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Computertomographie in der Kunststoffindustrie




Wenn sich lhr
Produktionsprozess
entscheidend verbessert.

ZEISS CT Solutions




ZEISS CT-Losungen fiir die Kunststoffindustrie

Um eine nachhaltige Qualitats-
verbesserung in der Herstellung von
Kunststoffteilen zu erreichen, gentgt
es nicht, an nur einer Stelle im Wert-
schopfungsprozess anzusetzen. Jeder
Prozessschritt hat einen Einfluss auf die
Qualitat, beginnend bei der Entwicklung
Uber den Werkzeug- und Formenbau
und den Spritzguss bis hin zur Montage
verschiedener Komponenten. Die
spezifischen Qualitatsanforderungen
unterscheiden sich von Schritt zu Schritt
und entsprechend unterscheiden sich
auch die Methoden der Qualitatsprifung.

ZEISS stellt mit seinem breiten Angebot
an CT, Softwareprodukten und Pruf-
dienstleistungen Losungen fir alle diese
Aufgaben bereit — abgestimmt auf den
konkreten Prozessschritt und eingebettet
in den Gesamtprozess. Denn nur wer
jedes einzelne Glied der Prozesskette
und die Abhangigkeiten untereinander
im Blick hat, kann die Gesamtqualitat
effektiv sicherstellen.

Die Computertomographie ist eine Prif-
technologie, die entlang der gesamten
Prozesskette vernetzt eingesetzt werden
kann. Insbesondere in der Kunststoff-
industrie bietet sie viele Vorteile im
Vergleich zu anderen Messverfahren.

Vorteile der CT-Technik

m CT arbeiten zerstérungsfrei. Die Eigen-
schaften der Probe werden durch die
Prifung nicht verandert.

m CT bleibt nichts verborgen. Bauteile
kénnen komplett erfasst werden,
einschlielich innerer Strukturen und
im Material liegender Unregelmafig-
keiten.

m CT arbeiten schnell. Alle gewlnschten
Merkmale kénnen mit nur einem Scan
zusammen ausgewertet werden. Viele
Informationen lassen sich so in ver-
gleichsweise kurzer Zeit gewinnen.

m CT erfassen dreidimensional und
haben damit eine héhere Aussage-
kraft gegentber Ultraschall oder
zweidimensionalem Rontgen.



ZEISS CT-Technik im industriellen Prozess

Allgemeine Forschung

ZEISS Xradia
Rontgenmikroskope

ZEISS METROTOM
Computertomographen

ZEISS VoluMax
Computertomographen

Auflésung — hochaufldsende Detailanalyse

CT in Forschung und Entwicklung
In der Entwicklung von Kunststoffwerk-
stucken werden hochauflésende ZEISS
Rontgenmikroskope eingesetzt, welche
die Fasern von Verbundwerkstoffen
oder Mikrostrukturen von Polymer-
schaumen im Submikrometerbereich
auflosen konnen. Die Materialien lassen
sich dabei auch unter simulierten

Austausch von CT-Qualitdtsdaten

Werkstoffanalyse
5. B=7

externen Bedingungen wie Zug oder
Druck untersuchen, um das Ausbilden
von Fehlern unter Realbedingungen
besser zu verstehen.

CT fiir die Werkzeugkorrektur

Fur die optimale Formgebung werden
hochgenaue, rickfihrbar messende
ZEISS CT-Gerate verwendet, welche die

Produkt- und
Prozessentwicklung

S.8-11

MalShaltigkeit eines Werkstlcks
komplett darstellen kénnen. Die
Software ZEISS REVERSE ENGINEERING
rechnet die mittels CT erfassten
Abweichungen zum CAD-Modell direkt
in eine korrigierte Werkzeugform um.
Der Prozess der Werkzeugkorrektur und
damit auch die Time-to-Market werden

diese Weise stark beschleunigt.

Werkzeugkorrektur



Teilefertigung Produktion

Funktionsprifung
S. 12=15

CT im Kunststoffspritzguss

Fir eine produktionsbegleitende
Prifung kritischer Kunststoffteile in
der Produktion werden schnelle CT-
Systeme verwendet, die vollautomati-
siert die jeweilige Prifaufgabe erfillen
und defekte Teile automatisch iden-
tifizieren. Im Gegensatz zu anderen
Verfahren erlaubt die ZEISS VoluMax

Produktionsbegleitende Priifung

S.22-25

Statistische Prozesskontrolle
S. 16-21

Geschwindigkeit — Prifung mit hohem Durchsatz

CT-Technik, mehrere Merkmale wie
Dimensionen, Wandstarken, Grate und
Poren auf einmal zu prufen. Durch die
softwaretechnische Einbindung lasst
sich sicherstellen, dass die Prufer-
gebnisse fir sicherheitsrelevante Bau-
teile nachvollziehbar dokumentiert und
archiviert werden. DarUber hinaus bietet
das ZEISS Qualitatsdatenmanagement

einfachen Zugang zu allen Pruf-
ergebnissen, standortubergreifend

und in Echtzeit. Damit er6ffnen sich
Maoglichkeiten der statistischen und
korrelativen Analyse von Produktions-
prozessen. Fehler und Fehlerursachen

in der Fertigung kdnnen auf diese Weise
schneller erkannt und behoben werden.



