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Messen am Limit

Spezielle Messmethoden erweitern den Einsatzbereich der Computertomografie

Die Anforderungen an die Messtechnik variieren in Abhangigkeit von der Messaufgabe. Beim Computertomo-

grafie-Sensor ist neben hoher Genauigkeit oder geringer Messzeit auch die Messbarkeit von schwer zu durch-

strahlenden Objekten oder Mehr-Material-Werkstticken gefragt. Fiir solche Anwendungen stehen unterschied-

liche Messmethoden zur Verfuigung.

Bei Koordinatenmessgerdten mit Ront-
gentomografie-Sensor durchlduft die
von der Quelle ausgehende Rontgen-
strahlung einen kegelférmigen Bereich,
bevor sie auf den Detektor trifft (Bild 1).
Vorteil dieses Sensors ist die zerstérungs-
freie Messung des gesamten Werksticks
inklusive Innengeometrien. Das Werk-
stlick wird auf einem Drehtisch vollstan-
dig von dem kegelférmigen Rontgen-
strahl durchdrungen, sodass Informatio-
nen aus allen Bereichen auf den Detektor
gelangen kénnen. Die zweidimensiona-
len Durchstrahlungsbilder werden in ver-
schiedenen Drehstellungen aufgenom-
men. Eine Rickprojektion in Richtung der
Position des Brennflecks ermaglicht die
Rekonstruktion des Werkstlckvolumens
aus den Durchstrahlungsbildern (gild 2).
Dabei definieren die Pixel des Detektors
ein dreidimensionales Voxelraster (Voxel:
Volumetric Pixel). An den MaterialUber-
gangen wird aus den Amplituden der in
der Umgebung befindlichen Voxel ein
Messpunkt fur jedes Voxel berechnet. Mit
diesem patentierten Subvoxeling-Verfah-
ren lasst sich eine deutlich bessere Orts-
auflésung erzielen als durch das Voxel-
raster gegeben (ein Zehntel und kleiner).

Modell, Messergebnis und
Abweichungen angezeigt

Zur Auswertung werden mit automati-
scher Segmentierung oder durch einfa-
ches Anklicken am CAD-Modell (Patent)
Regelgeometrieelemente wie Zylinder
oder Ebenen ermittelt und zu Mal3en ver-
knipft. CAD-Modell, Volumendaten, Mess-
punktewolke und farbcodierte Abwei-
chungen aus einem Soll-Ist-Vergleich kén-
nen einzeln oder im selben Koordinatensys-
tem Uberlagert in der Messsoftware Win-
Werth dargestellt und von allen Seiten

Die OnTheFly-CT (links) ermdglicht die Inline-Messung und Auswertung im Fertigungstakt durch

Einsparen der im konventionellen Start-Stopp-Verfahren (rechts) auftretenden Totzeiten zum

Positionieren des Werkstlicks (© werth)

analysiert werden. 2D-Schnitte und ge-
messene geometrische Eigenschaften wie
Winkel oder Form- und Lageabweichungen
werden ebenfalls angezeigt. Messung und
Inspektion finden in derselben Software
statt, sodass die Ruckfuhrbarkeit der Er-
gebnisse durchgangig gewahrleistet und
nur eine Software-Lizenz notwendig ist.

Réntgendetektor

Granitbasis

Rontgenquellen

VergréRerung und Messbereich sind
von der Position des Werksticks im Ke-
gelstrahl abhdngig. Je naher sich das
Werkstiick an der Rontgenquelle befin-
det, desto hoher ist die VergroBerung
und desto kleiner der Messbereich im
Kegelstrahl (gild 1). Die Auflésung hangt
jedoch mal3geblich von der Pixeldich-

Bild 1. Im Kegelstrahl
zwischen Rontgen-
quelle und Detektor
wird das Werksttick
in verschiedenen
Drehstellungen
durchstrahlt

(Quelle: Werth)
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te des Detektors und der Brennfleck-
groBe der Rontgenquelle ab.

Durch verschiedene physikalische Ef-
fekte entstehen in den Durchstrahlungs-
bildern Artefakte. Diese verursachen
Messabweichungen bei der Ermittlung
der geometrischen Eigenschaften des
Werkstucks. Die in der Rontgenquelle er-
zeugte Strahlung ist nicht monochroma-
tisch. Beim Durchdringen des Werksttcks
verschiebt sich durch die starkere Ab-
sorption niederfrequenter Strahlung das
Frequenzspektrum in Richtung hoherer
Frequenzen. Dieser Effekt hangt von Ma-
terial und Geometrie des jeweiligen
Werkstucks ab und wird daher beim ma-
thematischen Prinzip der Rontgen-Com-
putertomografie nicht berdcksichtigt.
Dadurch entstehen Artefakte, die als
Strahlaufhartung bezeichnet werden.
Moderne Korrekturverfahren kénnen sol-
che Artefakte weitgehend eliminieren.

