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Zusammenfassung

In der Automobilindustrie gibt es Leichtmetallguf3-
teile, die als sicherheitsrelevant gelten. Die Qualitéts-
kontrolle von Guf3teilen erfolgt mit Hilfe der Réntgen-
durchleuchtungspriifung. IThre Aufgabe ist die Unter-
suchung auf Gufifehler, die sich im Innern des Teiles
befinden und somit von auflen visuell nicht zu er-
fassen sind. Seit einigen Jahren werden automatische
Rontgenpriifanlagen in der Automobilindustrie einge-
setzt. In diesem Beitrag wird der Stand der Technik
der Rontgenpriifanlagen zur automatischen Guf3feh-
lererkennung von Gufiteilen préasentiert.

Abstract

Fully automated x-ray inspection is increasingly
being used as a tool for non-destructive testing in
industrial applications. An example is the serial ex-
amination of cast light-alloy workpieces used in the
casting industry, like aluminium wheels and steering
gears. The material defects occurring in the casting
process such as voids, inclusions or discontinuities
must be detected to satisfy the safety requirements;
consequently, it is necessary to check 100% of the
parts produced. Since most defects are not visible,
x-ray imaging is used for this task. In this paper we
present a review of the existing automated flaw de-
tection systems for aluminium castings.

1 Einleitung

Bei der Fertigung von Gufiteilen treten beim
Abkiihlen der Metallschmelze Schrumpfprozesse auf,
die zu Inhomogenitédten im Innern des Werkstiickes
fiihren konnen. Diese manifestieren sich beispielswei-
se in blasenférmigen Hohlrdumen oder Rissen. Hohl-
rdume entstehen, wenn beim Gieprozefl kein oder
zu wenig fliissiges Metall nachflielt, wihrend Risse
durch mechanische Spannungen entstehen, wenn be-
nachbarte Bereiche verschiedene Temperaturgradien-
ten aufweisen. Dazu kommen andere Gufifehler im
Gieflereiprozef3, wie Einschliisse bzw. Schlacken.

In der Automobilindustrie werden Leichtmetallguf3-
teile wie Felgen und Lenkgetriebegehéuse produziert,

Abb. 1: Drei Hohlrdume (Lunker) in einer Alufelge.
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Abb. 2: Diagramm einer automatischen Rontgenpriifanlage.

die als sicherheitsrelevante Teile gelten. Um die Si-
cherheit ihrer Konstruktion zu gewahrleisten, wird
die Qualitétskontrolle fiir alle Teile vorgeschrieben.

Im 20. Jahrhundert hat sich die Réntgendurchleuch-
tungspriifung als zerstorungsfreie Priifung (ZfP) in
der Qualitdtskontrolle von Gufiteilen durch visuelle
oder computergesteuerte Auswertung von Rontgen-
bildern durchgesetzt. Die Aufgabe dieser zerstérungs-
freien Priifung ist die Untersuchung auf Guffehler,
die sich im Innern des Teiles befinden, und somit von
auen nicht visuell zu erfassen sind. Als Beispiel ist
ein Rontgenbild eines fehlerhaften Leichtmetallrades
in Abb. 1 dargestellt.

Das Prinzip einer automatischen Rontgenpriifanla-
ge ist in Abb. 2 dargestellt. Typischerweise besteht
sie aus i) einem Manipulator zur Handhabung des
Priiflings, i) einer Rdntgenquelle, die den Priifling
mit einem kegelférmigen Strahlenbiindel durchleuch-
tet und dadurch ein Rontgenbild des Priiflings via
Zentralprojektion erzeugt, iii) einem Bildverstirker,
der das nicht sichtbare Rontgenbild in ein sichtbares
umwandelt, iv) einer CCD-Kamera, die das sichtbare
Rontgenbild aufnimmt, und v) einem Rechner, des-
sen Aufgaben einerseits die automatische Klassifizie-
rung des Priiflings in Gutteil oder Ausschufiteil durch
digitale Bildverarbeitung des Rontgenbildes und an-
dererseits die Steuerung des Manipulators zur Bewe-
gung des Priifobjektes in der gewiinschten Priifpo-
sition sind'. Heutzutage werden als Bildaufnehmer

1Diese Aufgabe wird normalerweise von einer speicherpro-

Flachdetektoren aus amorphen Silizium in einigen
Priifsystemen industriell eingesetzt [19, 2]. Bei die-
sen Detektoren wird die Energie des Rontgenstrahls
von einem Halbleiter direkt in elektrische Signale (oh-
ne Bildverstirker) umgesetzt. Allerdings ist die Z{P
mit Flachdetektoren wegen ihrer hohen Kosten (im
Vergleich zum Bildverstérker) nicht immer rentabel.

In diesem Beitrag wird die zerstérungsfreie Priifung
von Gufiteilen mit einer Beschreibung der Rontgen-
priifanlage als Schwerpunkt erldutert. Die beschriebe-
nen Priifanlagen werden heutzutage in der Industrie
angewendet und gelten als Stand der Technik auf die-
sem Gebiet.

Der vorliegende Artikel gliedert sich in folgende Ka-
pitel: Abschnitt 2 umreifit kurz die Geschichte der
ZfP von Gufteilen. Abschnitt 3 befafit sich mit der
Anwendung der Rontgenstrahlen in der ZfP. Die we-
sentlichen Bestandteile einer automatischen Ront-
genpriifanlage werden in Abschnitt 4 beschrieben.
Schliefflich wird der Beitrag in Abschnitt 5 zusam-
mengefafit.