Materialanalyse

Beispiel: Hochauflésende Prafung eines
Multi-Material-Verbundwerkstoffs

Hintergrund

Faserverstarkte Kunststoffe werden
immer haufiger in der Luftfahrt-, Auto-
mobil-, Schiffs- und Bauindustrie
verwendet. Griinde daflr sind ihre hohe
Belastbarkeit, ihre Festigkeit und ihr
geringes Gewicht. Beispielsweise wird
ein Verbundkunststoff aus Polypropylen-
und Glasfasern, die in eine Polymer-
matrix eingegossen sind, fur den Rumpf
eines Kanus verwendet. Das Material
bietet eine exzellente Stoffestigkeit,
allgemeine Festigkeit und Widerstands-
fahigkeit bei geringem Gewicht.
Verglichen mit karbonfaserverstarkten

Kunststoffen kostet es zudem deutlich

weniger. Das Kanu ist dadurch

m widerstandsfahig gegen den Wasser-
druck und die Stof3e von Steinen,

m leicht zu tragen und zu mandvrieren,

m bezahlbar.

Fehlerursachen verstehen

Die innere Struktur von Verbundwerk-
stoffen hat groRen Einfluss auf deren
Materialeigenschaften. Um die
Charakteristiken verschiedener
Werkstoffe zu untersuchen, mussen
Ingenieure die innere Struktur sichtbar
machen und messen kénnen.

ZEISS Rontgenmikroskope vom Typ

Xradia Versa ermoglichen quantitative,
hochaufgeléste, dreidimensionale
Analysen der Mikrostruktur von relativ
grofSen Materialproben. Sie schaffen
damit die Voraussetzung, um die
Ursachen fur die Bestandigkeit oder
Anfalligkeiten verschiedener Material-
strukturen zu verstehen. Die Réntgen-
strahlung hat keinen Einfluss auf die
Materialeigenschaften. Nur so ist es
maoglich, Materialproben vor und nach
Belastungstests mit Zug oder Druck zu
untersuchen, um die Veranderungen in
der Mikrostruktur sichtbar zu machen.
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Segmentierte 3-D-Darstellung des Verbundwerkstoffs mit griinen Fasern (Glasfasern), orangefarbenen Fasern (Polypropylen) und weifSen Bereichen (Poren).
Die Analyse zeigt, dass die Glasfasern geblndelt auftreten und zufdllig verteilt sind. Das wiederum kénnte einen Einfluss auf die Materialbestdndigkeit haben.
Zudem zeigt die Analyse, dass viele ungefestigte Polypropylfasern in der Probe Gbrig sind. Mit freundlicher Genehmigung von Professor Milani, University of

British Columbia

Vorteile ZEISS Xradia Versa

ZEISS Xradia Versa bietet eine
raumliche Auflésung im Submikron-
bereich, einen hohen Kontrast und die
Maoglichkeit, eine hohe Auflésung bei
grofsem Arbeitsabstand beizubehalten.
Damit kédnnen auch relativ grof3e, intakte
Proben detailliert abgebildet werden.

Ergebnisse

Die Visualisierung und die nachfolgende
Analyse lieferte Erkenntnisse Uber die
Porositat, Uber die Faserorientierung
und Uber die Grenzflachen zwischen
den verschiedenen Verbundschichten.

Verwendetes Gerat Verwendete Software

ZEISS Xradia 520 Versa ZEISS Xradia
Scout and Scan

Geratesoftware

ORS DragonflyPro

i Software zur Visualisierung und Analyse



Werkzeugkorrektur mit ZEISS REVERSE ENGINEERING
Beispiel: Gehause fur TankentlUftungsventil

Auf dem schnellsten Weg zum
perfekten Werkzeug

Die Qualitatsanforderungen an die
Hersteller von Kunststoffteilen steigen
stetig. Der Einbau fehlerhafter Teile
fuhrt zu einem erheblichen Mehrauf-
wand und muss daher grundsatzlich
vermieden werden. Beim Engineering
und beim Bau der Werkzeugform sind
die Qualitatskriterien deswegen kom-
promisslos einzuhalten. Auf der anderen
Seite stehen die Entwickler und Formen-
bauer meist unter Zeitdruck: Die Time-
to-Market ist mitentscheidend fir den

Erfolg einer Markteinfihrung.

EinflussgroBen fiir die Qualitat

Die Qualitat von Kunststoffteilen, die im
Kunststoffspritzguss gefertigt werden,
hangt von vielen Einflussgrofen ab:

von der Spritzgiel3form, von zahlreichen
Prozessparametern und vom verwende-
ten Kunststofftyp. Unter anderem
beeinflusst das Schrumpfverhalten die
Ausmafle des gespritzten Teils. Die
Schrumpfung steht wiederum in Ab-
hangigkeit zu den anderen genannten
EinflussgrofRen und lasst sich aus diesem
Grund nur annahernd vorhersagen. Bei
der Qualitatsprufung des Spritzgiel3-
werkzeugs genlgt es folglich nicht, das

Werkzeug zu messen. Ob eine Spritz-

gieSform gute Ergebnisse liefern wird,
lasst sich erst durch Prufung der damit
gefertigten Teile erkennen.

