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e tion durch Erfahrung X-ray systems and services

Unsere Erfahrung

Mit mehr als 25 Jahren Erfahrung ist diondo der fuhrende Hersteller innovativer Systeme fur die
industrielle Computertomographie (CT) in der zerstorungsfreien Werkstoffprufung ( ZiR
Unsere Expertise

Durch unsere CT - Scandienstleistung, die sich von Mikro CT bis Linac CT erstreckt, profitieren

unsere Kunden von einem ebenso breitbandigen wie tief greifenden Applikationswissen. Dieses

und ein umfangreicher, sich standig erweiternder Baukasten aus Komponenten und Funktions -

modulen fuhren letztendlich zu innovativen CT - und DR-Systemen.

Unsere Kunden

FUhrende Automobilhersteller, Zulieferer der Automobil - und Luftfahrtindustrie, Unternehmen
der Wachstumsbranchen Maschinenbau, Energie und Elektronik, additive Fertigung als auch

renommierte Forschungsinstitute.
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Erweiterung des
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Unternehmensgriindung diondo d5 CT-Systems an Erweiterung des Markteinfithrung Markteinfithrung Markteinfithrung
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Griindung der HAPEGGmbH Er6ffnung des neuen Markteinfiihrung Erweiterung des Erweiterung des Ausbau der Produktion
durch Martin Miinker und Firmenhauptsitzes in diondo d2 Vertriebsnetzwerks: Schweiz Maschinenparks durch zweiten Firmensitz in
Beginn der CT-Dienstleistung Hattingen : 6 MeV Linac CT Hattingen
Auslieferung der ersten
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Applikation & Dienstleistung

Unser Spektrum von Mikro bis Linac CT

Micro CT

3D Mikro CT Untersuchungen mit hochster Prazision durch 240 kV
Mikrofokus - Rontgenquelle, 3K-Flachendetektor und Granitmanipulator
fur Elektronik, Leichtmetalle und Kunststoffe . Es kdnnen Prufobjekte bis

800 mm Durchmesser und 2000 mm HoOhe analysiert werden.

High Energy CT

Flexible Kombination einer 450 kV Rontgenquelle mit 3K-Flachen- und
4K-Zeilendetektor zur effektiven Prufung dichter Materialien oder

groRerer Bauteile bis zu 5000 mm Hohe und 1000 mm Durchmesser.

© diondo GmbH
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LINAC CT
Das 6 MeV Linearbeschleuniger CT System. Aufgrund der hohen

Dosisleistung ist die Linac CT perfekt geeignet flur die Analyse von

Prufteilen mit hochster Dichte.



mppikation & Dienstleistung diondo

Unser Spektrum von Mikro bis Linac CT X-ray systems and services

Charakterisierung von AM - Pulver Metallografisches Geflige von AISi12 Poren und Fasern in einem Kunststoffbauteil

Kihlkanale in einer Turbinenschaufel Porendetektion in metallischem AM - Bauteil Motor eines Elektrofahrzeugs

diondo

Elektronische Baugruppe Stecker eines Elektrofahrzeugs FEM- Simulation basierend auf CT -Daten LINAC CT an einem Zylinderkopf LINAC CT an einer Brennstoffzelle
2024 © diondo GmbH — olaf.guennewig@diondo.com




BEERRC o T Ind des ProSLAM-Projektes diondo

BRSO A rch sclbstlernende additive Fertigungsmethoden X-ray systems and services
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% Bundesministerium
4 fir Bildung

und Forschung

Das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) fordert das Projekt
ProSLAM im Rahmen der
FordermalRnahme "Innovationen fur die
Produktion, Dienstleistung und Arbeit
von morgen".
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BT i nd des ProSLAM-Projektes

B d T ch selbstlernende additive Fertigungsmethoden
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BEERRC o T Ind des ProSLAM-Projektes diondo

BRSO A rch sclbstlernende additive Fertigungsmethoden X-ray systems and services

S ciunosprojckt ProSLAM zielt darauf ab,die Leistung der additiven Fertigung (AM) mit Laserauftrags chw il en (VDR

A C Mabnahmen zu verbessern: :
isar aerospace /

R tio e Prozessuberwachungstechnologie AIRBUS
B EaSSing weiterer (relevanter) Daten B‘ :' =
: : HE A PRECITEC ~ Fraunhofer
wiahrend der AM-Herstellung von Bauteilen i e \ Mercedes-Benz