2 Historie

Die Entdeckung der X-Strahlen von W.C. Rontgen
im November 1895 [31] bezeichnet den Anfang der
zerstorungsfreien Priifung von metallischen Teilen.

grammierbaren Steuerung (SPS) iibernommen.



Ein paar Tage nach der Entdeckung der Strahlung
fertigte er Rontgenaufnahmen eines Jagdgewehres
und einer Gewichte-Schatulle an. Rontgen bemerk-
te, da} man mit Rontgenstrahlen nicht nur in das
Innere des Menschen, sondern auch in metallische
Gegenstinde blicken kann, wenn die Hérte und die
Intensitdt der Strahlen ausreichend sind [22]. An ih-
re potentielle Nutzung in der Detektion verborgener
Defekte an Panzerplatten und Maschinenteilen wurde
schon im Jahre 1896 von der Yale University gedacht
[30].

Die industrielle Anwendung der Réntgenstrahlen er-
folgte in Deutschland erst zwei Jahrzehnte nach ihrer
Entdeckung. Die Z{fP erfolgte damals mit Hilfe der
Rontgenfilme [32]. Radioskopie mit Leuchtschirmen
wurde erst Ende der 30er, Anfang der 40er Jahre
entwickelt. Bereits in den folgenden Jahren wurden
geschlossene Kabinen zur zerstérungsfreien Priifung
von Aluminium-Gufteilen in der Automobilindustrie
verwendet [29].

Im Jahre 1948 wurde der Rontgenbildverstarker ent-
wickelt, der die durch Rontgenstrahlen gewonne-
ne Information in ein helligkeitsverstirktes, sichtba-
res Bild umwandelt [36]%. Die Einfithrung des Bild-
verstéirkers brachte einen groflen Fortschritt in der
Priiftechnik, da bisher der Priifer das Roéntgenbild
auf einem Leuchtschirm betrachten mufite. Die Hel-
ligkeit des Bildes war so gering, dafl die Augen ei-
ne lange Zeit zur Dunkeladaptation benétigten. Mit
Hilfe einer besonderen Optik konnte der Roéntgen-
Priifer das Rontgenbild im Bildverstérker stets begut-
achten [10]. Bildverstérker, Fernseheinrichtung und
elektrisch angetriebener Manipulator wurden in den
60er Jahren als Radioskopiesysteme weiterentwickelt,
die zur Gufiteil- und Schweifinahtpriifung in den 70er
Jahren viel verwendet wurden [30].

Ein Gerit zur Computertomographie wurde im Jah-
re 1972 entwickelt [6, 36]. Bei der 2D-Computer-
tomographie werden Querschnittbilder des Objektes
aus seinen Projektionen berechnet. Diese Schichtbil-
der, die eine Rekonstruktion der ortlichen Vertei-
lung der Absorptionskoeffizienten des Objektes in

2Die Bildverstirkertechnik wurde als Restlichtverstérker
urspriinglich fiir militdrische Nachtsichtgerite entwickelt [13].

der durchstrahlten Ebene darstellen, werden danach
verarbeitet, um Materialfehler im Gufiteil zu fin-
den. Nachteil des Verfahrens ist allerdings der ho-
he Zeitbedarf: Fiir die Rekonstruktion aussagekrafti-
ger Schichtbilder ist sowohl eine Mindestmefizeit pro
Objektposition fiir ein ausreichendes Signal/Rausch-
Verhiltnis als auch eine Mindestanzahl von Projek-
tionen notwendig. Aus diesem Grund beschrénkt sich
der Einsatz der Computertomographie in der Z{fP bis-
her auf den Materialentwicklungs- und Forschungsbe-
reich sowie auf die Priifung besonders wichtiger und
teurer Teile [18]3.

Ansétze zur automatischen Bildauswertung sowie
Bildrestauration wurden schon in den 80er Jahren
mit Hilfe der Bildverabeitungsrechner und CCD-
Kameras angewendet [29]. Die ersten vollautomati-
schen Rontgenpriifsysteme wurden Anfang der 90er
Jahre in der Industrie installiert. Ein Beispiel ist
in der Qualitdtskontrolle von Aluminium-Felgen der
Firma Alumetall in Niirnberg zu finden, bei der auch
eine automatische Gufiteilerkennung mittels Barcode
zur Anpassung der Bildanalyse-Algorithmen an un-
terschiedlichen Radtypen integriert ist [30].

Ende der 90er Jahre wurden die Flachdetektoren aus
amorphen Silizium in einigen Priifsystemen industri-
ell eingesetzt [2, 19]. Bei diesen Detektoren wird der
Rontgenstrahl von einem Halbleiter direkt in elektri-
sche Signale (ohne Bildverstirker) umgesetzt. Aller-
dings ist die ZfP mit Flachdetektoren wegen ihrer ho-
hen Kosten (im Vergleich zum Bildverstérker) nicht
immer rentabel.

Heutzutage werden vollautomatische Priifsysteme
verwendet (vgl. zum Beispiel ein modernes Rontgen-
priifsystem in [19, 38]). Diese Systeme werden vor-
nehmlich bei der 100%-Priifung sicherheitsrelevanter
GuBiteile eingesetzt, d.h. jedes Teil der Produktion
muf} gepriift werden (beispielsweise in der Automobil-
industrie). Hierbei sind die Steuerung der Réntgen-
parameter und die Manipulation des Priiflings com-
putergestiitzt. Die Detektion der Materialfehler in

3Spiter wurde die 3D-Computertomographie entwickelt
Hierbei werden keine Bildelemente (‘Pixel’) sondern Volumen-
elemente (‘Voxel’) berechnet. Der Stand der Technik der indu-
striellen Computertomographie ist in [1, 23] zu finden.



den zu untersuchenden Objekten erfolgt mittels digi-
taler Bildverarbeitung vollautomatisch. Die Priifent-
scheidung wird anhand giiltiger Qualitdtsvorschriften
durch das System getroffen und die Sortierung der
Priiflinge entsprechend durchgefiihrt.