Der Werkzeugkorrekturprozess
Wegen der schwierigen Vorhersagbar-
keit des SpritzgielSprozesses mussen
Werkzeuge oft mehrmals Uberarbeitet
werden, bis die gespritzten Teile die
Qualitatsanforderungen erflllen. Die
Teile sind in jeder Korrekturschleife
exakt und vollstandig zu messen.
Entsprechend diesen Ergebnissen muss
das Formwerkzeug jeweils angepasst



Die farbchromatische Darstellung in ZEISS REVERSE ENGINEERING zeigt auf einen Blick, wo und wie das Bauteil von den Soll-Daten abweicht.
Eine Verschiebung ins blaue Spektrum zeigt ein Untermafs an, eine Verschiebung ins rote Spektrum ein Ubermaf

werden. Die Herausforderungen bei Verwendetes Gerat Verwendete Software

jeder Korrekturschleife:
m  Erfassung moglichst vieler, ZEISS METROTOM 800 130kV/225kV
gleichmaRig verteilter, exakter

ZEISS METROTOM 0OS
Geratesoftware
Messpunkte

m  Ubertragung der Messergebnisse
auf die CAD-Daten der Werkzeug-
form

ZEISS REVERSE
ENGINEERING

m  Passgenaue Integration der Flachenruckfihrung und
korrigierten Segmente in die Werkzeugkorrektur

Gesamtform




Fir die Werkzeugkorrektur wird nur der blau markierte Bereich bertcksichtigt, der fir die Passgenauigkeit entscheidend ist

ZEISS METROTOM CT

ZEISS bietet abgestimmte Lésungen, um
den gesamten Prozess der Werkzeug-
korrektur effizient zu gestalten. Das
beginnt bei der Ermittlung der Maf3-
haltigkeit mit einem ZEISS METROTOM
Computertomographen. Dieser erfasst
komplett alle inneren und auf3eren
Strukturen des Bauteils. GegenUber dem
sonst Ublichen Verfahren, bei dem das
Bauteil real zerschnitten und die einzelnen
Segmente gemessen werden, bietet die
Computertomographie grof3e Vorteile:
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m Das Bauteil wird durch die Prifung
nicht zerstort.

m Der Zeitaufwand reduziert sich auf
einen Bruchteil.

m Das Verfahren ist sicher: Das Risiko
einer Verformung im Rahmen des
Prufprozesses ist ausgeschlossen.

m Der Informationsgehalt ist hoher,
weil das gesamte Bauteil erfasst wird
und nicht nur einzelne Schnitte.
Dadurch kann die Zahl der notwendigen
Korrekturschleifen deutlich reduziert
werden.

Die CT-Gerate von ZEISS sind zudem

hochgenau und rickfuhrbar messend.

ZEISS REVERSE ENGINEERING

Mit der Software ZEISS REVERSE
ENGINEERING lasst sich ausgehend von
den Soll-Daten eines Kunststoffbauteils
und den von ZEISS METROTOM gene-
rierten Ist-Daten direkt das CAD-Modell
des SpritzgielSwerkzeugs korrigieren.
Die Software berichtigt fehlerhafte
Bauteilsegmente im Werkzeugdatensatz
und sorgt fur den passenden Anschluss
der korrigierten Segmente. Dabei detek-
tiert ZEISS REVERSE ENGINEERING aus
den CT-Volumendaten die zugrunde
liegenden Geometrien. Anschlief3end
werden die berechneten mathematischen



Farbchromatischer Soll-Ist-Vergleich des ausgewdhiten Teilbereichs

Die Soll-Daten des Produkts (gelb), die aktuelle Werkzeugform (grun) und
die zu korrigierenden Bereiche (weifs) in einer Ansicht

Flachen zu einem sogenannten wasser-
dichten Modell zusammengefuhrt.

Das heift, es gibt idealerweise zwischen
den Flachen keine Licken und Uber-
lappungen. Vorgegebene Stetigkeits-
bedingungen lassen sich mit ZEISS
REVERSE ENGINEERING besonders
komfortabel und zuverlassig sicherstellen.
Weitgehend automatisiert glatten
Algorithmen die Flachen so weit, dass
maoglichst tangenten- und krimmungs-
stetige Ubergénge entstehen — die
Voraussetzung flr optimale Frasbahnen.
Insbesondere sorgen die Automatik-
funktionen fir stetige Ubergange der

Darstellung der korrigierten und gegldtteten Werkzeugform. Die Form wurde

so korrigiert, dass punktuelle Abweichungen (rot und blau) nur minimal

auftreten

korrigierten Segmente zur restlichen
Werkzeugform — ohne Sprlinge oder
Knicke.

Schneller zum Produkt
Durch die schnelle, aussagekraftige
Aufnahme des Ist-Zustands mit ZEISS

METROTOM und die effiziente Werk-
zeugkorrektur mit ZEISS REVERSE
ENGINEERING konnen Iterationsschleifen
bei der Werkzeugkorrektur deutlich
verringert und verklrzt werden — bei
hochsten QualitatsmalSstaben.

Modifiziertes CAD-Modell
Werkzeug

CAD-Modell aktuelles Werkzeug
CAD-Modell Produkt

Ist-Daten Produkt

ZEISS REVERSE ENGINEERING Ubertrdgt die Bauteilabweichungen invertiert auf den Werkzeugdatensatz

11




Zusammenbaukontrolle in der Produktentwicklung
Beispiel: Passgenauigkeit eines Kunststoffschraubverschlusses

Erfolgsmodell PET-Flasche

Flaschen aus Polyethylenterephthalat,
kurz PET-Flaschen, sind die meistver-
breiteten Getrankeverpackungen. Rund
ein Drittel aller Getranke weltweit wird
in PET-Flaschen abgefullt. Glasflaschen,
in der Beliebtheit auf Platz zwei, haben
nur einen Anteil von rund einem
Sechstel am Verpackungsmix.

Die Formen von PET-Flaschen haben sich
seit ihrer Einfuhrung in den achtziger
Jahren immer wieder verandert und
wurden immer vielfaltiger. Fortschritte
in der Produktionstechnik erlaubten es,
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das Gewicht und den Materialverbrauch
deutlich zu reduzieren. Eine individuelle
Formgebung half Getrankeherstellern,
ihre Produkte besser am Markt zu
positionieren.