GrofBer Messbereich und hohe
Auflosung

Passt ein Werkstlick nicht in den Kegel-
strahl, kann der Messbereich auf ein
Mehrfaches der Detektorflache vergro-
Bert werden, indem statt des gesamten
Werkstlicks einzelne Bereiche nacheinan-
der erfasst werden (Rastertomografie).
Um beispielsweise bei Werkstlicken mit
vielen kleinen Details im gesamten Mess-
bereich die Aufldsung zu erhéhen, wird
die VergrolRerung auf das hierflr notwen-
dige Mal3 eingestellt und der entspre-
chend verkleinerte Messbereich im Kegel-
strahl durch Rastertomografie erweitert.

Bei der Rastertomografie werden
nacheinander  Durchstrahlungsbilder
der verschiedenen Werkstlckbereiche
aufgenommen, zum Beispiel durch Ver-
schieben des Werkstlcks im Kegel-
strahl. Im Vergleich zur ,Im Bild"-Tomo-
grafie, bei der das gesamte Werksttick in
einem Bild erfasst wird, kann dies auch
als ,Am Bild"-Tomografie bezeichnet
werden. Die Bilder der verschiedenen
Bereiche werden zu einem Gesamtbild
zusammengesetzt und das Werkstlck-
volumen aus den Gesamtbildern in den
verschiedenen Drehstellungen rekon-
struiert. Bei schlanken Werkstlcken
rastert man entlang der Drehachse, bei
scheibenférmigen senkrecht zur Dreh-
achse. Fir kompakte Messobjekte lasst
sich das Verfahren kombiniert in beiden
Richtungen anwenden.
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Bild 2. Berechnung von Volumendaten durch Rickprojektion gefilterter Durchstrahlungsbilder:

a) Objekt, b) Rontgenstrahlengang in der Schnittebene, ) Prinzip der schrittweisen Riickprojektion

und Uberlagerung, d) Rekonstruktionsergebnis bei einer unterschiedlichen Anzahl von Riickpro-

jektionen am realen Werkstlick (Quelle: werth)

Hochaufgeliste Teilbereiche mit
Multi-ROI-CT

Mit ROI- und Multi-ROI-CT (ROI: Region of
Interest) lassen sich Teilbereiche des
Werkstlcks in hoherer Auflésung messen.
Dadurch spart man bei Werkstiicken mit
nur wenigen eng tolerierten geometri-
schen Eigenschaften oder kleinen Geo-
metrieelementen Messzeit und Spei-
cherplatz gegentber einer Raster-To-
mografie des gesamten Werkstucks. Vo-
raussetzung fur die Multi-ROI-CT ist die
patentierte exzentrische Computertomo-
grafie. Damit lasst sich das Werkstuck
beliebig auf dem Drehtisch platzieren
und muss nicht so ausgerichtet werden,
dass sich sein Mittelpunkt auf der physi-
kalischen Drehachse befindet. Das verrin-
gert den Arbeits- und Zeitaufwand und
erhoht den Bedienkomfort. Die Mess-
software errechnet automatisch eine vir-
tuelle Drehachse in einem vom Bediener
definierten Drehpunkt in der Mitte des
Werkstlicks. Der Drehtisch rotiert wie bei
der konventionellen ,Im Bild"-Tomogra-
fie um seine Achse, dabei dreht sich das
Werkstlick aus dem Zentrum des Kegel-
strahls heraus. Daher wird der Drehtisch
gleichzeitig mithilfe der Linearachsen auf
einer Kreisbahn um die virtuelle Drehach-
se bewegt. So befindet sich das Werk-
stlick in jeder Drehstellung in der Mitte

des Kegelstrahls (Bild 3a).

Auch bei Auffélligkeiten im Werk-
stickvolumen kann eine ROI-CT des ent-
sprechenden Bereichs durchgefuhrt wer-
den, die eine ,Im Bild"-Tomografie mit
niedrigerer Auflésung voraussetzt (Bild 3b).
Danach tomografiert man den interessie-
renden Ausschnitt in hoherer Vergro3e-
rung und Auflésung (Bild 3¢). Bei der Re-
konstruktion werden die Voxelinformatio-
nen aus beiden Messungen kombiniert,
sodass das resultierende Werksttckvolu-
men Uber Bereiche mit unterschiedlicher
Auflosung verfligt (Bild 3e).

Die Multi-ROI-CT kombiniert die Vor-
teile von ROI- und exzentrischer Com-
putertomografie. Mit diesem Verfahren
konnen auch mehrere hochaufzuld- »
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Bild 3. Messprinzipien: a) Exzentrische CT: Der Drehtisch wird wahrend der Drehung um seine

Achse (1) durch einen Kreuztisch synchron auf einer Kreisbahn (2) um die Mitte (3) des Werkstticks

bewegt. Es ergibt sich eine virtuelle Drehachse in (3). b) Ubersichts-CT; ¢) ROI-CT: Zone im Zentrum

des Werkstlicks; d) Multi-ROI-CT: Das Prinzip der exzentrischen CT wird hier zum Tomografieren

mehrerer Zonen nacheinander genutzt. e) Messergebnis mit hoch aufgelostem Bereich (Quelle: werth)

sende Teilbereiche an beliebigen Positio-
nen des Werkstlicks gewdhlt werden (Bild
3d). Bei der Auswertung lassen sich die
Geometrieelemente aus der Ubersichts-
CT und den verschiedenen ROI-Messun-
gen miteinander verknUpfen.

