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Automatische Rontgeninspektion von Temperatursensoren

Die KYOCERA AVX Components (Dresden) GmbH ist das Kompetenzzentrum fir Temperatur-, Druck-,
und Flussigkeitssensoren der KYOCERA AVX Gruppe. Seit mehr als 25 Jahren werden anspruchsvolle
Produkt- und Prozessentwicklungen fir namhafte Automobilhersteller und Systempartner realisiert
und anschlieRend in die firmeneigene Serienproduktion am Standort Klingenberg bei Dresden
Uberflhrt.

Qualitat sichern mit Rontgen

Um die Qualitat der Produkte zu sichern, wird unter anderem auf die Rontgeninspektion gesetzt. So
kommen beispielsweise im Bereich der Temperatursensoren Rontgensysteme zum Einsatz, um
friihzeitig Fehler im Bereich der Aulbenhille und im Sensorinnenleben aufzudecken.

Abbildung 1: Temperatursensor

Bisher geschah dies mit manuellen Rontgensystemen (MXI). Mehrere Temperatursensoren wurden von
Hand in das System eingelegt und manuell durch fachkundiges Personal bewertet. Durch stetig
steigende Abrufzahlen musste dieser Arbeitsprozess optimiert und fir die Zukunft geriistet werden.
Ziel war die Anschaffung eines automatischen Rontgensystems (AXI), welches in der Lage ist mehrere
Temperatursensoren vollautomatisch zu beladen und zu bewerten. Hierbei durfte die Taktzeit von 4s
pro Sensor nicht Uberschritten werden. Nach einem ausfihrlichen Benchmark mit mehreren AXI-
Herstellern wurde das X-Line von GOPEL electronic ausgewéhlt. Das Seriensystem sollte durch
geringflgige Modifikationen in die Lage versetzt werden, die Temperatursensoren vollumfanglich im
Mehrschichtbetrieb inspizieren zu kénnen.

Warentrager mit 3D-Druck

Um bis zu vierzig Temperatursensoren automatisch beladen und inspizieren zu kdénnen, musste
zunéachst ein geeigneter Warentrager durch GOPEL electronic entwickelt werden. Er sollte moglichst
leicht, stabil und flexibel riistbar flr Sensorléngen von 60mm bis 150mm sein. Auch die Ergonomie fir
den Werker und die Langlebigkeit wurden betrachtet. ,Wir haben uns fir den Werkstoff Carbon als
Basismaterial in Kombination mit 3D gedruckten Bauteilen und gefrasten Kunststoffelementen
entschieden®, so Andreas Tlrk, Produktmanager Réntgensysteme bei GOPEL electronic. ,Diese
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Kombination ist leicht, stabil und kosteneffizient. Zudem ist die Grundplatte aus Carbon durch ihre
geringe Dichte fast transparent im Rontgenbild®, so Turk. Im Arbeitsprozess sind mehrere dieser
420mm x 200mm grolben Warentrager im Umlauf und bis zu drei Warentrager gleichzeitig im
Rontgensystem. ,Wir haben ein dreiteiliges Transportsystem im X-Line. Auf diese Weise kénnen wir
parallel be- und entladen sowie inspizieren. Dies spart wichtige Handlingzeit und reduziert so die
Gesamttaktzeit®, merkt Tlrk an.

Der Wirstchenwender

Um die Pruftiefe zu steigern war es erforderlich die stiftférmigen Temperatursensoren aus
verschiedenen Richtungen zu durchstrahlen. Um dies zu realisieren, wurde eine motorische Einheit
mit einer gummierten Schubstange in das Seriensystem integriert. Die Schubstange ermaglicht, alle
vierzig Temperatursensoren gleichzeitig, um wenige Grad zu rotieren. Im Inspektionsprozess erfolgen
so drei Rontgenbildaufnahmen nacheinander. Nach einer ersten Rontgenbildaufnahme werden alle
Temperatursensoren durch die Schubstange um wenige Grad gedreht. Im Anschluss erfolgt eine
weitere Bildaufnahme. Nun wird erneut gedreht und es erfolgt die dritte und letzte
Rontgenbildaufnahme. Durch die Bewertung aus drei unterschiedlichen Richtungen lieR sich die
Priftiefe enorm steigern, da nicht alle Fehler in nur einer Betrachtungsrichtung gefunden werden
konnen. Der GOPEL-interne Arbeitstitel fir diese kundenspezifische Rotationseinheit war ,der
Wirstchenwender” - passend fir das im Bratwurstland Thiringen ansdssige Unternehmen.
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Abbildung 2: Warentrager aus Carbon mit 3D-Druckteilen Abbildung 3: Warentrager mit einem
Temperatursensor

Ein weiterer Punkt, der zum Erfolg des Projekts beigetragen hat, war die Rontgenbildaufnahme selbst.
Die Bilder werden direkt in der Bewegung mittels digitaler Line Scan Detektoren aufgenommen. Nur so
konnte die Taktzeitforderung bei gleichzeitig hoher Auflésung von ca. 10um/Pixel realisiert werden.
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Inspektion mit Kl

