandstarkenprufung
Vollstandiger Soll-Ist-Vergleich

2D- und 3D-Messung von Bauteilen
Reverse Engineering
Eingangsdaten fur Simulation

Rapid Manufacturing
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Auswerteverfahren fiir die CT
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Datenauswertung Soll-Ist-Vergleich

Werkstuck CAD-Modell
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Datenauswertung Soll-Ist-Vergleich
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Punktwolke und triangulierte Darstellung
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Datenauswertung Soll-Ist-Vergleich
Graphische Ergebnisdarstellung
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CAD-basiert MafB3e ermitteln in CT-Daten
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CAD-Modell und Messpunktwolke
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Messtechnik
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Patch-Selektion: Extraktion aller
Messpunkte, die zu markierten
Flachen des CAD-Modells
gehoren
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CAD-basiert MafB3e ermitteln in CT-Daten
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Messtechnik
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Berechnung der Distanz zweier Mit Hilfe von Patch-Selektion
Ebenen berechnete Ausgleichszylinder
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CAD-basiert MafB3e ermitteln in CT-Daten
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« Ermittlung weiterer MafB3e zur vollstandigen Bauteilmessung
« Automatisierung durch Messprogrammerstellung moglich
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Mathematische Grundlage: Best-Fit-Verfahren

d,=|X,—X]| Senkrechter Abstand

4T — (dli'"!dm) Abstandsvektor

Zielfunktionen:

Q X/ FuBpunkt ) _ T pTpy
c,=d"'P'P
o=(X-X') PTP(X -X')

Gewichtungsmatrix P! P
Minimierung der Summe der quadratischen Abstande
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Messen von Geometrieelementen ohne CAD-Modell:
Best-Fit-Verfahren fir regelgeometrische Elemente

Eigenschaften der Algorithmen

= hohe Effizienz und Flexibilitat A R

= hochgenaue Objekteinpassung - S

= keine Benutzerinteraktion erforderlich ‘Eﬁ‘g -

= automatische Segmentierung der i
Punktwolke ’ﬁ%%l‘. _____

= Verfugbare Elemente: Ebene, Zylinder, xd"[“‘
Kugel, Kegel, Torus L

= sehr gute Ergebnisse auch fur 1‘@% '
unvollstandige und verrauschte ]'},”
Datensatze W

= Vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten:
Messtechnik, Reverse Engineering
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Messen von Geometrieelementen ohne CAD-Modaell:
Best-Fit-Verfahren fir regelgeometrische Elemente

Bauteil Greifer Messpunktwolke
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Messen von Geometrieelementen ohne CAD-
Modell
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Auswertung von )
CT-Daten l

Zylinderkopf - - ' -
Zylinderkopf mit einigen

besteingepassten und ausgewerteten
regelgeometrischen Elementen
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Messen von Geometrieelementen ohne CAD-
Modell: Besteinpassung kombinierter Features

= Nicht nur einzelne regelgeometrische Elemente sondern auch
kombinierte erkennen, z.B. Langlocher, konzentrische Zylinder,
Prismen.

= Kombinierte Elemente bedeutet: mehrere regelgeometrische
Elemente, die geometrischen Bedingungen gentugen
(Constraints).

= Verbesserung der Qualitat des eingepassten Elements
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Eingepasste Langlocher
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Messen von Geometrieelementen ohne CAD-
Modell: Besteinpassung kombinierter Features
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Zylinderkopfdaten mit eingepassten kombinierten Elementen
(Langléchern); Abweichungen sind in farbcodierter Darstellung
angezeigt
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Messen von Geometrieelementen ohne CAD-
Modell: Besteinpassung kombinierter Features

colour map
nzsoo00 M

-

Zylinderkopfdaten mit eingepasstem kombinierten Element
(abgerundetem Rechteck); Abweichungen sind in farbcodierter
Darstellung angezeigt
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Wanddickenanalyse

= Berechnung der
Wanddicken anhand der
STL-Daten aus der CT-
Messung

= Farbcodierte Darstellung
der Wanddicke
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Praxisbeispiel:
Messung Einspritzdiusen
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Dieseleinspritzsystem

Sub-uym-genaue 3D-Mikromesstechnik auf Basis der
Réntgen-CT \

Volumendaten aus Rontgen- Subpixelgenaue Grenzflachen- Formmessung mit Mess-
Computer-Tomographie bestimmung genauigkeit < 1 ym
Ziel: » hohe Auflésung und Messgenauigkeit (< 1 pm)

» geringe Mess- und Rekonstruktionszeit
» robuste und automatisierte Verfahren fir die Volumendatenanalyse
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Diusenkalibrierung auf DKD-Niveau von Werth
Messtechnik

Ruckflihrung der verwendeten Fasertasterkonfiguration mit
mehreren kalibrierten Normalen -> exakte Messunsicherheitsangabe auf

hochstem Niveau (< 1 pm)

Erstellung eines Auswerteprogramms
fur das Messen von EinspritzdUsen aus
Punktewolken >Vergleichbarkeit der
Messergebnisse

Testmessungen mit Fasertaster und
Auswertung nach bisherigem
Auswerteverfahren und Vergleich mit

neuem Auswerteverfahren.
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Einsatz von Datenkorrekturverfahren