Dichte Werkstiicke und
Mehr-Material-Objekte

Um dichtere Materialien zu durchstrahlen,
bendtigt man eine hdhere Réhrenspan-
nung, die eine Strahlung mit hdherer Fre-
quenz erzeugt. Mit der Rdhrenspannung
nimmt jedoch auch die Brennfleckgréize
zu, sodass Auflésung und Messgenauig-
keit abnehmen. Die Mikrofokus-Réntgen-
rdhren von Werth verfligen auch bei ho-
her Réhrenspannung Uber einen kleinen
Brennfleck, sodass schwer zu durchstrah-
lende Werkstticke mit geringer Messunsi-
cherheit gemessen werden kdnnen.

Bei Mehr-Material-Objekten, z.B. Me-
tall-Kunststoff-komponenten wie bestuck-
ten Steckverbindern, verursachen die
schwer zu durchstrahlenden Metallteile je-
doch Artefakte, die Messungen am Kunst-
stoff erschweren. Die Verringerung der Ar-
tefakte mit Zwei-Spektren-Tomografie re-
duziert die Messunsicherheit oder macht
eine Messung sogar erst moglich. Dazu
werden in der Messsoftware zwei CT-
Messungen bei unterschiedlicher Roh-
renspannung zu einem Volumen ver-
knUpft. Die dadurch entstehenden Strah-

lungsspektren mit unterschiedlichen Fre-
quenzen lassen sich auf verschiedene
Materialien abstimmen, sodass weniger
Artefakte auftreten (Bild 4).

Messungen im Sekundentakt

Die OnTheFly-CT ermdglicht durch ex-
trem kurze Belichtungszeiten eine starke
Reduzierung der Messzeit bei gleichblei-
bender Datenqualitdt oder umgekehrt
bei gleicher Messzeit eine bessere Daten-
qualitdt mit geringerer Messunsicherheit
als im konventionellen Start-Stopp-Be-
trieb. Denn dort wird die Drehung des
Werkstlicks zur Aufnahme eines jeden
Durchstrahlungsbilds unterbrochen, um
eine Bewegungsunscharfe wahrend der
Belichtung zu verhindern. Diese Totzeiten

spart das OnTheFly-Verfahren durch kon-
tinuierliches Drehen ein. Die Bewegungs-
unscharfe wird durch extrem kurze Be-
lichtungszeiten verringert und die Anzahl
der Durchstrahlungsbilder erhéht, sodass
man die gleichen geringen Messunsi-
cherheiten wie im Start-Stopp-Betrieb er-
reicht. Typischerweise werden in weni-
gen Minuten 10000 Durchstrahlungs-
bilder erfasst und daraus das Werksttick-
volumen rekonstruiert [1].

Wie im konventionellen Start-Stopp-
Betrieb wird das Werkstickvolumen in
Echtzeit rekonstruiert, sodass es unmit-
telbar nach der Messung ausgewertet
werden kann. Die OnTheFly-CT ist Vo-
raussetzung fur eine Inline-Messung und
Auswertung im Fertigungstakt mit CT-
Sensorik. So kdnnen beispielsweise fir
Aluminium-Werkstlicke mit einer Grol3e
von ca. 150 mm in 30 s die gewlnschten
MaBe ermittelt, ein Soll-Ist-Vergleich
durchgefiihrt und das Werkstiick auf De-
fekte geprift werden. Trotz der starken
Verringerung der Messzeit im Vergleich
zum konventionellen Start-Stopp-Betrieb
bleibt die Spezifikation der CT-Gerdte
nach VDI/VDE unverandert.

Fazit

Spezielle Messmethoden erweitern das
Spektrum des CT-Sensors auf Einsatze un-
ter hohen Anforderungen an Messbe-
reich, Auflésung, Messsicherheit und
Messzeit. Messungen mit Computerto-
mografie waren anfangs hauptsachlich in
der SpritzgieSbranche weit verbreitet.
Mittlerweile kénnen auch grofe und
schwer zu durchstrahlende Objekte wie
Motorbldcke oder Autositze sowie Mehr-
Material-Werkstlcke mit hoher Genauig-
keit gemessen werden. m

Bild 4. Mit der Zwei-
Spektren-Tomografie
kénnen auch Mehr-Ma-
terial-Werkstlicke mit
hoher Genauigkeit
gemessen werden. Hier
sind die unterschiedli-
chen Materialien eines
Motorradhelms in Blau
und Rot dargestellt, eine
Schnittebene mit ge-
messenen geometri-
schen Eigenschaften in
Schwarz (@ werth)
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