........................................................ < diondo

Bauteil X-ray systems and services

st Rlich e Intelligenz (KI) zum Erkennen und Anlagensensorik Prozessfiihrung i S

RSIie e von Prozessabweichungen in : \\ %(\y

e zcil (Edge-KI @ Q | Z Qualitatskontrolle

zeit (Edge-KI — 0 € mg >

e =K zur Herstellung von Korrelationen A | :

zwischen der Prozessiiberwachung und der ;reSO|’[O Autonome | .

e el dem Bau,wic sie durch ! 2 g o Prozessgapassung; S

Ebestimmt wird LS R e A SR e e L || :

Kl-basiert P Edge-Ki Bauteildat el
. : S : -basierte rozess- u. ge- auteildaten !

e Cliritte mder CT-Technologie fiir die Systemtechnik Anlagendaten ﬁ_’ O Lol <

Elicontrolle nach dem Bau e
e Steigerung der Gesamtproduktivitdat von LMD- w m .4 — " Online-

Datenschleife

N Ede T Prozessiiberwachung und die D

KI-Methoden : ﬁ
point8

B eSS Chlcunigung der Prozessentwicklung um e Offline-K| <+
B0 durch eine daten- und Kl-basierte, ._______________________________________________________o_ _____________________ .

SEhcrsage von Materialeigenschaften

Das Projekt beinhaltet zahlreiche Aspekte von ZfP 4.0!

Offline-
Datenschleife

basierten AM-Prozessen um ca.25% durch die i Datenbank mit Prozess-Defekt-Korrelationen i

2024 © diondo GmbH — olaf.guennewig@diondo.com



Aspekte von ZfP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt diondo

B on ZfP-Daten aus der Computertomographie fiir Industrie 4.0 Prozesse X-ray systems and services

eSO relation der CT-Prifung nach der Fertigung m1it der
aEasss i olciicnden Uberwachung,so dass die wiahrend
B crzelgten In-Situ Daten letztlich genutzt
B ecOnen, um diec Qualitdt der LMD-Teile abzusichern
BRSNSt tim ¢ right*“-Produktion zu erm 6glichen.

RO cn Herausforderungen dabeisind:
= PDatenvolumina / Datenraten in der CT
e 50-100 GBs CT-Daten auch beikleinen Bauteilen

e wisiricrung der LMD- und CT-Daten

= Multi-modal (unterschiedliche Datenquellen
it Dajeniormaten)

ae leiEei T d raum licher Versatz der Daten:
e m oglichen Verinderung der Probe
iz zu o beim Abkiihlen)

g lolungsansitze:

Kl-gestitzte Segmentierung zur Herstellung einer bindren

= Lrzeugung binarer Masken als Fehlerindikatoren

und Grundlage fiir die Korrelation mit der In-Situ- Maske (als Overlay rechts dargestellt) am Beispiel emmes CT-
Prozess-Uberwachung Schnittbildes durch einen LMD-Testwiirfel,der absichtlich m it
— Firdie notwendige Segmentierung werden KI- defektinduzierenden Parametern gebaut wurde.

DERNENEe Verflahren cingesctzt
e duktion um >1 GroB enordnung

— Uberfiihrung aller Sensordaten in das Koordinaten-
system der Nenngeometrie (CAD)

B CTRE R TICrungsprozess kann automatisiert
W erden
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B resvon ZfP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt diondo

e NVachine Learning Tools zur Segmentierung von CT-Daten X-ray systems and services

1. Training 1. Segmentierung

Pt

2. Training
G
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B resvon ZfP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt diondo

e RnicrTung iber das CAD-Koordinatensystem X-ray systems and services

* Ansatz im ProSLAM-Projekt: Die Koordinatentransformation von Inspektions- und Uberwachungsdaten in die CAD-
RSO C i crm oglicht die Registrierung. Durch die Uberfiihrung von zweiDatensédtzen in ein driftes, gem ¢ 1S aiEes
e Pensystem sind die Datensédtze aufeinander registriert.

