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Einsatz neuer Technologien zur
automatischen Inline-Inspektion

Prifung von Leichtmetallgussteilen mit der Inline-Rontgentechnik

In der Automobilbranche ist der
Leichtbau auf Basis neuer Materialien
fir die Realisierung effizienter und
treibstoffsparender Lésungen nicht
mehr wegzudenken. Vor allem Alu-
minium hat sich als Werkstoff im Be-
reich des Fahrwerks von Fahrzeugen
seit vielen Jahren etabliert. Weltweit
liefern GieBereien Rader, Lenkgehéu-
se, Radtrager und viele weitere Bau-
teile, die aus Aluminiumlegierungen
bestehen. Bei einem GroBteil dieser
Gussteile handelt es sich um sicher-
heitsrelevante Komponenten, die zu
100 Prozent einer zerst6rungsfreien
Priifung unterzogen werden miissen.
Die hierfiir am haufigsten eingesetz-
te Methode ist die Rontgenpriifung,
welche die essentielle Aufgabe tiber-
nimmt, fehlerbehaftete Gussteile von
einwandfreien zu unterscheiden.

Die derzeit am weitesten verbreite-
te Methode der Inline-Réntgenprii-
fung ist die 2-D-Radioskopie. Hierbei
werden die mittels Rontgenstrahlung
erzeugten Schattenbilder direkt ausge-
wertet. Aufgrund der hohen Geschwin-
digkeit ermoglicht dieses Verfahren ei-
ne sogenannte Inline-Priifung, d.h. die
Untersuchung ist Teil der Produktions-
kette und findet somit fiir jedes gefer-
tigte Gussteil statt.

Die vollautomatische Auswertung der
Daten, die zu einer Bewertung der Bau-
teile fiihrt, ist fiir verschiedenartigste
Applikationen seit Jahren etabliert.
Allerdings kénnen anhand eines 2-D-
Rontgenbildes weder die Form noch
die GroBe oder die exakte Lage eines
Defekts im Objekt bestimmt werden.
Dieser Mangel an Information fiihrt
aus Sicherheitsgriinden zur Aussortie-
rung einiger Gussteile, selbst wenn ein
Defekt aufgrund seiner genauen Lage
oder Ausprigung weder Funktionali-
tit noch Stabilitat des Gussteils beein-

flusst. Ein weiteres Beispiel fiir die un-
notige Ausschleusung eines Bauteils
sind Defekte nahe der Oberfliache, die
in einer nachfolgenden mechanischen
Bearbeitung abgetragen werden.

Daher gewinnt auch die dreidimensi-
onale 3-D-Computertomographie (CT)
in der Bauteilpriifung zunehmend an
Bedeutung. Hierbei werden viele dieser
Schattenbilder aus unterschiedlichen
Richtungen aufgenommen. Daraus
wird mittels geeigneter Algorithmik
ein dreidimensionales Volumen be-
rechnet. Die CT, die als bildgebendes
Verfahren aus der medizinischen Di-
agnostik heute nicht mehr wegzuden-
ken ist, hat sich mittlerweile auch als
zerstérungsfreies Priifverfahren zur
Untersuchung von Prototypen im La-
borbereich durchgesetzt. Sie ermég-
licht die komplette Erfassung eines

Bild 1: Das Rontgenkamerasystem XEye 4020.

Objekts mit all seinen innenliegenden
Strukturen. Bisher haben jedoch lan-
ge Messzeiten und die zeitaufwen-
digen Algorithmen zur Berechnung
und Untersuchung der Volumendaten
den Einsatz dieser Technologie im In-
line-Betrieb erschwert.

Sowohl bei der 2-D- als auch bei der
3-D-Priifung hat das Fraunhofer IIS,
Flirth, neue Technologien entwickelt,
die zu einer weiteren Optimierung der
2-D-Technik fiihren sowie den Einsatz
der 3-D-Technik im Inline-Betrieb fiir
viele Bauteile erst ermdglichen.

