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Unsere Erfahrung

Mit mehr als 25 Jahren Erfahrung ist diondo der führende Hersteller innovativer Systeme für die 

industrielle Computertomographie (CT) in der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung ( zfP).

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 ständig erweiternder Baukasten aus Komponenten und Funktions -

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

Unsere Kunden

Führende Automobilhersteller, Zulieferer der Automobil - und Luftfahrtindustrie, Unternehmen 

der Wachstumsbranchen Maschinenbau, Energie und Elektronik, additive Fertigung als auch 

renommierte Forschungsinstitute.
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3D Mikro CT Untersuchungen mit höchster Präzision durch 240 kV
Mikrofokus -Röntgenquelle, 3K-Flächendetektor und Granitmanipulator
für Elektronik, Leichtmetalle und Kunststoffe . Es können Prüfobjekte bis
800 mm Durchmesser und 2000 mm Höhe analysiert werden .

Micro CT
Flexible Kombination einer 450 kV Röntgenquelle mit 3K-Flächen- und
4K-Zeilendetektor zur effektiven Prüfung dichter Materialien oder
größerer Bauteile bis zu 5000 mm Höhe und 1000 mm Durchmesser.

High Energy CT
Das 6 MeV Linearbeschleuniger CT System. Aufgrund der hohen
Dosisleistung ist die Linac CT perfekt geeignet für die Analyse von
Prüfteilen mit höchster Dichte.

LINAC CT

Applikation & Dienstleistung
Unser Spektrum von Mikro bis Linac CT

4
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Ap p l ik a t io n  &  D ie n s t l e is t u n g
U n s e r  S p e k t r u m  v o n  M ik r o  b is  Lin a c  CT

Kühlkanäle in einer TurbinenschaufelVermessung eines Kunststoffbauteils

Fehler in einem CFF - Verbundwerkstoff

Li- Ionen Batterie eines Elektrofahrzeugs

Faserorientierung  in Verbundwerkstoff CFK- Bauteil - Digital Volume Correlation Poren und Fasern in einem KunststoffbauteilMetallografisches Gefüge von AlSi12Charakterisierung von AM - Pulver

Additiv gefertigtes Metallbauteil Porendetektion in metallischem AM - Bauteil Motor eines Elektrofahrzeugs

Stecker eines ElektrofahrzeugsCMC- Verbundwerkstoff - Raketendüse Elektronische Baugruppe FEM- Simulation basierend auf CT - Daten LINAC CT an einem Zylinderkopf LINAC CT an einer Brennstoffzelle
5
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H in t e r g r u n d  d e s  P r o S LAM - P r o je k t e s  
P r o d u k t io n  d u r c h  s e l b s t l e r n e n d e  a d d it iv e  F e r t ig u n g s m e t h o d e n

Das Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) fördert das Projekt
ProSLAM im Rahmen der
Fördermaßnahme "Innovationen für die
Produktion, Dienstleistung und Arbeit
von morgen".
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H in t e r g r u n d  d e s  P r o S LAM - P r o je k t e s  
P r o d u k t io n  d u r c h  s e l b s t l e r n e n d e  a d d it iv e  F e r t ig u n g s m e t h o d e n
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• N e u a r t ig e  P r o z e s s ü b e r w a c h u n g s t e c h n o lo g ie  
z u r  Er f a s s u n g  w e it e r e r  (r e le v a n t e r )  Da t e n  
w ä h r e n d  d e r  AM - He r s t e l lu n g  v o n  Ba u t e ile n

• Kü n s t l ic h e  In t e l l ig e n z  (KI)  z u m  Er ke n n e n  u n d  
Ko r r ig ie r e n  v o n  P r o z e s s a b w e ic h u n g e n  in  
Ec h t z e it  (Ed g e - KI)

• Of f l in e - KI z u r  He r s t e l lu n g  v o n  Ko r r e la t io n e n  
z w is c h e n  d e r  P r o z e s s ü b e r w a c h u n g  u n d  d e r  
Q u a l it ä t  d e r  Te ile  n a c h  d e m  Ba u , w ie  s ie  d u r c h  
CT b e s t im m t  w ir d

• Fo r t s c h r it t e  in  d e r  CT- Te c h n o lo g ie  f ü r  d ie  
En d ko n t r o l le  n a c h  d e m  Ba u

• S t e ig e r u n g  d e r  Ge s a m t p r o d u k t iv it ä t  v o n  LM D-
b a s ie r t e n  AM - P r o z e s s e n  u m  c a . 2 5 %  d u r c h  d ie  
In t e g r a t io n  d e r  P r o z e s s ü b e r w a c h u n g  u n d  d ie  
KI- M e t h o d e n