RSt ricrung auf der Grundlage des CAD-Koordinatensystems hat Vorteile,darunter:

R Zun e von Vorwissen =2 Nutzung des CAD-Modells der Probengeometrie
Bl rbarkeit 2 Mogliche Erweiterbarkeit auf beliebig viele Sensor-Kanile
— Digitaler Zwilling des individuellen Bauteils 2 Weiterverwendung von Daten im Lebenszyklus des Bauteils

SN fom atisierung 2 Autom atisierter Ablaufdes Datenabgleichs auf Grundlage der vorherigen Punkte

Gewiinschte
RicioHSs Iric U o

CT nach dem

In-Situ Monitoring

Sensor 1 AM-Prozess

Reoisiiricrung iiber Registricrune §ibhci
diiee Nenngcometrie die Nenngeomictiic

CAD-Modell
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Aspekte von ZfP4.0 in dem ProSLAM - Projekt

Uberfiihrung der CT - Daten in das CAD - Koordinatensystem

Es gibt folgende Ansitze zur Uberfiihrung der CT-Daten in das Koordinatensystem des CAD-Modells:
I. Ausrichtung im Anschluss an den CT-Scan durch Best-Fit Anpassung der Soll-Ist-Geom etrie
Eciin Vorwissen erforderlich
= Starke Abhidngigkeit des Ergebnisses von der Qualitit des CT-Scans
EENChit moglich, wenn nur Abschnitte einer Probe untersucht wurden (ROICT-Scan)
e Unbrauchbar filr die Planung
BN Satz cines zusidtzlichen Sensorsystems
A2 aialiche Kosten und kom plexe multi-modale Registrierung
3. Verwendung einer Proben - Halterung mit bekannter Geometrie
= Geeignet fur die Planung
= Erfordert eine digital spezifizierte bekannte Halterung
= Genauigkeit ist nicht perfekt
4. Verwendung von Projektionsdaten
= (Geeignet fur die Planung
= Bedingt eine gute Ubereinstimmung des Bauteils mit dem CAD - Modell
= Rechnerisch anspruchsvolle Losung

© diondo GmbH — olaf.guennewig@diondo.com
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e cSvon ZfP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt

B pcInsSpektion durch den Einsatz eines digitalen Zw illings

B illing = Physisches System + Virtuelles Abbild des Systems + Datenfluss,der beide Elemente verbindet

R re s tische Abbildung des physischen Systems mit sehr hoher Echtheitstreue und synchronisierten Daten

diondo

X-ray systems and services

e Zu w issen, wo sich ein Bauteil in dem CT - System befindet , ist ein Schlusselelement der physischen < virtuellen Synch romis G

ﬂll—bPhyh

WC L <= Viry

Virtuelles Abbild Physisches System

© diondo GmbH — olaf.guennewig@diondo.com
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Aspekte von ZfP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt diondo

B NC 2 illing — Rontgensimulation der CT-Priifung X-ray systems and services
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CAD-Modell (STL-Form at) Rontgenquelle Bauteil / Manipulator Detektor Projektionen + CT-Rekonstruktion
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Aspekte von ZfP4.0 in dem ProSLAM - Projekt dlondo

Digitaler  Zwilling — Optimierte Ausrichtung des Bauteils im CT - System X-ray systems and services

* Entwicklung eines Tools zur Bestimm ung der optimalen

Ausrichtung von Prufkorpern in einem CT - System
« Grundlage: CAD - Modell der Probe und Rontgensimulation 10.0
» Die Berechnung beruht auf der schnellen Simulation vieler 7.5
moglicher Probenpositionen, um eine Zielfunktion, die die Ausgangs - '
erwartete Bildqualitat darstellt, numerisch zu maximieren position
- 5.0
Ermitteltes Optimum 1 - 2 5 E
~N ' =
o L E
2 Y - 0.0 o
=z -
~ £ . @
= £ —
: : F-2.5 £
g 2 &
g —-5.0
=
—-7.5
Optimierte
Ausrichtung ~10.0
Darstellung der Gute der Ausrichtung als Funktion der zwei Winkel, Vergleich der ersten Projektion des CT - Scans vor und nach der
die die Ausrichtung der Probe auf dem Drehteller beschreiben Ausrichtungsoptimierung als Differenz der Weglangen

2024 © diondo GmbH — olaf.guennewig@diondo.com
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e on ZiP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt | 1““{ | Kﬂ )

B illing — Optimicrte Ausrichtung des Bauteils im CT-System
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B resvon ZfP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt diondo

B i g Registrierung durch Verwendung einer Vorrichtung mit bekannter Geometrie / X-ray systems and services
e IE TN g ciner digital optimierten Probenhalterung

e raciische Umsetzung der ermittelten Position und
EEEEe B CC1lS 1St ein Beispiel fiir die physisch <& virtuelle
Synchronisation.