Neuentwicklungen

bei der 2-D-Radioskopie

Im Bereich der Radioskopie wurden die
Themen Priifgeschwindigkeit und De-
tektionsgiite bei der Raderpriifung so-
wie die Optimierung von Referenzbild
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basierenden Verfahren, die vor allem
bei der Priifung von Teilen im Fahr-
werksbereich eingesetzt werden, wei-
terentwickelt.

Durch den Einsatz des Fraunhofer-
Rontgenkamerasystems XEye (Bild 1)
bei der Raderpriifung mit dem spezi-
ellen, fiir die Applikation sehr giins-
tigen Bildformat von 40 x 20cm ver-
ringert sich die Messzeit im Vergleich
zu den derzeit dort eingesetzten Bild-
verstarkern um bis zu 50 Prozent.
Gleichzeitig ermdglicht die hohe Dy-
namik der Kamera eine zuverldssigere
Auswertung der Bilder, die mit moder-
nen Algorithmen des Fraunhofer-Priif-
systems ISAR umgesetzt wird. Ein zu-
séitzlicher Vorteil dieser Kamera ist die
hohe Lebensdauer von voraussichtlich
iiber zehn Jahren. Die erste nach dem
XEye-Prinzip gefertigte Kamera ist be-
reits seit 2006 bei nachweislich gleich-
bleibend hoher Bildqualitit im Einsatz.

Bei der Priifung von Fahrwerksteilen,
bei denen durch den Einsatz von Ro-
botersystemen eine genaue reprodu-
Bild 2: Ein Differenzbild, erstellt mit einem Standardreferenzbild. zierbare Positionierung der Bauteile
gewdhrleistet ist, sind Referenzbild ba-
sierende Verfahren verbreitet. Die Ver-
wendung von Referenzdaten hat eini-
ge Vorteile im Vergleich zu anderen
Methoden. So wird ein genauer Soll-
Ist-Vergleich ermdglicht, der mit an-
deren Verfahren nicht zu erreichen ist.
Gerade Defekte mit schwachem Kon-
trast, wie z.B. Oxide, konnen hiermit
erst zuverlassig detektiert werden.

Die groBte Herausforderung bei der
Verwendung von Referenzdatensit-
zen ist, dass die zu priifenden Teile
innerhalb der Spezifikation wéhrend
des Produktionsprozesses abweichen
konnen. Bei der Gussteilpriifung bei-
spielsweise ist mit Abnutzung der
GieBformen zu rechnen. Auch das re-
gelmiBig durchfiihrte Sandstrahlen der
GieBformen kann zu Verdnderungen
der Wandstirken bei den Priiflingen
flihren. Diese kleinen Variationen sind
auch in den Rontgenbildern sichtbar,
was den Vergleich aktueller Priifbilder
mit dlteren Referenzbildern erschwert
und die Wahrscheinlichkeit von Pseu-
dodetektionen erhoht.

Um dieser Problematik zu begegnen,
wurde vom Fraunhofer IIS ein Ver-
Bild 3: Ein Differenzbild, erstellt mit einem dynamisch berechneten Referenzbild. fahren entwickelt, das statische Refe-




renzdaten durch dynamische ersetzt.
Hierbei werden die Referenzdatensit-
ze aus Bildern von mehreren aktuell
produzierten Priifteilen generiert. Die
Verwendung dieser Daten repréasentiert
immer den aktuellen Status des Pro-
duktionsprozesses und den tatsdch-
lichen Zustand der GieBformen. Es
wird fiir jede Position und jede GieB-
form ein idealisiertes Referenzbild er-
zeugt, welches im Mittel zu den ak-
tuell produzierten Bauteilen dhnlicher
ist als jedwedes statisches Referenz-
bild, was die Zuverléssigkeit der Re-
ferenzbild basierenden Priifung weiter
erhoht. Die Bilder 2 und 3 vergleichen
die Leistungsfdhigkeit des neu entwi-
ckelten Verfahrens gegeniiber der bis-
herigen Standardmethode.