Auf den Verschluss kommt es an
Bei der Entwicklung einer neuen
Flaschenform ist der Verschluss ein
besonders kritischer Bereich. Er hat fur
die Funktion und die Sicherheit der PET-
Flasche eine entscheidende Bedeutung.
Die Dichtigkeit muss gewahrleistet sein,
um sowohl das Auslaufen des Getranks
als auch das Eindringen von Keimen zu

verhindern. Ein zusatzliches Sicherheits-
feauture ist der sogenannte Originalitats-
ring. Dieser ist so konstruiert, dass er
beim Aufdrehen der Flasche auf- oder
abreifst. An einem intakten Originalitats-
ring kdnnen Verbraucher erkennen, dass
die Flasche nach dem Abfullen noch

nicht gedffnet wurde.

Konventionelle Priifung

Steht ein CT-Gerat nicht zur Verfugung,
ist die zerstorende Prifung ein Ubliches
Verfahren, um die Passgenauigkeit von
Verschluss und Flasche zu kontrollieren.
Dabei wird die verschlossene Flasche im



Die Ansicht der CT-Daten mittels der Software ZEISS NEO insights zeigt, ob der Verschluss richtig auf der Flasche sitzt

Bereich der Kappe in Harz eingegossen.
Ausgehartet verleiht das Harz dem
eingegossenen Kunststoff Stabilitat. Das
ist notwendig, damit beim Zerschneiden
keine Verformungen auftreten. In viele
dinne Scheiben geschnitten, kann an
den Schnittflachen jeweils der fehler-
freie Kontakt zwischen Verschluss und

Flasche optisch geprift werden.

Nachteile der zerstérenden Prifung
Der grofste Nachteil des geschilderten
Verfahrens ist der hohe Zeitaufwand,
der damit verbunden ist. Zudem ist die
zerstorende Prifung immer unvollstandig:

Verwendetes Gerat

Verwendete Software

ZEISS METROTOM 800 130kV/225kV

ZEISS METROTOM OS
Geratesoftware

ZEISS NEO insights
Volumenvisualisierung
und Auswertung

13
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Unterschiedliche Materialdichten werden genutzt, um Flasche und Verschluss farblich differenziert darzustellen

Es konnen nur Fehler entdeckt werden,
die an den Schnittflachen auftreten.
Fehler in den Zwischenbereichen bleiben
verborgen. Die zweidimensionalen
Schnitte ermaglichen zwar, Fehler leicht
zu erkennen, jedoch fehlen Informationen

Uber die raumliche Ausdehnung der

Fehler. Wo und wie die Formwerkzeuge
korrigiert werden mussen, ist nicht
ohne Weiteres ersichtlich. Ein Risiko

des Verfahrens liegt darin, dass sich das
Harz beim Ausharten erwarmt, wodurch
sich der Kunststoff verformen kann.

Das Priufergebnis wird dadurch gege-
benenfalls verfalscht, weil Stellen mit
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urspringlich fehlendem Kontakt durch
die Warmezufuhr wieder miteinander
verbunden werden kdonnen.

Priifung mit ZEISS METROTOM CT
Mit einem ZEISS METROTOM CT ist es
moglich, die Qualitat und die Funktion
des Verschlusses im verschraubten
Originalzustand zu untersuchen, ohne
die Flasche zerschneiden zu mussen.
Anhand der gewonnenen CT-Daten
konnen am Computer mit der Software
ZEISS NEO insights beliebige Schnitte
durch den Verschluss gelegt werden,
um so eine moglichst vollstandige

Analyse vorzunehmen. Eine frei
rotierbare, halbtransparente 3-D-
Ansicht erleichtert die Orientierung und
die Interpretation. Die unterschiedlichen
Materialdichten des Verschlusses und
der Flasche kénnen zudem fir eine
differenzierte Farbdarstellung genutzt
werden, was die Auswertung weiter
vereinfacht. Die komplette dreidimen-
sionale Visualisierung ermoglicht es,

alle Stellen am Gewinde mit fehlendem
Materialkontakt und damit die Verusacher
einer moglichen Undichtigkeit ausfindig
zu machen. Weiterhin zeigen die
verschiedenen Darstellungsweisen auch,
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wo und in welcher Weise die Werkzeug-
formen des Schraubverschlusses oder
der Flasche korrigiert werden mussen.

Stichprobenprifung in der
Produktion

Hochprazise prifende und messende
Computertomographen wie ZEISS
METROTOM werden nicht nur in der
Produktentwicklung eingesetzt, um Pro-
totypen zu untersuchen. Sie eignen sich
genauso gut in der Serienproduktion zur

Stichprobenprifung. Die Testteile kdnnen

dabei nicht nur rein visuell dreidimensional
inspiziert, sondern mit ZEISS CALYPSO CT

auch prazise gemessen werden. Eine
regelmafige Stichprobenprufung und
die statistische Auswertung mit Hilfe
von ZEISS PiWeb erlauben es, sich an-
deutende Qualitatsminderungen,
beispielsweise durch Werkzeugverschleifs,
schon im Entstehen zu entdecken. So
konnen zum Beispiel Werkzeugstand-
zeiten besser geplant werden. Die
Produktion von Ausschuss und daraus
resultierende Folgekosten werden so
vermieden. Erkenntnisse, die mit einem
ZEISS METROTOM in der Serienproduk-
tion gewonnen werden, kénnen spater
wiederum in der Entwicklung genutzt

werden, wenn neue Flaschen konstruiert
werden. Die bendtigten Daten und
Analysen lassen sich Uber ZEISS PiWeb
an verschiedenen Stellen im Produk-
tionsprozess komfortabel zur Verfligung
stellen.