B CZ2ung 1St iIn der Praxis nicht emnfach zu realisieren,
BRI Ch i den meisten Fillen eine kom plexe Form
BERRCER T ddaher in einem aufwandigen manuellen Prozess
ERNEi R W erden miissen.

o Einsatz des polymeren 3D-Drucks zur schnellen
e ciner mall geschneiderten Halterung.

I cin automatischer Vorrichtungsgenerator
BN clt, um cme Vorrichtungsgeometrie zu erstellen, die
BEEEw iinschte Probenposition unter Beriicksichtigung der
ESehrankungen des Fertigungssystems liefert.

Beispiel fiir eine automatisch generierte,3D-druckbare
Probenhalterung zur Positionierung eines Bauteils in einer
bekannten,vorab berechneten Position und Lage

2024 © diondo GmbH — olaf.guennewig@diondo.com
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Eamecicvon ZiP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt

B illing — Demonstration der Prozesskette

diondo

X-ray systems and services

CAD-Geometrie —

Referenzierung Datenbank mit Prozess-Defekt-Korrelationen

L

Bauteildaten Referenzierung
| il = - AD-Geometrie

v

Anlagendaten Q

Prozess-u. | | Edge-Kl | o Offline-KI Q

t v

CAD-Modell

AT

Anlagensensorik Prozessflihrung
: A
Q
-
7
>
»n e
0 —
) .
O
D o
7))
st I’-:.'
£
Q .
Bauteil Bauteil § im Halter CT-Prufung des Bauteils Segmentierung / Binarisierung
,f.,
O
o)
2
<
7]
2
[T
>
]
—
>

CT-Simulation  Ausrichtungsoptimierung Halterdesign- und Bau
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e pesvon ZiP4 .0 in dem ProSLAM-Projekt diondo

e illing — Registrierung durch Verwendung der Anfangsprojektion(en) X-ray systems and services

B Ne e T tigung einer mall geschneiderten Halterung nicht méglich sein,ist eine Registrierung von Position und IEaiocudies

R s dict/ den anfanglichen Rontgenprojektion(en) beibekannter Sollgeometric eine interessante Alternative:

e ioncllfberuht die Vorgehensweise ebenfalls auf einer schnellen Simulation vieler moglicher Orienticrungecn dc S BansEiEs

um eine Zielfunktion zu maximieren, die eine mdglichst hohe Ahnlichkeit mit der vorgegebenen Bauteilgeometrie hat.

e ctim entellen Bild sind die einzelnen Schichten des im FDM-Prozess hergestellten Bauteils sichtbar, dic nicC TS

e e Bild centhalten sind. Der Algorithmus 1st robust genug,um kleinere Abweichungen in der Geom etric zu COlCHICEHS

BRI s ich um cine Optimicrung mit 6 Freiheitsgraden mit hohem rechnerischem Aufwand.

Rendering der Testgeometrie, EingangsgrofBl e: Differenz der Gradientenbilder Berechnete entsprechende
die mittels Polymer-3D-Druck Aufgenommene zur visuellen Bewertung der Simulationsprojektion (Position
gefertigt wurde Rontgenprojektion Anpassungsqualitat und Lage korrekt berechnet)

© diondo GmbH — olaf.guennewig@diondo.com
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Zusammenfassung

EEEorderprojekt ProSLAM treibt die additive Fertigung
R S cTanftragsschweilen weiter voran

IR ciner gro eren Akzeptanz,insbesondere
BRSO c T Anw endungen in der Herstellung, Reparatur

oder Anderung von Bauteilen

e Orderprojekt beinhaltet beide Aspekte

e 2P filir Industrie 4.0
s idustriec 4 .0 fiir ZfP

oa ZfP 4 .0 .

B EeRs e ht beidiesen Entwicklungen an vorderster Front
BEEEENS i ct Pionicrarbeit beider Verwendung eines digitalen

@ illings der CT-Priifung.

© diondo GmbH
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Thank you for your attention

olaf.guennewig @diondo.com | www.diondo.com
Ruhrallee 14 | D- 45525 Hattingen | Tel. +49 2324 39319 -33 | Fax+49 2324 39319 - 29
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