3 Anwendung der
strahlen in der ZfP

Rontgen-

Rontgenstrahlen sind grundsétzlich von gleicher phy-
sikalischer Natur wie sichtbares Licht, Radiowellen,
Mikrowellen, Ultraviolett— oder Infrarot—Strahlen.
Sie alle sind elektromagnetische Wellen, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, jedoch unterschied-
liche Wellenléingen aufweisen. Die Entstehung der
Rontgenstrahlung geschieht in einer Rontgenrshre in
fiinf Schritten, wie in Abb. 3 dargestellt ist:

i) Eine hohe Gleichspannung U wird zwischen Ka-
thode und Anode angelegt.

1) Die Kathode wird durch die Spannung U}, stark
erhitzt, damit die kinetische Energie der Warme
auf die in der Kathode beweglichen Elektronen
iibertragen wird. Die Elektronen sind dadurch in
der Lage, aus der Kathode auszutreten.

i11) Die aus der heilen Kathode austretenden Elek-

tronen werden durch die Hochspannung U zur

Anode beschleunigt.

Der Strom energiereicher Elektronen, der auch
als Kathodenstrahl bezeichnet wird, trifft auf die
Anode.

v) Rontgenstrahlung entsteht, wenn Elektronen ei-
ner geniigend hohen Energie auf die Anode auf-
treffen und plotzlich gebremst werden.

Die Rontgendurchleuchtungspriifung als Teilgebiet
der zerstorungsfreien Priifung nutzt den Effekt der
Verminderung der Intensitdt der Rontgenstrahlung
beim Durchgang durch Materie aus. Die Abnah-
me der Intensitéit ist eine Funktion der Energie der
Rontgenstrahlung und des materiellen Aufbaues des

durchstrahlten Werkstoffes (im wesentlichen Dichte
und Dicke). Die Schwiichung geschieht durch zwei
Prozesse: Streuung und Absorption. Die Streuung
erfolgt tiber die klassiche Streuung bzw. Rayleigh-
Streuung und den Compton-Effekt; und die Absorp-
tion iiber den Photoeffekt, die Paarbildung und teil-
weise iiber den Compton-Effekt [8, 9, 35].

Absorption und Streuung lassen sich durch das
Rontgen-Absorptionsgesetz mathematisch beschrei-
ben, das den Intensitidtsverlauf von Rontgenstrahlung
durch Materie charakterisiert:

o(x) = poe (1)
mit der einfallenden Energiefluldichte ¢, dem
Schwichungskoeffizient ¢ und der Energieflufldichte
 nach Durchgang durch Materie mit der Dicke x (s.
Abb. 4a). Der Schwichungskoeffizient p hingt von
der einfallenden Photonenenergie und von der Dichte
und Ordnungszahl des durchstrahlten Materials ab.
Er setzt sich aus den Koeffizienten der klassischen
Streuung o g, des Photoffekts 7, des Compton-Effekts
oc und der Paarbildung y zusammen:

(2)

Fiir den Fall des Aluminiums ist der Verlauf der
Schwichungskoeffizienten in Abb. 4b dargestellt.

H=0r+T+oc+Xx

Wegen der kontinuierlichen Verteilung der Energie
der Rontgenstrahlung enthélt sie auch Photonen un-
terschiedlicher Energien. In der Praxis kann deshalb
der Verlauf der Schwéchungskurve nur empirisch er-
mittelt werden.

In der ZfP von Gufiteilen wird mittels Rontgenstrah-
len versucht, die Fehler eines Teiles, wie z.B. Po-
ren, Lunker, Einschliisse oder Gasblasen, zu klas-
sifizieren. Das Gufiteil wird durchstrahlt, und auf-
tretende Inhomogenitéiten verédndern die austreten-
de Strahlungsintensitit auf Grund des unterschiedli-
chen Schwichungskoeffizienten von Metall und Feh-
ler. Die verschiedenen Intensitéten machen sich in ei-

nem Rontgenbild bemerkbar (s. Abb. 5).

Bei der Priifung von Aluminium-Gufteilen finden
Energien im Bereich zwischen 0,06MeV und 0,15MeV
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Abb. 3: Prinzipieller Aufbau einer Rontgenrohre.
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Abb. 4: Schwichung von Réntgenstrahlung in Materie [9, 12, 21].
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Abb. 5: Anwendung der Rontgenstrahlung in der ZfP von Gufiteilen.
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Abb. 6: Prinzipieller Aufbau einer Anode [10].

Verwendung, bei denen der Photo- und Compton-
Effekt als wesentliche Wechselwirkungsprozesse auf-
treten (s. Abb. 4b) [12]. Die Photoabsorption ist
der eigentlich gewiinschte bildzeichnende Effekt,
weil die Energie eines auftreffenden Roéntgenpho-
tons vollstdndig absorbiert wird. Die Streustrahlung
des Compton-Effekts breitet sich gleichméfig in alle
Richtungen aus und ist somit in der Réntgendurch-
leuchtungspriifung nicht bildzeichnend [11]. Dieser
Effekt kann mit der Streuung des sichtbaren Lichts
im Nebel verglichen werden, wobei das Erkennen ei-
nes Objektes sehr problematisch sein kann. Zur Ver-
minderung der bildwirksamen Streustrahlung kénnen
die Techniken der Eingrenzung durch Bleiblende, Ab-
standsvariation und Kollimator (Lamellenraster) an-
gewendet werden [15].

