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Abstract Deutsch

Die industrielle Computertomographie ist ein integraler Bestandteil moderner Bauteilentwick-
lung und Qualitatssicherung, da sie eine exakte, zerstérungsfreie Inspektion eines Objektes in
kurzer Zeit ermoglicht, indem sie eine digitale Rekonstruktion des Ist-Zustandes generiert. Eine
Computertomographie-Messung kann auch dazu verwendet werden, die Vorlagedaten fiir
eine additive Fertigung einer Kopie eines Objektes zu liefern und bestehende Produkte oder
Objekte zu kopieren. Diese Bachelorarbeit, am Institut fiir Medizintechnik an der Hochschule
Luzern, hat das Ziel, mit einem Computertomographen, einer Segmentierungssoftware und
einem additiven Fertigungswerkzeug, ein Prototyp eines 3D Kopierers zu entwickeln. Diese
Methode verspricht bei der Reproduktion von Bauteilen, deren Konstruktionsplane nicht mehr
vorhanden sind, eine grosse Zeiteinsparung bei gleichbleibender Qualitat. Um die Genauigkeit
der Datensatze, die vom Computertomographen unter verschiedenen Parametern generiert
werden, zu Uberprifen, wird ein vermessener Aluminiumzylinder zu Hilfe genommen. Des
Weiteren werden ein Objekt, das nur aus einem Material besteht, ein Objekt mit zwei ver-
schiedenen Kunststoffkomponenten und ein Objekt mit einem Stahlkomponenten gescannt.
Anschliessend werden diese mit der Software Volume Graphics Studio Max 3.3.4 segmentiert
und nachtraglich auch mit einem 3D Drucker gedruckt. Die 3D Drucke werden wiederum ge-
scannt und mit den Originaldatensatzen auf ihre Genauigkeit verglichen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die verschiedenen Rontgen- und Detektorparameter einen Einfluss auf die Genauig-
keit der Scans haben. Allerdings weichen die Werte nur um wenige zehntel Millimeter vonei-
nander ab. An den Objekten kénnen qualitativ hochstehende Computertomographie-Scans
durchgefiihrt werden, die eine Voxelgrdsse von 0.041 Millimeter besitzen und einen maxima-
len Zeitaufwand von 36 Minuten bendtigen. Die Ergebnisse der Soll-Ist-Vergleiche zwischen
dem gescannten Originalobjekt und der gescannten 3D Kopie zeigen, dass sich der grosste Teil
der Abweichungen zum Original im Bereich von -200 um bis +200 um bewegt. Die Standardab-
weichung der Abweichungen bewegt sich je nach Grésse und Komplexitat des Objekts zwi-
schen 58 und 81 Mikrometer. Im Allgemeinen ist zu sagen, dass der Prozess des 3D Kopierers
mit Hilfe eines Computertomographen einwandfrei funktioniert. Die Schnittstellen zwischen
den einzelnen Geraten bereiten keine Probleme. Die grossten Massabweichungen entstehen
durch die angewendeten 3D Drucker, da sie mit der Genauigkeit der Scans nicht mithalten
kénnen.
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Abstract English

Industrial computed tomography is an integral part of modern component development and
guality assurance, as it enables an exact, non-destructive inspection of an object in a short
time by generating a digital reconstruction of the actual state. A computed tomography meas-
urement can also be used to provide the template data for additive manufacturing of a copy of
an object and to copy existing products or objects. This bachelor thesis, at the Institute for
Medical Technology at the Lucerne University of Applied Sciences and Arts, aims to develop a
prototype of a 3D copier using a computer tomograph, a segmentation software and an addi-
tive manufacturing tool. This method promises to save a great deal of time while maintaining
the same quality when reproducing components whose construction plans are no longer avail-
able. A measured aluminium cylinder is used to check the accuracy of the data sets generated
by the computer tomograph under various parameters. Furthermore, an object consisting of
only one material, an object with two different plastic components and an object with a steel
component are scanned. These are segmented with the software Volume Graphics Studio Max
3.3.4 and printed with a 3D printer. The 3D prints are scanned again and compared with the
original data sets for accuracy. The results show that the different X-ray and detector parame-
ters have an influence on the accuracy of the scans. However, the values only differ by a few
tenths of a millimeter. High-quality computed tomography scans can be performed on the ob-
jects, which have a voxel size of 0.041 millimeters and require a maximum time of 36 minutes.
The results of the nominal/actual comparisons between the scanned original object and the
scanned 3D copy show that most of the deviations from the original are in the range of -200
pum to +200 um. The standard deviation of the deviations varies between 58 and 81 microme-
ters. They are depending on the size and complexity of the object. In general, it can be said
that the process of 3D copying with the help of a computer tomograph works irreproachable.
The interfaces between the individual devices do not cause any problems. The biggest dimen-
sional deviations are caused by the 3D printers used, as they cannot keep up with the accuracy
of the scans.