Jedes Teil Erstes Teil

CT-Punktwolke

Korrekturpunkte mit
aufnrehmen | [N @ | | LofocnoCancar maccan | T

Referenz-Sensor messen | - . .- .. ... :

Abweichungen und
Korrekturdaten
berechnen

Korrekturdaten RN A A A AR
(teilespezifisch)
Korrigierte CT-
Punktwolke -
y
Berechnen und
Auswerten
von Merkmalen Werth Auto-Korrektur
© Werth
—
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Ergebnisse der Messungen: Durchmesserverlauf

von Spritzlochern

Hoéhenwinkel: 90°

Seitenwinkel: a5° SP 1: WFP,CT
A-MaR: 1.240 mm

SP-Durchmesser: 0.110 mm

K-Faktor: 0.0
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Einsatz der Verfahren zur Besteinpassung
kombinierter Features

= Am Beispiel: Testeinspritzduse mit 4 Lochern (2 unterschiedliche
Durchmesser und Formen)
= Mogliche kombinierte Elemente:
= Innen- und AuBBenkegel >Konzentrische Kegel
= Feste Lagen der Mittelachsen der Dusenlocher
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Praxisbeispiel:
Rapid Manufacturing
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CT im Rapid Manufacturing

>

Griunde fur den CT Einsatz: schutzgas ‘ “j
Pulverbett

- Produktionen mit kleinen Stlckzahlen, ) 2 /

bls Losg rOBe 1 o0 i SLM Bauteil

p=0,03mm
- Zerstorende Prifung nicht sinnvoll i l@
. . . .- . lle: MCP

- Viele verschiedene Einflisse im Bauprozess PP

u.a. durch Einstellungsparameter des
Bauprozesses, Anlagentyp, Materialqualitat,
Umgebungsbedingungen.

- Bauteile mit individuellen
Qualitatseigenschaften

Angemessenheit von Preis und Geschwindigkeit der
CT im Vergleich zum Herstellungsprozess
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CT im Rapid Manufacturing

Messbare Merkmale und EinflUsse im Herstellungsprozess mit CT:
Bauteilbezogene Qualitatskontrolle:

- Baufehler in inneren Strukturen

- Geometrische Genauigkeit

- Bauteilverzug und Materialermtudung

Méglichkeiten des Qualitatsvergleichs und der Prozessoptimierung:
- Vergleich verschiedener Anlagen

- Vergleich verschiedener Materialien

- Abhangigkeit von Prozessparametern und Bauteileigenschaften

Vorhaben

Qualitats-
kriterien

3D-Datenoptimierung
und Prozessparameter-
optimierung

Produkt- N 3D-Daten
entwurf CAD

Produkt-
herstellung
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Strukturen im Bauteilinneren

Beispiele: - Fehlende Schichten
- Restmaterial im Inneren (Pulverrickstande)
- @Geschlossene Kanale

RICE

- Sichtprifung oder automatisierte Prifung im CT-Volumenmodell
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Geometrische Genauigkeit des RM

Analyse der Restriktionen an mogliche Wandstarken:

- Untersuchung mittels Soll-Ist-Vergleich von CT- und CAD-Daten
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Geometrische Genauigkeit des RM

Untersuchung des Stufeneffekts der Schichtbauweise (anhand vertikal and
horizontal gebautem Testbauteil):

ANEE  EE [EE|eEeE [EeE|EE e g€ [EE[EE
1_EE EE e e E E =k £ E £ E £ E EeeliEs £ E
m O <t O o 0 n o0 o o o o o n o un o0 m o o0
WA RO INLOY | o) 0 Mmoo Diesl ROeCX S eyl i
Q9 ©0 9 ©o¢ Ag o9 my o9 uy oo
; - [ [ [] [] (=
| 0 HI
2]
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-3 Prisma vertikal L
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-4 L
54
53,12 27 6= 1432 10,4° 8122

- Untersuchung mittels Soll-Ist-Vergleich von CT- und CAD-
Daten sowie Ermittlung der Abweichungen zur erwarteten

Geometrie
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Materialverzug

Materialverzug durch zu schnelles Abkuhlen

50 Min. spater, 85 Min. spater, 110 Min. spater, 120 Min. spater,
120°C 100°C 70°C 60°C

- Untersuchung mittels Soll-Ist-Vergleich von CT- und CAD-Daten zur
Quantifizierung des Verzugs in Abhangigkeit des Abkihlprozesses

<> Maoglichkeit bauteilindividueller Versuchsreihen (Material,
Wandstarken, Abmessungen) zur Vorhersage des Verzugs und
zeitlichen Optimierung des Bauprozesses.
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Materialermudung

Dauerprufung von RM-Greifern mit einem Druckaufschlag von 2 Bar:

Original
rgmna Original

CT-Data CT-Data

3D- Soll-Ist
Vergleich nach 24h Projektion der CT-Punkte nach 24h unter Last (links) und nach
Belastung weiteren 24h Erholungsphase (rechts)

= Untersuchung mittels Soll-Ist-Vergleich von CT- und CAD-Daten
zur Quantifizierung des Verzugs und der Formabweichung

-2 Moéglichkeit bauteilindividueller Versuchsreihen (Material,
Wandstarken, Abmessungen) zur Vorhersage des Verzugs und der
Lebensdauer eingesetzter Bauteile
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

|
~ Fraunhofer
IPA