• Be s c h le u n ig u n g  d e r  P r o z e s s e n t w ic k lu n g  u m  
5 0 %  d u r c h  e in e  d a t e n - u n d  KI- b a s ie r t e , 
Vo r h e r s a g e  v o n  M a t e r ia le ig e n s c h a f t e n

8

H in t e r g r u n d  d e s  P r o S LAM - P r o je k t e s  
P r o d u k t io n  d u r c h  s e l b s t l e r n e n d e  a d d it iv e  F e r t ig u n g s m e t h o d e n

Da s  Fo r s c h u n g s p r o je k t  P r o S LAM  z ie l t  d a r a u f  a b , d ie  Le is t u n g  d e r  a d d it iv e n  Fe r t ig u n g  (AM )  m it  La s e r a u f t r a g s c h w e iß e n  (LM D)  d u r c h  d ie  
f o lg e n d e n  M a ß n a h m e n  z u  v e r b e s s e r n :

Das Projekt beinhaltet zahlreiche Aspekte von ZfP 4.0!
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• Zie l : Ko r r e la t io n  d e r  CT- P r ü f u n g  n a c h  d e r  Fe r t ig u n g  m it  d e r  
p r o z e s s b e g le it e n d e n  Üb e r w a c h u n g , s o  d a s s  d ie  w ä h r e n d  
d e r  Fe r t ig u n g  e r z e u g t e n  In - S it u  Da t e n  le t z t l ic h  g e n u t z t  
w e r d e n  kö n n e n , u m  d ie  Q u a l it ä t  d e r  LM D- Te ile  a b z u s ic h e r n  
u n d  e in e  „f ir s t t im e  r ig h t “- P r o d u k t io n  z u  e r m ö g l ic h e n . 

• Die  g r ö ß t e n  He r a u s f o r d e r u n g e n  d a b e i s in d :
− Da t e n v o lu m in a  /  Da t e n r a t e n  in  d e r  CT
 5 0 - 10 0  GBs  CT- Da t e n  a u c h  b e i k le in e n  Ba u t e ile n

− Re g is t r ie r u n g  d e r  LM D- u n d  CT- Da t e n
 M u lt i- m o d a l (u n t e r s c h ie d l ic h e  Da t e n q u e l le n  

u n d  Da t e n f o r m a t e n )
 Ze it l ic h e r  u n d  r ä u m lic h e r  Ve r s a t z  d e r  Da t e n : 

Ge f a h r  e in e r  m ö g l ic h e n  Ve r ä n d e r u n g  d e r  P r o b e  
(z .B. Ve r z u g  b e im  Ab k ü h le n )

• Lö s u n g s a n s ä t z e :
− Er z e u g u n g  b in ä r e r  M a s ke n  a ls  Fe h le r in d ik a t o r e n  

u n d  Gr u n d la g e  f ü r  d ie  Ko r r e la t io n  m it  d e r  In - S it u -
P r o z e s s - Üb e r w a c h u n g

− Fü r  d ie  n o t w e n d ig e  S e g m e n t ie r u n g  w e r d e n  KI-
b a s ie r t e  Ve r f a h r e n  e in g e s e t z t
 Da t e n r e d u k t io n  u m  >1 Gr ö ß e n o r d n u n g

− Üb e r f ü h r u n g  a l le r  S e n s o r d a t e n  in  d a s  Ko o r d in a t e n -
s y s t e m  d e r  N e n n g e o m e t r ie  (CAD)
 De r  Re g is t r ie r u n g s p r o z e s s  k a n n  a u t o m a t is ie r t  

w e r d e n

KI- g e s t ü t z t e  S e g m e n t ie r u n g  z u r  He r s t e l lu n g  e in e r  b in ä r e n  
M a s ke  (a ls  Ov e r la y  r e c h t s  d a r g e s t e l l t )  a m  Be is p ie l e in e s  CT-

S c h n it t b ild e s  d u r c h  e in e n  LM D- Te s t w ü r f e l , d e r  a b s ic h t l ic h  m it  
d e f e k t in d u z ie r e n d e n  P a r a m e t e r n  g e b a u t  w u r d e .