David Stadelmann I



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

Inhaltsverzeichnis
O ] oY =T W o Y =PSRNt 1
1.2, ErkenNENiSINTEIrESSE «..oeeuieeie et s 1
1.3 AUSZANESIAEE weeeeiii ettt e e e e e e e e e e e e e e et ——raeeaaaeeeeannnrraaaaaaaaeaann 1
N Y11 <] | LV o V-SSR 1
A=Y = AU | o =P 2
SN Y/ o ToTd o T<TY TP PTPP 2
1.7 MethodenWahl ........oo e s 2
2. Material Und MethOdeN ......coiiiiiieeeee e e 4
2.1 Verwendete Gerate UNd SOFtWAIe.......c.eeiiiiiiiiiiiiiieete e 4
2.1.1DIONAO D2t e e nane s 4
2.1.2 VG SEUAIO MAX 3.3.4 ..ttt st b e ettt esae e e sae e b e s 4
2. 1.3 URMAKEE 3 .ottt et sne e e n e neenane s 4
2.1 4 FOrmlabs FOMM 2. ..ottt ettt e e ib e st e s bt e e sbee e s eaneeeans 4
D O I CT{U T [ | =T ={=1 s OO PRSP 5
2.2.1 Erzeugung eines CT-Schnitthildes ........ccocuiiiiiiiiiiiiiie e 5
2.2.2 RONtEENSIrahl PArameter....cccuuiii it e 6
2.2.3 DetektOr ParameEter......cooiuii ittt st s 7
2.2.4 Manipulation Parameter ...t e e e e e e e e e aaaeeas 7
2.2.5 AN aKEE ..t e e e e e nane 8
20 T @ ] o1 =14 SRR 10
2.3.1 Anfotec Kalibrierteil universal-30 mm 100694-V2........cccccceeiiiimiieeniieeniee e 10
2.3.2Hase aus LINAENNOIZ ........c..ooiiiiiiii e 10
PG e B W=T={oT 4 - 1 1 o OO 11
2.3 4 FUINAITEI .t 11
2.4, IMESSAUTDAUL ..ttt et e et e s esaeee s 12
2.5 CT-Messungen Anfotec Kalibrierteil ........ooue oo 12
2.6 Vermessung von Anfotec Kalibrierteil mit VGSTUDIO Max 3.3.4.....ccccccvvveeeeeeeeecccnrrennnn. 13
2.7 CT MessuNZEN der ObDjJEKEE....ciii e e e e e e e e e e e e rereaeeeeeas 15
2.8 Segmentierung der Objekte mit VGSTUDIO MAX 3.3.4 ..ooooiieiieceee e eeieee e 15
2.8.1 SegmentierUng HOIZNase. . ..ot e e e e e 16
2.8.2 5egmentierung LEGOMANN .....ccoiiiiiiciee e e e eeeee e e e e e e et e e e e e e e eeanae e e aaaans 17
2.8.3 Segmentierung FUINAILEr ......ccoo e e e 18

David Stadelmann n



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

2.9 Oberflachenvergleich der Objekte........uuiiiiiiiiiiie e 19
B RESUITATE ..ttt a e e s nte e s nee e e 20
3.1 Resultate Parameterbestimmungen Anfotec Kalibrierteil ........cccvveeeeeeieiiiiiiiieieeiieeeeinn, 20
3.2 Resultate HOIZNAase......coouuiiiiiee e e 22
3.3 ReSUILAtE LEZOMANN coii ittt e e e et e e e e e e e e s et b rreeeeeeeessensasbaseeeaeeeeesnnnnnes 26
3.4 Resultate FUINAITEr.....cooiiiee e e e 31
A DISKUSSION ..ttt et st s et e s e e n e e n e en e nne e neennees 35
Yol oY TV (o] Fq =T U o -SSR 37
(DY o] =T = {0 Y= 0= o H RO PUPTN 39
FiN o] o | o [T oY =4 VZ=Y o 2=T T Y o |13 UURRR XXXI
TabelleNVerzeiChNis ..o XXX
LiteraturverzeiChNiS ... ...co i s XXXIV
1N ] o T 1 = ST PP XXXVI

David Stadelmann v



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

1. Einleitung

In der vorliegenden Bachelorarbeit, welche im Friihlingssemester 2020 am Institut fiir Medi-
zintechnik an der Hochschule Luzern geschrieben wurde, soll ein Prototyp flir einen 3D Kopie-
rer basierend auf einem Rontgen Computertomographen (CT), einer Segmentierungssoftware
und einem 3D Drucker entwickelt werden. Ziel ist, dass das resultierende 3D Objekt dem Origi-
nal moglichst nahekommt, was abschliessend verifiziert wird.