Der Einfluf} der unterschiedlichen Energien der emit-
tierten Strahlung auf das Durchleuchtungsergeb-
nis (Strahlaufhértung) wird durch Cu- oder Al-
Filterbleche minimiert.

Die Eigenschaften der Rontgenstrahlung, die in der
zerstorungsfreien Priifung von GuBteilen angewendet
werden, sind im folgenden zusammengefaflt:

i) Rontgenstrahlen koénnen lichtundurchléssige
Stoffe (wie z.B. Metall) je nach Schichtdicke

durchdringen.

i1) Sie konnen photographische Schichten schwérzen
(Rontgenphotographie).

i11) Sie breiten sich geradlinig aus.

iv) Sie konnen viele Stoffe zur Fluoreszenz anregen
(Leuchtschirmbetrachtung von Réntgenbildern).

4 Die automatische Rontgen-
priifanlage

Die wesentlichen Bestandteile einer automatischen
Rontgenpriifanlage (s. Abb. 2), wie z.B. Ront-
genstrahler, Manipulator, Bildverstarker und CCD-
Kamera, werden im folgenden erldutert.

4.1 Der Rontgenstrahler

Es gibt sieben Anforderungen an einen Réntgenstrah-
ler [14]: i) ein moglichst kleiner Brennfleck; i) ei-
ne einstellbare Quantenenergie; i) eine moglichst
grofle, einstellbare Dosisleistung; iv) eine moglichst
gleichméBige Intensitit der Strahlung im Feld des zu



bestrahlenden (Teil-)Objektes; v) eine moglichst klei-
ne Intensitét der Strahlung auflerhalb des zu bestrah-
lenden (Teil-)Objektes; vi) ein akzeptabler Preis; und
vii) eine lange Lebensdauer bei konstanten techni-
schen Eigenschaften.

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Be-
standteile eines Rontgenstrahlers beschrieben, die die
erwiahnten Bedingungen erfiillen.

Gliihkathode: Die  Kathode  besteht aus
Glithdraht*, aus der die Elektronen durch den
thermoelektrischen Effekt in das Vakuum der
Rontgenrohre austreten. Eine Beeinflussung der
Dosisleistung (unabhingig der Quantenenergie der
Rontgenstrahlung) wird durch Steuerung der Elek-
tronenemission iiber den Heizstrom Iy, (s. Abb. 3 und
Abb. 6) erreicht. Die Quantenenergie wird durch die
Hochspannung U zwischen Elektroden eingestellt.
Mit Hilfe einer Blende, die den Gliithdraht umgibt,
wird ein diinner, scharf begrenzter Elektronenstrahl
erzeugt.

Anode: An der Anodenoberfliche wird die kineti-
sche Energie der Kathodenstrahlen zu 99% in Wirme
und nur zu 1% in die gewiinschte Rontgenstrahlung
umgewandelt. Zur Reduzierung der geometrischen
Unschérfe bei der Abbildung wird ein moglichst klei-
ner Brennfleck gefordert. Im Brennfleck einer Ront-
genrohre entsteht jedoch so viel Warme, dafl das An-
odenmaterial schmelzen kann, wenn die Warme nicht
schnell und effektiv abgefithrt wird. Um die Leistung
einer Rontgenrohre zu erhchen und gleichzeitig den
Brennfleck zu verkleinern, werden die Anoden folgen-
dermaflen aufgebaut (Abb. 6):

Anodenmaterial: Die Oberflichenschicht sollte aus
Materialen hoher Schmelztemperatur, hoher Ord-
nungszahl und hoher Wirmeleitfihigkeit bestehen.
Das Element Wolfram (W) erfiillt am besten die drei
Kriterien [8]. Zur Verminderung der Aufrauhung im
Betrieb und zur Vermeidung von Rissen wird es mit
Rhenium (Re) legiert.

Strichfokus: Zur Verkleinerung des optischen Fokus
wird die Anodenfliiche im Brennfleck um ca. a = 7° ~
20° aus der Senkrechten geneigt.

4Ublicherweise wird das Material Wolfram wegen seines ho-
hen Schmelzpunktes (ca. 3380°C) benutzt.

Drehanode: Wird die Anode rotiert, kann die einge-
brachte Wirme auf einen ganzen Ring verteilt wer-
den, ohne daf} der Fokus dadurch grofer wird. Die
Verteilung der hohen thermischen Belastung ist um
so besser, je grosser der Durchmesser der Brennfleck-
bahn und je hoher die Drehzahl ist.

Kiihlung: Die bei der Rontgenstrahlung entstehende
Hitze ist betréchtlich und mufl abgefiihrt werden, um
die Anode nicht zu zerstoren. Dies geschieht am effek-
tivsten fiir die in den Anwendugen der zerstorungs-
freien Materialpriifung eingesetzte Strahlungsinten-
sitdt durch forcierte Zirkulation von Kiihlfliissigkeit
an der Anode. Bevorzugtes Kiihlmittel fiir bipolare
Rohren ist Ol, da es einen guten Isolator darstellt.
Bei unipolaren Rohren, deren Anode meist geerdet
ist, wird in der Regel Wasser eingesetzt, da es eine
hohere spezifische Wirmekapazitit als Ol besitzt.