As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
B e r e it s t e l l u n g  v o n  Z f P - D a t e n  a u s  d e r  Co m p u t e r t o m o g r a p h ie  f ü r  In d u s t r ie  4 .0  P r o z e s s e
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As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
E in s a t z  v o n  M a c h in e Le a r n in g  To o l s  z u r  S e g m e n t ie r u n g  v o n  CT- D a t e n

1. Training

2. Training Segmentierung fehlerhaft

1. Segmentierung

2. Segmentierung
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• An s a t z  im  P r o S LAM - P r o je k t : Die  Ko o r d in a t e n t r a n s f o r m a t io n  v o n  In s p e k t io n s - u n d  Üb e r w a c h u n g s d a t e n  in  d ie  CAD-
N e n n g e o m e t r ie  e r m ö g l ic h t  d ie  Re g is t r ie r u n g . Du r c h  d ie  Üb e r f ü h r u n g  v o n  z w e i Da t e n s ä t z e n  in  e in  d r it t e s , g e m e in s a m e s  
Ko o r d in a t e n s y s t e m  s in d  d ie  Da t e n s ä t z e  a u f e in a n d e r  r e g is t r ie r t .

• Die  Re g is t r ie r u n g  a u f  d e r  Gr u n d la g e  d e s  CAD- Ko o r d in a t e n s y s t e m s  h a t  Vo r t e ile , d a r u n t e r :
− N u t z u n g  v o n  Vo r w is s e n   N u t z u n g  d e s  CAD- M o d e l ls  d e r  P r o b e n g e o m e t r ie
− S k a l ie r b a r ke it   M ö g l ic h e  Er w e it e r b a r ke it  a u f  b e l ie b ig  v ie le  S e n s o r - Ka n ä le
− Dig it a le r  Zw il l in g  d e s  in d iv id u e l le n  Ba u t e il s  W e it e r v e r w e n d u n g  v o n  Da t e n  im  Le b e n s z y k lu s  d e s  Ba u t e il s
− Au t o m a t is ie r u n g   Au t o m a t is ie r t e r  Ab la u f  d e s  Da t e n a b g le ic h s  a u f  Gr u n d la g e  d e r  v o r h e r ig e n  P u n k t e  

CAD- M o d e l l

CT n a c h  d e m
AM - P r o z e s s

In - S it u  M o n it o r in g  
S e n s o r  1

Re g is t r ie r u n g  ü b e r  
d ie  N e n n g e o m e t r ie

Ge w ü n s c h t e  
Re g is t r ie r u n g

Re g is t r ie r u n g  ü b e r  
d ie  N e n n g e o m e t r ie

As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
R e g is t r ie r u n g  ü b e r  d a s  CAD - Ko o r d in a t e n s y s t e m
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• Es  g ib t  f o lg e n d e  An s ä t z e  z u r  Üb e r f ü h r u n g  d e r  CT- Da t e n  in  d a s  Ko o r d in a t e n s y s t e m  d e s  CAD- M o d e l ls :
1. Au s r ic h t u n g  im  An s c h lu s s  a n  d e n  CT- S c a n  d u r c h  Be s t - F it  An p a s s u n g  d e r  S o l l- Is t - Ge o m e t r ie

 Ke in  Vo r w is s e n  e r f o r d e r l ic h  
 S t a r ke  Ab h ä n g ig ke it  d e s  Er g e b n is s e s  v o n  d e r  Q u a l it ä t  d e s  CT- S c a n s
 N ic h t  m ö g l ic h , w e n n  n u r  Ab s c h n it t e  e in e r  P r o b e  u n t e r s u c h t  w u r d e n  (ROI CT- S c a n )
 Un b r a u c h b a r  f ü r  d ie  P la n u n g

2 . Ein s a t z  e in e s  z u s ä t z l ic h e n  S e n s o r s y s t e m s
 Zu s ä t z l ic h e  Ko s t e n  u n d  ko m p le x e  m u lt i- m o d a le  Re g is t r ie r u n g

3. Verwendung einer Proben - Halterung mit bekannter Geometrie
 Geeignet für die Planung
 Erfordert eine digital spezifizierte bekannte Halterung
 Genauigkeit ist nicht perfekt

4. Verwendung von Projektionsdaten
 Geeignet für die Planung
 Bedingt eine gute Übereinstimmung des Bauteils mit dem CAD - Modell
 Rechnerisch anspruchsvolle Lösung

Aspekte von ZfP4.0 in dem ProSLAM - Projekt
Überführung der CT - Daten in das CAD - Koordinatensystem
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Vir t u e l le s  Ab b ild P h y s is c h e s  S y s t e m

• Dig it a le r  Zw il l in g  =  P h y s is c h e s  S y s t e m  +  Vir t u e l le s  Ab b ild  d e s  S y s t e m s  +  Da t e n f lu s s , d e r  b e id e  Ele m e n t e  v e r b in d e t