Stichprobenpriifung fir die statistische Prozesslenkung
Beispiel: Drucktaste Gurtschloss

Hintergrund

Die Drucktaste am Gurtschloss im Auto
tragt zur einwandfreien Funktion dieses
sicherheitsrelevanten Bauteils bei und
muss daher hohe Qualitatsanforderun-
gen erfullen. Auch bei haufigen
mechanischen Belastungen im taglichen
Gebrauch muss die Bestandigkeit Uber
die Lebensdauer des Fahrzeugs hinweg
hundertprozentig gewahrleistet sein.

Im Zusammenspiel mit den anderen
Komponenten des Gurtschlosses hat die
Drucktaste auch Einfluss auf die Sicher-
heit. Um eine einwandfreie Funktion
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sicherzustellen, mUssen unter anderem
ihre dimensionelle Mafshaltigkeit und ihre
mechanische Festigkeit gewahrleistet sein.

Anforderungen an die
Qualitatsprifung

Die Qualitatsprifung der Drucktaste
sollte im Idealfall moglichst umfangreich
und unmittelbar nach der Produktion

im Kunststoffspritzguss erfolgen.
Mangel, die erst erkannt werden,
nachdem die Taste verbaut wurde,
ziehen hohe Folgekosten nach sich, weil
dann die gesamte sicherheitsrelevante
Baugruppe ausgetauscht werden muss.

Im schlimmsten Fall kann ein Mangel die
Sicherheit beeintrachtigen, beispielsweise
weil dadurch das Gurtschloss nicht
mehr nutzbar ist.

Statistische Prozesslenkung

Da es aus wirtschaftlichen und techni-
schen Grinden nicht moglich ist, jede
gespritzte Drucktaste zu prufen, wird
die Qualitat des Produktionsprozesses
Uber regelmafige Stichproben abge-
sichert. Definierte MalSe am Bauteil
werden regelmafig erfasst und Abwei-
chungen im zeitlichen Verlauf genau
beobachtet. Die statistische Analyse
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Einpassung von CT-Daten (blau) und CAD-Daten (grau). Messwerte aufSerhalb der Toleranz sind rot markiert

Verwendetes Gerat Verwendete Software

ZEISS METROTOM 800 130kV/225kV

ZEISS METROTOM OS Volume Graphics VGStudio Max
Geratesoftware Software zur Volumenvisualisierung

ZEISS CALYPSO
Auswertung von

Regelgeometrien

ZEISS PiWeb

Vernetztes Qualitatsdaten-

management
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Detailauswertung einer Kurvenform am Bauteil mit ZEISS CALYPSO CT

ermdglicht es, den Prozess ideal einzu-
stellen und schleichende Verschlechte-
rungen im Prozess friihzeitig zu erkennen.
Die Form des Werteverlaufs gibt
darlber hinaus Hinweise auf mogliche
Fehlerursachen.

Priifmerkmale

Die Qualitat der Drucktaste wird

wesentlich durch diese Eigenschaften

bestimmt:

m durch die dimensionelle Mafhaltig-
keit der Form, also durch die Uber-
einstimmung mit dem im CAD-Modell

definierten Soll;
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m durch die Stabilitat, die gegebenen-
falls durch Hohlraume im Material
beeintrachtigt sein konnte.

Konventionelle Prifung mit einem
Koordinatenmessgerat

Die MalShaltigkeit wird standardmafig
mit einem Koordinatenmessgerat mit
taktilen oder optischen Sensoren
geprift. Je mehr MafSe dabei erfasst
werden sollen, desto zeitaufwendiger
ist die Prufung. Gegebenenfalls muss
das Bauteil auch umgespannt werden.
Hinzu kommt, dass verdeckt liegende
Strukturen mit einem Koordinatenmess-

8mm

gerat nur schwer oder gar nicht
gemessen werden koénnen, ohne das
Bauteil zu zerstéren. Poren im Inneren
kénnen nicht untersucht werden.

Der Zeitaufwand fur regelmafige
Prafungen multipliziert sich entspre-
chend der Stichprobenhaufigkeit. Auf
der anderen Seite helfen haufigere
Messungen, den Prozess zu stabilisieren,
Toleranzabweichungen zu minimieren
sowie Ausschuss und Folgekosten einer
fehlerhaften Produktion zu reduzieren.



Farbkodierte Darstellung der Mafhaltigkeit

Untersuchung von Poren

CT-Priifung mit

ZEISS METROTOM

Mit einem ZEISS METROTOM Computer-
tomographen kénnen alle MalSe, die bei
der statistischen Prozesslenkung erfasst
werden sollen, mit nur einem Scan
gepruft werden. Es konnen sogar
mehrere Bauteile auf einmal in das
CT-Gerat eingelegt und gepruft werden.
Abhangig von der Bauteilgrofse auch ein
kompletter Schuss. Dartber hinaus lassen
sich aus den erzeugten Voxeldaten
jederzeit weitere Dimensionen prufen,
um erganzende Analysen vorzunehmen.
Eine farbkodierte Darstellung des Soll-

Ist-Vergleichs liefert bei Bedarf einen
Uberblick Gber die MaRhaltigkeit des
gesamten Bauteils. Die besondere
Starke von ZEISS METROTOM: Die
Messergebnisse sind ruckfihrbar und

erflllen verlasslich die gangigen
messtechnischen Normen.