Gehduse: Da zwischen den FElektroden eine Hoch-
spannung anliegt, miissen sie voneinander elektrisch
isoliert werden. Dariiber hinaus bildet das Rohren-
gehiuse das Vakuumgefafl und die mechanische Hal-
terung der Rohrenbauteile. Frither wurde Glas dafiir
verwendet. In den letzten Jahren werden Rohren-
gehéuse aus Metall und Keramik hergestellt, die bes-
ser fiir den industriellen Einsatz geeignet sind.

Generator: Aufgabe des Generators ist die Bereit-
stellung der Heizspannung U}, fiir die Glithkathode,
die Hochspannung U fiir die Elektroden und ggf.
des Stromes fiir die Drehanode im Rontgenstrahler.
Das Blockdiagramm eines modernen Generators ist
in Abb. 7 dargestellt. Es handelt sich hierbei um
einen Generator, der nach dem Prinzip des Gleich-
spannungswandlers arbeitet. Zuerst wird der vom
Netz gelieferte Drehstrom (380V, 50Hz) mit Halb-
leiterdioden gleichgerichtet und mit Kondensatoren
geglittet. Anschlieend wird dann die so entstandene
Gleichspannung mit Hilfe einer Anordnung von Halb-
leiterschaltelementen (z.B. Thyristor oder IGBT) zu
einer Wechselspannung hoher Frequenz (z.B. 20kHz)
umgewandelt. Durch einen Transformator wird dar-
aus die Hochspannung erzeugt, die danach gleichge-
richtet wird. Dariiber hinaus werden Kathodenhei-
zung und Anodenantrieb gespeist.

Im Vergleich zu den fritheren Generatoren, die nach
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Abb. 8: Rontgenpriifanlage MU2000.

dem Prinzip des Transformators aufgebaut waren
[10], liefern die neuen Konvertergeneratoren aufgrund
der hohen Frequenzen drei Vorteile: i) Senkung des
Materialaufwandes®; 7i) vernachlissighare Welligkeit
bei Gleichrichtung und Gléttung der Hochspannung;
iii) kiirzere Schaltzeiten. Dazu ermdglicht diese Tech-
nik die Anwendung der Softwaresteuerung der Kon-
vertergeneratoren [14].

4.2 Der Manipulator

Ein Manipulator ist ein Gerét, mit dem Objekte in
gewiinschter Weise gehandhabt werden koénnen, oh-
ne sie mit den Hénden zu beriihren [34]. In einer
Rontgenpriifanlage ist die Aufgabe des Manipula-
tors die Handhabung der Priiflinge. Durch die Be-

5Die erforderliche Querschnittsfliiche eines Transformator-
kerns ist der Frequenz des transformierten Stroms umgekehrt
proportional.

wegungsmoglichkeiten (den Freiheitsgraden) des Ma-
nipulators wird der Priifling in die gewiinschte Posi-
tion gebracht. Bei einer manuellen Priifung werden
die Achsen eines Manipulators mit Hilfe eines oder
mehrerer Joysticks bewegt. Bei einer automatischen
Priifung wird diese Aufgabe von einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung (SPS) iibernommen.

Ein Manipulator besteht aus Schubelementen und
Drehelementen, mit denen eine Translation bzw.
Rotation des Priiflings durchgefiihrt werden kann.
Frither hat der Manipulator das Priifobjekt im
Rontgenstrahl bewegt [20]. Diese Lésung fiihrte
zu einer aufwendigen mechanischen Konstruktion
mit einer hohen mechanischen Belastung, Verschleif3
und erhohtem Wartungsaufwand. Heutzutage ist es
moglich, die Rontgenrohre und den Detektor starr
mit dem Manipulator zu verbinden und mit ihm zu
bewegen. Abb. 12b zeigt einen als C-Bogen reali-
sierten Manipulator, aber auch andere Konstruktio-



nen wie Rechteck-Rahmen, durch die das Forderband
mit den Priiflingen gefiihrt wird, sind gebaut worden.
Diese Manipulatoren sind deutlich einfacher zu steu-
ern, schneller und kostengiinstiger [2, 19].

Als Beispiel wird der von der Firma YXLON In-
ternational X-Ray GmbH entwickelte Manipulator
der Rontgenpriifanlage MU2000 dargestellt. Bei der
MU2000 erfolgt die Manipulation iiber den Mani-
pulatortisch und iiber die vertikale Scan—Achse, an
der Bildverstiarker und Rontgenrshre angebracht sind
[38]. Ein Diagramm dieser Rontgenpriifanlage ist in
Abb. 8 dargestellt. Der Manipulator besitzt sechs
Freiheitsgrade: Rotation der R-Achse des Manipula-
tortisches, Rotation der Scan—Achse T, Translation
des Manipulatortisches in X- und Z-Richtung, Ein-
stellung der Hohe Y der Scan—Achse und Einstellung
des Fokus-Detektor-Abstandes F.