• Ult r a - r e a l is t is c h e  Ab b ild u n g  d e s  p h y s is c h e n  S y s t e m s  m it  s e h r  h o h e r  Ec h t h e it s t r e u e  u n d  s y n c h r o n is ie r t e n  Da t e n

• Zu  w is s e n , wo sich ein Bauteil in dem CT - System befindet , ist ein Schlüsselelement der physischen ⇔ v ir t u e l le n  S y n c h r o n is a t io n

As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
Ve r b e s s e r t e  In s p e k t io n  d u r c h  d e n  E in s a t z  e in e s  d ig it a l e n  Z w il l in g s

Vir t u e l l P h y s is c h

P h y s is c h Vir t u e l l
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As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
D ig it a l e r Z w il l in g  – R ö n t g e n s im u l a t io n  d e r  CT- P r ü f u n g

Rö n t g e n q u e l le           Ba u t e il /  M a n ip u la t o r               De t e k t o rCAD- M o d e l l (S T L- Fo r m a t ) P r o je k t io n e n  +  CT- Re ko n s t r u k t io n
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• En t w ic k lu n g  e in e s  To o ls  z u r  Be s t im m u n g  d e r  optimalen 
Ausrichtung von Prüfkörpern in einem CT - System

• Grundlage: CAD - Modell der Probe und Röntgensimulation

• Die Berechnung beruht auf der schnellen Simulation vieler 
möglicher Probenpositionen, um eine Zielfunktion, die die 
erwartete Bildqualität darstellt, numerisch zu maximieren

Vergleich der ersten Projektion des CT - Scans vor und nach der 
Ausrichtungsoptimierung als Differenz der Weglängen

Darstellung der Güte der Ausrichtung als Funktion der zwei Winkel, 
die die Ausrichtung der Probe auf dem Drehteller beschreiben

Ausgangs -
position

Optimierte 
Ausrichtung

Ermitteltes Optimum

Aspekte von ZfP4.0 in dem ProSLAM - Projekt
D igitaler Zwilling – Optimierte Ausrichtung des Bauteils im CT - System
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Au s g a n g s p o s it io n Er g e b n is

As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
D ig it a l e r Z w il l in g  – O p t im ie r t e  Au s r ic h t u n g  d e s  B a u t e il s  im  CT- S y s t e m
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• Die  p r a k t is c h e  Um s e t z u n g  d e r  e r m it t e l t e n  P o s it io n  u n d  
La g e  d e s  Ba u t e il s  is t  e in  Be is p ie l f ü r  d ie  p h y s is c h  ⇔ v ir t u e l le  
S y n c h r o n is a t io n .

• Die  Um s e t z u n g  is t  in  d e r  P r a x is  n ic h t  e in f a c h  z u  r e a l is ie r e n , 
d a  d ie  P r o b e n  in  d e n  m e is t e n  Fä l le n  e in e  ko m p le x e  Fo r m  
h a b e n  u n d  d a h e r  in  e in e m  a u f w ä n d ig e n  m a n u e l le n  P r o z e s s  
f ix ie r t  w e r d e n  m ü s s e n .

• Lö s u n g : Ein s a t z  d e s  p o ly m e r e n  3 D- Dr u c k s  z u r  s c h n e l le n  
He r s t e l lu n g  e in e r  m a ß g e s c h n e id e r t e n  Ha l t e r u n g .

• Es  w u r d e  e in  a u t o m a t is c h e r  Vo r r ic h t u n g s g e n e r a t o r  
e n t w ic ke l t , u m  e in e  Vo r r ic h t u n g s g e o m e t r ie  z u  e r s t e l le n , d ie  
d ie  g e w ü n s c h t e  P r o b e n p o s it io n  u n t e r  Be r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  
Ein s c h r ä n k u n g e n  d e s  Fe r t ig u n g s s y s t e m s  l ie f e r t .

Be is p ie l f ü r  e in e  a u t o m a t is c h  g e n e r ie r t e , 3 D- d r u c k b a r e  
P r o b e n h a l t e r u n g  z u r  P o s it io n ie r u n g  e in e s  Ba u t e il s  in  e in e r  

b e k a n n t e n , v o r a b  b e r e c h n e t e n  P o s it io n  u n d  La g e

As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
D ig it a l e r  Z w il l in g  – R e g is t r ie r u n g  d u r c h  Ve r w e n d u n g  e in e r  Vo r r ic h t u n g  m it  b e k a n n t e r  G e o m e t r ie  /
Im p l e m e n t ie r u n g  e in e r  d ig it a l  o p t im ie r t e n  P r o b e n h a l t e r u n g
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As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
D ig it a l e r  Z w il l in g  – D e m o n s t r a t io n  d e r  P r o z e s s k e t t e