Neuentwicklung fiir die
3-D-Computertomographie (CT)
Bei Bauteilen geeigneter Grofle kann
die 3-D-CT mit all ihren Vorteilen als
prozessintegrierte Priifmethode einge-
setzt werden. Gemeinsam mit der Mahle
GmbH, Stuttgart, einem der groBten
Hersteller von Kolbensystemen fiir Ver-
brennungsmotoren, hat das Fraunhofer
[IS ein weltweit einmaliges 3-D-CT-
System entwickelt. Mit der neuen Tech-
nologie kann ein Verbrennungsmotor-
kolben innerhalb von 30 Sekunden
vollautomatisch hinsichtlich Fehlstel-
len und MaBhaltigkeit gepriift werden.

Die neuentwickelte Kombination von
Volumenberechnung und Bildauswer-
tung ermdglicht erstmals eine vollau-
tomatische, detaillierte 3-D-Réntgen-
prifung in der Fertigungslinie. Die
dreidimensionale Beschreibung der De-
fekte mit exakter Lageinformation und
geometrischen Eigenschaften umfasst
die Detektion von Lunkern und Po-
rosititen sowie die MaBhaltigkeit der
Wanddicken bezogen auf den innen
liegenden Kiihlkanal (Bild 4) [1]. Die-
ser hohe Detaillierungsgrad erlaubt ei-
ne genaue Analyse und Auswertung
aller Fehler. Die Effizienz der Algo-
rithmen und die kurzen Belichtungs-
zeiten der extrem strahlenresistenten
XEye-Rontgenkamera erlauben eine
duBerst geringe Gesamtmesszeit von
25 Sekunden pro Gussteil.

Das entwickelte CT-System hat vielsei-
tige Vorteile: Der Automatisierungs-
grad wird im Vergleich zu bestehenden
manuellen Priifvorgingen am Kolben
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Bild 4: Dreidimensionale Darstellung eines Verbrennungsmotorkolbens mit automatisch
detektierten Fehistellen: Die Farbe beschreibt die GroBe der Defekte. (nach [1])

im 100-Prozent-Produktionstakt deut-
lich erh6ht. Zudem wird die konventi-
onelle Rontgenpriifung komplett sowie
die Ultraschallpriifung zum Teil er-
setzt. Dariiber hinaus kdnnen Defekte
differenziert bewertet und Gussano-
malien in funktionsunkritischen Bau-
teilregionen gezielt zugelassen werden.
Dies fiihrt zu einer deutlichen Redu-
zierung des Ausschusses. ,Die Com-
putertomographie in der prozessinte-
grierten Anwendung wird langfristig
zu einem unverzichtbaren Bestandteil
des industriellen Produktionsprozesses
werden und dort nicht mehr wegzu-
denken sein“, so Dr. Holger Schnell,
Abteilungsleiter Inspection Technolo-
gy bei der Mahle GmbH.

Die genaue Lagebestimmung der De-
fekte im Objekt fithrt auch zu einem
besseren Verstindnis des gesamten
GieBprozesses. Eine automatische Riick-
kopplung der gewonnenen Informati-
onen {iber das Gussteil in die Parame-
trierung und Optimierung des Gesamt-
prozesses war bislang nur eine Vision.
Durch die prozessintegrierte CT des
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Fraunhofer IIS riickt sie erstmals in
greifbare Nahe.

Ausblick

Je nach Applikation ist entweder die
klassische 2-D-Radioskopie oder die
3-D-Computertomographie die beste
Losung fiir eine 100-Prozent-Quali-
tatssicherung von Bauteilen. Die neuen
Entwicklungen erméglichen es, die Ra-
dioskopie und gegebenenfalls weitere
Priifverfahren fiir bestimmte Applika-
tionen durch die CT zu ersetzen. Auf-
grund von physikalischen und geome-
trischen Beschrankungen der CT wird
es immer eine Daseinsberechtigung der
2-D-Radioskopie geben. Daher werden
beide Technologien auch in Zukunft
vom Fraunhofer-IIS weiterentwickelt.
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