Kann eine kompakte Losung nicht realisiert werden,
weil z. B. die zu priifenden Teile sehr grof3 sind
(so existieren vollautomatische Rontgenanlagen zum
Priifen von Aluminium-Rahmen zum Einhédngen gan-
zer Motorblocke), werden oft Roboter als Handha-
bungsgerite eingesetzt. Diese stehen dann ebenfalls
in der Rontgenschutzkabine und nehmen die Priiftei-
le vom zufithrenden Fliefband auf und halten sie in
programmierten Positionen in den Rontgenstrahl. Je
nach Groéfle des zu priifenden Werkstiickes miissen die
Robotor entsprechend ausgelegt werden. Wegen der
benétigten Bewegungsfreiheit der Roboter mufl dann
als Folge auch die Bleikabine entsprechend groflziigig
dimensioniert werden. Steht pro Robotor jeweils eine
Bildaufnahme-Einheit zur Verfiigung, so werden die
Priifvorgiinge unabhéngig voneinander durchgefiihrt.
Steht dagegen nur ein Quelle-Detektor-System zur
Verfiigung, welches von zwei Robotern bedient wird,
fiihrt das zur besseren Auslastung der Bildaufnah-
meeinheit, da die Be- und Entladezeiten durch den
jeweils anderen Roboter ausgenutzt werden (s. Abb.
9). Dies wird durch erhéhten Aufwand in der Steue-
rung erreicht, da die Roboter sich gegenseitig nicht
behindern diirfen. Die Programme fiir die Roboter-
bewegungen werden in der Regel roboterspezifisch
erstellt, die aber mit der Steuerung des Gesamtsy-
stems kommunizieren miissen. Damit wird sicherge-
stellt, dafl i) sie Teile auf dem FlieBband vorfinden,

it) die zur Bildaufnahme benétigte Zeit pro Priifpo-
sition eingehalten wird, und éii) sich die Roboter erst
nach Freigabe des Systems in den von beiden Ro-
botern genutzten Strahlengang bewegen. Ferner wird
den Robotern durch das System das Priifergebnis der
Bildverarbeitung mitgeteilt, von dem die Weiterver-
arbeitung des Priiflings abhéingt (Gutteil oder Aus-
schuflteil).

4.3 Der Bildverstarker

Der Rontgenbildverstarker hat zwei Aufgaben:
moglichst verlustfreie Umwandlung der in der Ront-
genprojektion enthaltenden Information in ein sicht-
bares Bild und Verstirkung seiner Helligkeit [13].
Anhand des in Abb. 10 dargestellten Aufbaues ei-
nes Rontgenbildverstéirkers sei die Funktionsweise er-
klart. Die Rontgenstrahlung tritt durch ein Eingangs-
fenster in die evakuierte Aufnahmerdhre ein. Da das
strahlendurchléssige Eintrittsfenster den atmosphéri-
schen Druck aushalten muf}, darf es nicht zu diinn
sein. Hier werden Metalle mit niedriger Ordnungszahl
aus Griinden hoherer Transparenz fiir Rontgenstrah-
lung verwendet, bei denen die Absorption und Streu-
ung relativ klein sind [10]. Danach trifft die Strah-
lung auf den Rontgendurchleuchtungsschirm, in dem
die Umwandlung von Rontgenstrahlung in sichtbares
Licht stattfindet. Die Rongenquanten werden absor-
biert und ca. 2000 Lichtquanten pro Rontgenquant
werden ausgelost [4]. Das Licht trifft die Photoka-
thode und setzt Photoelektronen frei. Diese Elektro-
nen, die mit ca. 25kV beschleunigt werden, werden
mit einer Elektronenoptik auf einem Ausgangsleucht-
schirm verkleinert abgebildet. Das Ausgangsbild des
Bildverstarkers wird anschlieBend mit einer Kamera
aufgenommen.

Nachteil des Bildverstérkers ist die geometrische Ver-
zerrung wegen der Kriimmung des Eingangsschirms.
Diese wirkt sich insbesondere bei Anwendungen mit
hohen Genauigkeitsanforderungen wie z.B. die ge-
naue Vermessung absoluter Wegstrecken im Ront-
genbild, die Weiterverarbeitung der gewonnenen Bil-
der fiir computertomographische Rekonstruktionen
oder Gufifehlererkennung durch Verfolgung hypothe-
tischer Fehler in Réntgenbildsequenzen [26, 24] nega-



Abb. 9: Zwei Roboter in einer Priifanlage [5].

. Eingangsschirm: Umwandlung

von Rontgenstrahlung in

sichtbares Licht

. Photokathode: Umwandlung von

Rontgen-
quelle

Prifling

Abb. 10: Prinzipielle Darstellung der Funktionsweise

tiv aus. In [17] wird ein elegantes Verfahren beschrie-
ben, die integrale Verzeichnung der Rontgenaufnah-
mekette ohne Kenntnis der verursachenden Fakto-
ren zu korrigieren®. In der Gufteilpriifung kénnen
die durch die Verzerrung auftretenden Ungenauigkei-
ten allerdings vernachléssigt werden, da die Fehler-
groBenbestimmung im Bild jeweils lokal beschrankt

6Eine ausfiihrliche Betrachtung dieser Verzerrung ist in [7,
25] zu finden.
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sichtbarem Licht in
Photoelektronen

. Elektronenoptik: Elektrostatische
Beschleunigung

. Ausgangsschirm: Umwandlung
des Elektronenbiindels in
sichtbares Licht

eines Bildverstiirkers [4].

ist und die Genauigkeitsanforderungen erfiillt wer-
den.

4.4 Die CCD Kamera

Diese  Bildaufnehmer  verwenden  Halbleiter—
Bildsensoren auf der Basis von CCD—(charge-
coupled-device) Arrays. Hierbei wird die aktive



Vertikale CCD -

CCD - Array

Lichtempfindlicher Z___|
Sensor

Transportregister

!
i
!