CAD-Modell

LMD-Prozess CT-Prüfung des BauteilsBauteil     im HalterBauteil Segmentierung / Binärisierung

CT-Simulation Ausrichtungsoptimierung Halterdesign- und Bau
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• S o l l t e  d ie  Fe r t ig u n g  e in e r  m a ß g e s c h n e id e r t e n  Ha l t e r u n g  n ic h t  m ö g l ic h  s e in , is t  e in e  Re g is t r ie r u n g  v o n  P o s it io n  u n d  La g e  d e s  
Ba u t e il s  a u s  d e r / d e n  a n f ä n g l ic h e n  Rö n t g e n p r o je k t io n (e n )  b e i b e k a n n t e r  S o l lg e o m e t r ie  e in e  in t e r e s s a n t e  Alt e r n a t iv e .

• Ko n z e p t io n e l l b e r u h t  d ie  Vo r g e h e n s w e is e  e b e n f a l l s  a u f  e in e r  s c h n e l le n  S im u la t io n  v ie le r  m ö g l ic h e r  Or ie n t ie r u n g e n  d e s  Ba u t e il s , 
u m  e in e  Zie l f u n k t io n  z u  m a x im ie r e n , d ie  e in e  m ö g l ic h s t  h o h e  Äh n l ic h ke it  m it  d e r  v o r g e g e b e n e n  Ba u t e ilg e o m e t r ie  h a t .

• In  d e m  e x p e r im e n t e l le n  Bild  s in d  d ie  e in z e ln e n  S c h ic h t e n  d e s  im  F DM - P r o z e s s  h e r g e s t e l l t e n  Ba u t e il s  s ic h t b a r , d ie  n ic h t  in  d e m  
s im u l ie r t e n  Bild  e n t h a l t e n  s in d . De r  Alg o r it h m u s  is t  r o b u s t  g e n u g , u m  k le in e r e  Ab w e ic h u n g e n  in  d e r  Ge o m e t r ie  z u  t o le r ie r e n .

• Es  h a n d e l t  s ic h  u m  e in e  Op t im ie r u n g  m it  6  F r e ih e it s g r a d e n  m it  h o h e m  r e c h n e r is c h e m  Au f w a n d .

Re n d e r in g  d e r  Te s t g e o m e t r ie , 
d ie  m it t e l s  P o ly m e r - 3 D- Dr u c k  

g e f e r t ig t  w u r d e

Ein g a n g s g r ö ß e : 
Au f g e n o m m e n e  

Rö n t g e n p r o je k t io n

Be r e c h n e t e  e n t s p r e c h e n d e  
S im u la t io n s p r o je k t io n  (P o s it io n  

u n d  La g e  ko r r e k t  b e r e c h n e t )

Dif f e r e n z  d e r  Gr a d ie n t e n b ild e r
z u r  v is u e l le n  Be w e r t u n g  d e r  

An p a s s u n g s q u a l it ä t

As p e k t e  v o n  Z f P 4 .0  in  d e m  P r o S LAM - P r o je k t
D ig it a l e r  Z w il l in g  – R e g is t r ie r u n g  d u r c h  Ve r w e n d u n g  d e r  An f a n g s p r o je k t io n (e n )
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• Da s  Fö r d e r p r o je k t  P r o S LAM  t r e ib t  d ie  a d d it iv e  Fe r t ig u n g  
m it t e l s  La s e r a u f t r a g s s c h w e iß e n  w e it e r  v o r a n  

− Die s  f ü h r t  z u  e in e r  g r ö ß e r e n  Ak z e p t a n z , in s b e s o n d e r e  
b e i n e u e n  An w e n d u n g e n  in  d e r  He r s t e l lu n g , Re p a r a t u r  
o d e r  Än d e r u n g  v o n  Ba u t e ile n

• Da s  Fö r d e r p r o je k t  b e in h a l t e t  b e id e  As p e k t e  
− Zf P f ü r  In d u s t r ie  4 .0
− In d u s t r ie  4 .0  f ü r  Zf P

v o n  Zf P  4 .0 .

• d io n d o  s t e h t  b e i d ie s e n  En t w ic k lu n g e n  a n  v o r d e r s t e r  F r o n t  
u n d  le is t e t  P io n ie r a r b e it  b e i d e r  Ve r w e n d u n g  e in e s  d ig it a le n  
Zw il l in g s  d e r  CT- P r ü f u n g .

Z u s a m m e n f a s s u n g
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