CT-Materialpriifung

Uber die Priifung der MaRhaltigkeit
hinaus liefert ZEISS METROTOM auch
die CT-Volumendaten, um eventuelle
Poren im Material zu untersuchen und
so eine Aussage zur Festigkeit der
Drucktaste zu treffen.
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Vernetzte Prozesslenkung mit
ZEISS PiWeb

Mit der Lésung ZEISS PiWeb liefert ZEISS
ein mit ZEISS METROTOM ideal harmo-
nierendes Werkzeug zur statistischen
Prozesslenkung. ZEISS Piweb bindelt
die von ZEISS METROTOM und anderen
Messgeraten erfassten Daten zentral
und macht sie Uber eine gesicherte
Webanbindung dezentral verfligbar. Die
zur statistischen Prozesslenkung erfor-
derlichen Auswertungen sind in ZEISS
PiWeb verfligbar.
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Prufung in der Serienproduktion mit hohen Stiickzahlen
Beispiel: Steckergehause

Hintergrund

Das zu prufende Steckergehause

wird im Laufe des Produktionsprozesses
mit anderen Komponenten zu einem
Stecker zusammengefugt. Dieser wird
schliefSlich in Geraten und Anlagen
verbaut. Fehler am Steckergehause,
die erst in spateren Prozessschritten
erkannt werden, konnen hohe Kosten
verursachen. Qualitatsmangel im
Kunststoffspritzguss sollten daher
maoglichst unmittelbar und hundert-
prozentig zuverlassig erkannt werden.
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Priifmerkmale
Fehler, die im Kunststoffspritzguss

auftreten kénnen und zu prifen sind:

m Hohlrdume

m Deformationen

m abweichende Dimensionen und
Wandstarken

m Grate

Ubliche Priifmethoden

Mit Ublichen zerstérungsfreien Prif-
methoden wie Sichtprufungen oder
Lehrenprufungen lassen sich jeweils
immer nur Teilaspekte der Gesamtqua-
litat kontrollieren. Um ein Gesamtbild
zu erhalten, missen mehrere Verfahren
kombiniert und die Ergebnisse zusam-
mengeflhrt werden. Das zerstérende
Prufverfahren der Materialografie bietet
einen Einblick in die innere Struktur, ist
aber sehr aufwandig und zeitintensiv
und daher fur regelmafSige Kontrollen

nicht geeignet.



Die dimensionelle Mafhaltigkeit kann ideal mit ZEISS CALYPSO CT untersucht werden

Verwendetes Gerat Verwendete Software

ZEISS METROTOM 0OS
ZEISS VoluMax Geratesoftware

Vereinfachte

VOL
Bedienoberflache
flr ZEISS VoluMax
ZEISS CALYPSO
cY

Auswertung von

Regelgeometrien

ZEISS PiWeb
Vernetztes Qualitatsdaten-
management

Volume Graphics VGStudio Max
Software zur Volumenvisualisierung
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Untersuchung auf Poren mit VGStudio Max

Farbkodierte Darstellung der Mafhaltigkeit in ZEISS CALYPSO CT

Vorteile ZEISS VoluMax

Mit ZEISS VoluMax lassen sich alle ge-
forderten Qualitatsmerkmale auf Basis
von nur einem Scan gemeinsam prufen.
Als einziges Verfahren ermoglicht

die Computertomographie eine
zerstorungsfreie dreidimensionale Pri-
fung verborgener Strukturen. Subjektive
Bewertungen oder Bedienereinflisse
sind weitgehend ausgeschlossen. Eine
besondere Starke von ZEISS VoluMax
ist die dimensionelle Auswertung. Das
komplette Teil kann hinsichtlich seiner
Mafshaltigkeit mit CAD-Daten oder
einem Referenzteil verglichen werden.
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Abweichungen sind beispielsweise
mit einer Farbkodierung ganzheitlich
darstellbar.

Die Priifung in der Praxis

In der Regel wird in jeder Arbeitsschicht
von jeder Spritzgussmaschine ein Schuss
gespritzter Teile entnommen und mit
dem CT-Gerat geprift. In speziellen
Fallen werden auch mehrmals pro
Schicht Stichproben genommen. Die
Bauteile werden automatisch erkannt,
und vorbereitete Prifprogramme
analysieren automatisch die Bauteile.
Hierbei kdnnen die Kavitatennummern

Detektion eines Materialliberstandes (rot) in ZEISS CALYPSO CT

der Bauteile gelesen werden, woraufhin
ein detektierter Fehler einfach einer
Spritzgussform und einem Fertigungs-
nest zuzuordnen ist. Aufgrund der
Prifergebnisse entscheiden die Betreiber,
inwieweit Bauteile in der Schicht zur
Weiterverarbeitung freigegeben wer-
den.

Qualitatsdatenmanagement mit der
Software ZEISS PiWeb

ZEISS VoluMax generiert automatisch
ein grofse Menge wertvoller Qualitats-
daten, die mit der Software ZEISS PiWeb
dokumentiert, weltweit verfugbar ge-



Virtueller Schnitt durch das Bauteil mit VGStudio Max

macht und ausgewertet werden kénnen.
Beispielsweise bietet ZEISS PiWeb die
Moglichkeit, die erfassten Daten im
zeitlichen Ablauf zu visualisieren.
Schleichende Qualitatsveranderungen,
beispielsweise durch Verschleils, kdnnen
so sichtbar gemacht und kontrolliert
werden. ZEISS PiWeb ist auch eine ideale
Losung, um Qualitatsdaten automatisch
professionell zu dokumentieren. Zentral
gespeichert, kdnnen diese jederzeit in
Echtzeit Uber eine gesicherte Internet-
verbindung abgerufen, weiterverarbei-
tet und im Kontext mit anderen Daten
korrelativ ausgewertet werden.
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Das Protokoll aus ZEISS PiWeb zeigt, welche Kavitdt fehlerhaft ist
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Nutzung von ZEISS CT-Technik
im industriellen Prozess