Video-
signal

Signal-
Aufbereitung

Horizontales CCD - | |

Ausleseregister

Matrixdetektor

Rontgenstrahlung

Zeilentreiber

@

Szintillator

Abb. 12: Flachdetektor: (a) Prinzipieller Aufbau [16] und (b) Beispiel: Heimann RID 512-400 [19].

Empfiangerfliche in einzelne Bildpunkte aufgeteilt.
Im CCD-Sensor wird das einfallende Licht in elek-
trische Ladung umgewandelt und abtransportiert.
Das Prinzip des Ladungstransportes beruht auf
der Ladungsverschiebung, die in Schieberegistern
stattfindet (s. Abb. 11).

Die CCD-Kameras zeichnen sich durch sehr gu-
te Bildgeometrie, hohe Lichtempfindlichkeit und
400.000 Bildpunkte fiir konventionelle Kameras” aus.

"Heutzutage gibt es HDTV-High Definition Television Ka-

11

Die Belichtungszeit liegt iiblicherweise im Bereich
zwischen 1/60s und 1/10000s [33].

Aufgrund der geringen Empfindlichkeit des CCD-
Bildaufnehmers fiir direkte Rontgenstrahlung mufl
die Strahlung zuerst in sichtbares Licht umgewan-
delt werden [28]. Bei einer Rontgenpriifanlage mit
CCD-Kamera geschieht diese Umwandlung im Bild-
verstirker (s. Abschnitt 4.3).

meras mit bis zu 2.200.000 Bildpunkten.



4.5 Der Flachdetektor

Ein zweiter moglicher Bildaufnehmer ist der neuerlich
entwickelte Flachdetektor auf Basis von amorphen Si-
licium (a-Si), bei dem der Rontgenstrahl ohne den
Umweg iiber einen Bildverstarker mit CCD-Kamera
von einem Halbleiter direkt in elektrische Signale um-
gesetzt wird (s. Abb. 12a). Bei dieser Technologie
wird eine diinne Sicht aus a-Si auf einer Glasplatte als
Tréiger aufgedampft. Wie bei einem CCD-Chip wird
in der Siliciumschicht eine Pixelmatrix mit Schaltele-
menten erzeugt, damit die Ladung, die in den einzel-
nen Pixeln gespeichert wird, seriell elektronisch aus-
gelesen werden kann [8, 6, 28].

Vorteile dieses Detektors sind: groflere Bildaufnah-
mefliche, keine geometrische Verzerrung, hohe Grau-
wertauflsung (12 ~ 16 Bit/Pixel), sehr leicht und
klein. Aufgrund der hohen Grauwertauflésung und
groferen Bildaufnahmeflache sind weniger Priifposi-
tionen bei der Inspektion von Gufteilen notwendig.
Das geringe Gewicht ermoglicht eine einfachere und
schnellere Mechanik [2, 19]. Ein Flachdetektor mon-
tiert an einem C-Bogen ist in Abb. 12b gezeigt.

4.6 Der Bildverarbeitungsrechner

In einem Bildverarbeitungsrechner wird zuerst das
vom Bildaufnehmer gelieferte elektrische Signal mit
einer Frame-Grabber-Karte digitalisiert. Danach wer-
den die digitalisierten Rontgenbilder mit einem Bild-
verarbeitungsprogramm weiterverarbeitet. Bei der
Inspektion von Gufiteilen wird auf dem Bildverarbei-
tungsrechner die Entscheidung automatisch getrof-
fen, ob es sich um ein Gutteil oder Ausschufl handelt.

Obwohl grofle Datenmengen durch Bilder entstehen
und eine hohe Priifgeschwindigkeit gefordert wird,
sind zu diesem Zweck keine speziell konfigurierten
Rechner mehr erforderlich, da handelsiibliche PC’s
durchaus ausreichend sind. Die Aufgaben eines sol-
chen Rechners sind: i) Digitalisierung des Videosi-
gnals; i) Speicherung der aufgenommenen Réntgen-
bilder; 4ii) Verbesserung der Bildqualitit (Rauschre-
duktion, Kontrastanhebung, Bildrestauration, usw.);
iv) Segmentierung und Klassifizierung von Fehlern in
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den Bildern; v) Statistische Analyse der Ergebnisse;
vi) benutzerfreundliche Bedienung; vii) einfache Ein-
stellung der Parameter fiir die Bildverarbeitungsalgo-
rithmen; viii) Anzeige der Rontgenbilder in Echtzeit
am Monitor; und iz) Darstellung der Ergebnisse.

Ublicherweise findet zusiitzlich auf diesem Rechner
die Steuerung des Rontgenstrahlers und des Manipu-
lators statt.

Das von der Firma Microsoft entwickelte Betriebsy-
stem Windows NT zusammen mit dem von Firma
Intel entwickelten Prozessor Pentium III gilt heutzu-
tage als Stand der Technik fiir Bildverarbeitungsrech-
ner. In den 90er Jahren haben sich viele Unternehmen
fiir die objektorientierte Programmiersprache C++
unter Windows NT entschieden, da mit ihnen eine
schnelle und einfache Programmentwicklung moglich
ist.

Durch die Anwendung von Parallelrechnern kann die
Verarbeitungsgeschwindigkeit des Programmes we-
sentlich beschleunigt werden [3]. Die Programme
kénnen z.B. mit Hilfe der COM/DCOM-Technologie
unter Windows NT implementiert werden. In diesem
Fall kann ein Programm auf beliebig vielen Rechnern
innerhalb eines Netzwerkes verteilt werden (siehe z.B.
[1, 37]).