Die Auswertung der aufgenommenen Rontgenbilder erfolgt in mehreren projektspezifisch
entwickelten Priffunktionen. Neben der Spitze des Temperatursensors muss auch der Verschluss am
unteren Ende gepriift werden. Fir jeden Bereich gibt es eigene Mess- und Prifaufgaben. Im Bereich
der Sensorspitze wird unter anderem die Wandstarke, der Abstand der inneren Drahte zur Innenwand,
die Verschweilung der Drahte sowie die Dicke der Sensorkuppe geprift. Im Bereich des Verschlusses
am Ende des Sensors werden ebenso Wanddicken und Abstande geprift sowie der Uberstand des
Verschlussmaterials in mehrere Richtungen.

Abbildung 2: Bewertung des Abbildung 3: Inspektion der Sensorspitze. Es werden unter
Sensorverschlusses auf Form, Uberstand und anderem Abstande, Dicken und die Verschweillung zweier
Einschlisse. Dréhte gepruft.

,Einen Grofteil der Kundenanforderungen konnten wir mit konventioneller Bildverarbeitung l6sen®,
so Winfried Loéther, Leiter des Projektteams kinstliche Intelligenz bei GOPEL electronic. ,Eine
Prufaufgabe war jedoch mit Standardansatzen nur sehr aufwandig zu realisieren. Aus diesem Grund
haben wir hierflir ein KI-Modell trainiert®, fahrt Lother fort. Es geht um die Bewertung einer
Schweillverbindung. Hierbei missen zwei Drahte formschlissig innerhalb des Temperatursensors
verschweilst werden. Diese Bewertung ist flir den Menschen recht einfach, fir die Maschine jedoch
komplex, da die Szene stets aus unterschiedlichen Betrachtungswinkeln gezeigt wird. Hier hilft die
kinstliche Intelligenz. ,Zum Training der KI haben wir eine Vielzahl realer und synthetischer Bilder
verwendet, um das Kl-Modell robust zu machen®, klart Lother auf. Besonders einfach ist die
Parametrierung der KI-Priffunktion. Diese kommt ohne jegliche Einstellparameter daher und ist mit
wenigen Klicks aktiviert.
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Abbildung 4: Ein KI-Modell bewertet die Verschweillung zweier Drahte. Diese Aufgabe ist mit konventioneller
Bildverarbeitung nur mit hohem Aufwand und vielen Einstellparametern umsetzbar. Durch die Kl ist die Prifung
in wenigen Klicks aktiviert.

Schlisselfertige Losung

Das AXI-System sollte sich nahtlos in die Produktionsumgebung bei KYOCERA AVX Components
einfligen. Die Entscheidung fiel zu Gunsten einer Insellésung, bestehend aus einem AXI-System mit
zwei externen Bandmodulen und einem separaten Verifikationsplatz zur Begutachtung und Entnahme
der gefundenen Fehlteile, aus.

Abbildung 7: AXI-System bei KYOCERA AVX Components
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Im Arbeitsprozess wird zunachst mit einem am AXl montierten Handscanner die Material- und
Fertigungsauftragsnummer von einem Auftragszettel gelesen. Anhand dieser Daten |adt das AXI den
passenden Prifablauf. Nun legt der Werker einen gerlsteten und bestlckten Warentrager auf das
Eingabeband vor dem AXI-System. Mit einem fest installieren Code-Reader wird die Seriennummer des
Warentragers gelesen und die automatische Beladung und Inspektion beginnt. Alle Prifergebnisse
werden unter der Seriennummer in einer Datenbank abgelegt. So wird sichergestellt, dass am
nachgelagerten Verifikationsplatz eine eindeutige Zuordnung des gefundenen Fehlers zum
entsprechenden Warentréger gegeben ist. Die Bewertung der gefundenen Fehler durch den Bediener
ist sehr einfach. Neben den Rontgenbildern stehen auch Messwerte zur Verfligung. Im Vergleich zur
manuellen Kontrolle wird ein deutlich hoherer Durchsatz bei gleichzeitig gesteigerter Priftiefe erreicht.
Zudem entfallt der Faktor Mensch als Fehlerquelle, da die Maschine bei der Bewertung tber alle
Schichten hinweg nicht ermudet.

Zusammenfassung

Als schlusselfertige Losung hat GOPEL electronic ein automatisches Roéntgensystem (AXI) zur
Inspektion von Temperatursensoren bei KYOCERA AVX Components (Dresden) GmbH installiert.
Neben einer kundenspezifisch angepassten Hardware hat GOPEL electronic Kl-gestiitzte
Pruffunktionen zur Inspektion der Sensoren bereitgestellt.

Autoren:

Winfried Lother, Leiter Projektgruppe kinstliche Intelligenz bei GOPEL electronic GmbH
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Andreas Tlrk, Produktmanager AXI bei GOPEL electronic GmbH
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