Allgemeine Forschung

@w

Austausch von CT-Qualitdtsdaten

ZEISS Xradia
Rontgenmikroskope

Produkt- und
Prozessentwicklung

ZEISS METROTOM
Computertomographen

Anwendung Hochauflésende Detailanalyse Messen und analysieren ganzer Bauteile

Besondere Starke Auflésung im Submikron- und Nanobereich Normgerechte, rickfihrbare Genauigkeit,
Abnahme nach VDI/VDE 2630, Auswertung
mit ZEISS CALYPSO CT oder ZEISS NEO insights

Verwendungsort Labor Messraum

Auflésung Unter 700 nm (Versa), 50 nm (Ultra) 3,5-100 pm

Geschwindigkeit Stunden Minuten
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Teilefertigung Produktion Serienfertigung Montage
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ZEISS VoluMax
Computertomographen

Prifung mit hohem Durchsatz

Individuelle Produktauslegung,
umfangreiche Projekterfahrungen,
vollautomatisierte Auswertung

Produktion und produktionsnah
30-400 ym
Sekunden
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ZEISS NEO insights bietet unter anderem umfangreiche Visualisierungsméglichkeiten in 2-D und 3-D sowie benutzerspezifische Ansichten und Reports

CT-Volumendaten einfach visualisieren und auswerten

ZEISS NEO insights

CT-Auswertung leicht gemacht
ZEISS NEO insights ist die neue Software
von ZEISS, um CT-Volumendaten von
ZEISS CT-Geraten zu visualisieren und
zu messen. Ob visuelle Prifung, dimen-
sioneller Soll-Ist-Vergleich oder Ergeb-
nis-Reporting: Alle diese Aufgaben
gelingen nahezu ohne Vorkenntnisse.
Grlnde daflr liegen unter anderem im
klaren Design, der prozessorientierten
Nutzerfuhrung und verschiedenen
Automatikfunktionen. Insbesondere be-
schleunigt ZEISS NEO insights die Arbeit
mit seiner unmittelbaren Bedienung: Bei
vielen Aufgaben kann der Benutzer mit
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der Maus direkt im Bildfenster arbeiten,
statt sich vergleichsweise umstandlich
durch Menus klicken zu mussen.

Automatische Materialdetektion
ZEISS NEO insights bietet umfangreiche
Visualisierungsmaéglichkeiten von
Voxeldaten in 2-D- oder 3-D-Ansichten.
Ein Highlight ist die automatische Mate-
rialseparation: Mehrere Materialkom-
ponenten werden auf einen Klick auto-
matisch nach ihrer Dichte detektiert und
konnen daraufhin beispielsweise mit
kontrastierenden Farben belegt werden.

SnapViews

Einmal gefundene aussagekraftige
Visualisierungen lassen sich in soge-
nannten SnapViews speichern und sind
so per Klick sofort wieder verflugbar
oder flr spatere Reports verwendbar.

Automatische Ausrichtung

Auch das Messen in CT-Volumendaten
gelingt mit ZEISS NEO insights so ein-
fach und schnell wie nie zuvor. Dazu
tragt beispielsweise die automatische
Ausrichtung bei. Sowohl die Vorausrich-
tung als auch die Feinausrichtung lassen
sich komfortabel per Klick ausfihren.



Messtechnisches Knowhow ist dazu

nicht erforderlich.

Einfache Priifplanerstellung per
Click&Pick

Prufplane fur Messaufgaben entstehen
mit ZEISS NEO insights mUhelos. Mess-
elemente wie Kreise oder Geraden
werden automatisch von der Software
erkannt und kénnen einfach durch
Anklicken selektiert werden. ZEISS NEO
insights schlagt daraufhin kontextab-
hangig mogliche Prifmerkmale wie zum
Beispiel den Abstand zwischen zwei
Kreismittelpunkten vor. Mit nur einem

weiteren Klick ist das Merkmal ausge-

wahlt und programmiert. Mit wenigen
Clicks und Picks entstehen so im Hand-
umdrehen komplette Prifplane.

ZEISS PiWeb reporting integriert
ZEISS PiWeb reporting ist in die Software
bereits integriert. Professionelle
Messprotokolle einschliefSlich aussa-
gekraftiger Darstellungen sind damit
schnell zusammengestellt. Ein Design-
modul zur unternehmensspezifischen
Protokollgestaltung ist optional erhalt-
lich. Bei Bedarf lasst sich ZEISS Piweb

reporting um umfangreiche Statistik-

funktionen erweitern und kann in ver-
netzte ZEISS PiWeb Qualitatsdatenma-
nagementsysteme eingebettet werden.

ZEISS NEO viewer kostenlos

Der kostenlose ZEISS NEO viewer macht
die mit ZEISS NEO insights ermittelten
Untersuchungsergebnisse flr jeden ver-
flgbar. Ergebnisse kdnnen damit inter-
aktiv im Originalumfeld der Software
prasentiert werden. Darlber hinaus

hat mit dem ZEISS NEO viewer jeder
die Moglichkeit, CT-Volumendaten zu
6ffnen und sich verschiedene 2-D- und
3-D-Ansichten anzeigen zu lassen.
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ZEISS CT Solutions
After-Sales-Services

¢ 0o 0N
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Produktionsstandorte
Vertriebs- und Servicegesellschaften
Kompetenzzentren

Vertriebspartner

Stark im Service

Uber 750 Service- und Anwendungs-
techniker arbeiten weltweit bei ZEISS.
Unsere regionale Struktur macht es mog-
lich, Ihnen Mitarbeiter und Ersatzteile in
klrzester Zeit bereitzustellen. Auch in
Sachen Service profitieren Sie von mehr
als 90 Jahren Erfahrung in der indus-
triellen Messtechnik sowie von einem
ganzheitlichen Angebot aus einer Hand.