Die Anséitze der Bildverarbeitung zur Gufifehlerer-
kennung konnen in zwei grobe Gruppen gegliedert
werden: ) Ansitze, bei denen eine an die Struk-
tur angepafite Filterung durchgefithrt wird und i)
Ansiitze, die mit Hilfe der Mustererkennung, Exper-
tensystemen, kiinstlicher neuronaler Netzwerke, all-
gemeiner Filter oder Mehr-Bild-Analyse eine Detek-
tion unabhéngig von der Position und Struktur des
Priiflings erreichen®. Eine ausfiirliche Beschreibung
der erwihnten Ansétze ist in [27] zu finden.

8Eine dritte Gruppe stellt die Computertomographie dar.
Der industrielle Einsatz der Computertomographie in der Guf3-
teilpriifung fiir die Automobilindustrie beschrinkt sich bis-
her auf den Materialentwicklungs- und Forschungsbereich so-
wie auf die Priifung besonders wichtiger und teurer Teile
[1, 18, 23]. Die Griinde dafiir liegen sowohl in dem hohen Zeit-
bedarf der Meflwertaufnahmen als auch an den ungeniigenden
Ortsauflosungen wirtschaftlicher Systeme, um die geforderten
Fehlergroflen zu detektieren.



5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Die vollautomatische Rontgenpriifung ist fester Be-
standteil in der Produktion sicherheitsrelevanter
Aluminiumgufiteile fiir die Automobilindustrie. Die
Priifaufgabe besteht in der Detektion von Gufifeh-
lern, die meist im Innern des Priiflings verborgen
sind. Bei der Massenproduktion von Gufiteilen ist
das Interesse an einer Automatisierung dieser Aufga-
be schon allein aus Kostengriinden naheliegend. Aber
auch die Objektivierung und Reproduzierbarkeit der
Priifergebnisse des stindig gleichen und damit mo-
notonen Priifablaufs sind nicht zu vernachléssigende
Vorteile gegeniiber der visuellen Réntgenpriifung.

Moderne Anlagen konnen als Teil der Produktions-
strecke in der Aluminium-Gieflerei ausgefiithrt wer-
den. Die Priifergebnisse geben nicht nur Aufschluf3
iiber das individuelle inspizierte Teil, sondern kénnen
auch als Trend-Indikator fiir den Gieflprozefl heran-
gezogen und ausgewertet werden. Sind mehrere An-
lagen miteinander vernetzt, so ist eine zentrale Aus-
wertung aller Ergebnisse moglich. Das schliefit auch
eine statistische Erfassung relevanter Daten ein.

Fiir die Logistik des Materialflusses und die Manipu-
lation der zu priifenden Teile sind verschiedene Kon-
zepte realisiert worden. Diese héngen im wesentlichen
von der Form, Struktur und Masse des Priiflings ab.
Die Priifgeschwindigkeit (Priifzykluszeit fiir ein Teil;
Teiledurchsatz) hingt von den bendtigten Priifposi-
tionen ab.

Aufgrund der enormen Fortschritte in der Vergangen-
heit im Bereich der Rechnerhardware spielt die Aus-
wertung der erzeugten Rontgenbilder durch die Bild-
verarbeitungssoftware eine nur untergeordnete Rol-
le. Wesentliche Verbesserungen der Anlagen werden
demzufolge im Bereich der Manipulation der Priiflin-
ge zu erwarten sein, um die Zykluszeiten der Priifung
weiter zu reduzieren.

Aber auch die Anforderungen an die Bildqualitéit ha-
ben sich erhoht. Um eine anspruchsvolle Priifspezi-
fikation zu erfiillen, miissen kleine Fehler gefunden
werden. Das setzt eine hohe Auflésung des bildge-
benden Systems voraus. Hier erfiillte die Einfithrung
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von Flachdetektoren gleich mehrere Anforderungen
an ein modernes System: hohe Auflésung, verzer-
rungsfreie Bilder, hohe Grauwertdynamik bei zusétz-
lich kompakter Bauweise, womit neue Manipulati-
onsmoglichkeiten erschlossen wurden. Die hohe Grau-
wertdynamik erlaubte auch die wesentliche Reduzie-
rung von notwendigen Priifpositionen fiir ein Teil. Al-
lerdings liegt dafiir der Preis deutlich iiber dem eines
herkémmlichen Bildverstéirker-Kamera-Systems.

Flachdetektoren eroffnen zudem die Moglichkeit
der Bewegtbild-Auswertung, da das Nachleuch-
ten des Vorgéngerbildes technologiebedingt wegfillt.
Damit koénnen Bildsequenzen aufeinanderfolgender
Rontgenbilder untersucht werden, deren Aufnahme-
Zeitpunkte je nach Ausfithrungsform der Anlage ent-
weder von der Auslesegeschwindigkeit der Daten aus
dem Detektor abhéngt, oder von der Manipulations-
einheit, bis sie die nichste aufzunehmende Priifposi-
tion des Teiles erreicht hat.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl der
heutige Stand der Technik von Rontgenpriifsyste-
men einen vollkommen automatischen Priifablauf in-
klusive Teile-Manipulation, automatischer Roéntgen-
bildauswertung, Sortierung der Teile nach Priifer-
gebnis und Erfassung von statistischen Daten um-
fafit. Die Vorteile eines solchen Systems liegen in den
zuverldssigen und konsistenten Rontgenpriifergebnis-
sen, Priifzeitverkiirzung, Reduzierung der Ausschuf3-
rate und somit Kostenersparnis.
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