Gut gepflegt — optimal aufgestellt
Halten Sie Ihren ZEISS Computer-
tomographen einsatzbereit und lhre
Software auf dem neuesten Stand.
ZEISS bietet sowohl Pflegevertrage fur
die Wartung und Instandhaltung lhrer
Gerate als auch fur die standige Aktuali-
sierung threr Software. Auf diese Weise
stellen Sie sicher, jederzeit optimal
produktiv zu arbeiten.



Investieren Sie in Wissen

ZEISS bietet ein breites Schulungs-
angebot zur CT-Technik im Speziellen
und zur Messtechnik im Allgemeinen.
Dazu gehdren Schulungen zur effekti-
ven Nutzung lhrer CT-Gerate und
Schulungen zur eigenstandigen Wartung.
Fr alle Softwareprodukte von ZEISS sind
ebenfalls fundierte Programme buchbar.
Unsere mehrstufigen herstellerneutralen
AUKOM-Schulungen vermitteln darlber
hinaus allgemeines messtechnisches
Know-how.

Serviceprogramm

fiir ZEISS VoluMax

Weil ZEISS VoluMax direkt im
Produktionsumfeld eingesetzt wird,

ist die Verflgbarkeit von immenser

Bedeutung. Daher bietet ZEISS fur

VoluMax CT-Gerate ein eigenes

Serviceprogramm mit drei Stufen an:

m intensive Schulung und Beratung der
hauseigenen Instandhaltung

m Telefonhotline

m schneller Vor-Ort-Service

Durch eine intensive Schulung Ihrer

hauseigenen Instandhaltung und mit

einer Telefonhotline sorgen wir daflr,
dass Sie sich im Fall der Falle idealer-
weise selbst helfen kénnen. So kénnen
Ausfallzeiten am wirkungsvollsten
verhindert werden. Sollten Sie in
Ausnahmefallen dennoch einen ZEISS
Anwendungstechniker vor Ort bené-
tigen, sind wir dank unseres dichten
Servicenetzes schnell fir Sie zur Stelle.
Ausgehend von der geforderten Maschi-
nenverfligbarkeit bieten wir individuelle
Wartungskonzepte. Abgestimmt auf Ihr
Schichtmodell fihren wir anstehende
Wartungen zum geeigneten Termin aus.
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ZEISS CT Solutions

CT-Prufdienstleistungen

Sie muUssen keinen ZEISS Computertomographen besitzen, um
die Vorteile der ZEISS CT-Technologie nutzen zu kdnnen. Unsere
Messhauser bieten Ihnen verschiedene CT-Prifungen als Dienst-
leistungen an. Kaufinteressenten kénnen sich auf diesem Weg
ohne Risiko von ZEISS CT Solutions Uberzeugen.
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Dimensionelle Messtechnik

mit ZEISS METROTOM

Wir erstellen messtechnische Auswer-
tungen der inneren und duferen
Strukturen eines Bauteils. Dabei nutzen
wir ZEISS METROTOM CT-Gerate und
ZEISS CALYPSO CT Software.

Unsere Leistungen:

m \Vermessung von Regelgeometrien
und Freiformflachen

m Soll-Ist-Geometrievergleich mit
farbcodierter 3-D-Visualisierung

m Kompletter Erstmusterprifbericht

ZEISS METROTOM CT-Scans

FUr Nutzer der ZEISS Software

NEO insights, CALYPSO oder REVERSE
ENGINEERING erstellen wir ZEISS
METROTOM Volumendaten als separate
Leistung. Damit kdnnen jederzeit selbst
verschiedenste Fehler analysiert, metro-
logische Auswertungen erstellt oder
FlachenruckfUhrungen erzeugt werden.

Fehlerdetektion und -analyse mit
ZEISS VoluMax

Auf Basis eines CT-Scans mit einem
ZEISS VoluMax suchen und untersuchen
wir zerstorungsfrei Fehler in Kunststoff-
und Leichtmetall-Bauteilen.

Unsere Leistungen:

m Porositats- und Einschlussanalyse
m Schadens- und Fehleranalyse

= Montagekontrolle

m Zusammenbaukontrolle

Reverse Engineering

mit ZEISS METROTOM

Die Computertomographie mit ZEISS
METROTOM ermdglicht es, die Abwei-
chung eines Werkstucks zu den CAD-
Solldaten vollstandig prazise zu er-
fassen. Diese Differenzdaten kénnen
gezielt fUr die Korrektur der Werkzeug-
geometrie eingesetzt werden. Unsere
Spezialisten erstellen mit Ihnen korri-
gierte CAD-Daten fur Ihre Spritzgiel3-
oder Gusswerkzeuge ganz nach lhren
Vorgaben und Problemstellungen.

Rontgenmikroskopie

mit ZEISS Xradia Versa

Die Schichten einer Hitzeschutzbe-
schichtung oder einzelne Fasern in
Kohlefaserbauteilen — wir visualisieren
fur Sie kleinste Strukturen mit ZEISS
Xradia Versa Réntgenmikroskopen.
Gerate des Typs Xradia Versa bieten
eine Auflésung ab 0,7 Mikrometer

und eine minimale Voxelgrofe ab

70 Nanometer. Dies erlaubt dreidimen-
sionale Analysen im Submikronbereich.
Das Besondere: Auch bei Bauteilen

bis 300 Millimeter Durchmesser und
entsprechend hohem Arbeitsabstand
nimmt die Auflésung von ZEISS Xradia
Versa nicht ab.
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