1.2. Erkenntnisinteresse

Die Bachelorarbeit wird in Zusammenarbeit mit dem Kompetenzzentrum Thermische Energie-
speicher (CC TES) durchgefiihrt. Seit dem Frithjahr 2020 stehen der Hochschule Luzern ein in-
dustrielles CT System von Diondo und ein umfangreiches Datenanalysewerkzeug (Volume Gra-
phics Studio Max) zur Verfiigung. Gemeinsam mit einem 3D Drucker (Formlabs Form 2, Ulti-
maker 3) soll ein Prozess entwickelt werden, damit ein 3D Kopierer realisiert werden kann. Um
die Funktionsweise nachzuweisen, werden die verfiigbaren Werkzeuge (CT, Segmentierungs-
programm, 3D Drucker) miteinander kombiniert, damit in einem Prototyp eine Kopie von
selbstgewadhlten Bauteilen aus unterschiedlichen Materialien erstellt werden kann.

1.3 Ausgangslage

Die industrielle CT wird sehr haufig im Zusammenhang mit der Materialprifung und der
Vermessung von Bauteilen verwendet. Die CT ermoglicht aber auch eine exakte, zerstérungs-
freie Inspektion eines Objektes in kurzer Zeit, indem sie eine digitale Rekonstruktion des Ist-
Zustandes eines Objektes generiert. Aus diesem Grund ist die industrielle CT ein integraler Be-
standteil moderner Bauteilentwicklung und Qualitatssicherung. Eine CT Messung kann aber
auch dazu verwendet werden, die Vorlagedaten fir eine additive Fertigung einer Kopie eines
Objektes zu liefern und bestehende Produkte oder Objekte zu kopieren. Ein Objekt kann mit
Hilfe der CT gescannt und digitalisiert werden. Dadurch kénnen zum Beispiel innen - und aus-
senliegende Strukturen eines Objektes vermessen und Aussagen (iber Materialeigenschaften
getroffen werden. Diese Methode kann zum Beispiel bei verlorengegangenen Konstruktions-
planen von Bauteilen und Kunstgegenstanden sehr gut angewendet werden. Aus diesem
Grund wird in dieser Arbeit das Erstellen eines Prototyps eines 3D Kopierers mit einem indust-
riellen CT und einer Segmentierungssoftware angestrebt.

1.4 Fragestellung

Abhédngig vom Objektmaterial miissen unterschiedliche CT-Parameter aber auch Rekonstrukti-
onsalgorithmen der Segmentierungssoftware verandert und aufeinander abgestimmt werden,
um eine wahrheitsgetreue Kopie eines Objekts zu erreichen. Aus diesem Grund stellt sich die
Frage, welche Werte der verschiedenen Scan-Parameter flir welche Materialien am geeignets-
ten sind, um moglichst schnell und mit ausreichender Qualitat ein Objekt scannen zu kénnen.
Es stellt sich auch die Frage, wie sich die 3D Rekonstruktion bei Objekten mit mehreren Mate-
rialien von verschiedener Dichte verhalt. Sind die Oberflachen der verschiedenen Materialien
gut zu unterscheiden und gut nachzubearbeiten? Ausserdem stellt sich die Frage, wie stark
Metallartefakte die Qualitat der Scans und deren Reproduktion beeinflussen und wie gut die
Metallartefakte oder andere Artefakte mit der Segmentierungssoftware korrigiert werden
kdnnen, so dass eine originalgetreue 3D Kopie der Oberflache moglich ist.
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1.5 Zielsetzung

Diese Bachelorarbeit, am Institut fir Medizintechnik an der Hochschule Luzern, hat das Ziel
herauszufinden, ob und wie mit einem CT, einer Segmentierungssoftware und einem additiven
Fertigungswerkzeug ein 3D Kopierer entwickelt werden kann. Dieser 3D Kopierer soll das Aus-
gangsobjekt moglichst effizient und genau kopieren kdnnen. Mit der Hilfe eines 3D Druckers
soll eine Kopie des Ausgangsobjekt erstellt werden. Dieser Prozess soll etabliert und an drei
selbstgewahlten Objekten durchgefiihrt werden. Das erste Objekt besteht aus einem Material
(Holz), das zweite Objekt besteht aus zwei Materialkomponenten (verschiedene Kunststoffe),
das dritte Objekt besitzt mindestens eine metallische Komponente. Anhand der Prozessdurch-
fihrung an den drei gewdhlten Objekten soll herausgefunden werden, welche CT- und Seg-
mentierungsparameter fiir welche Materialien gewahlt werden kénnen, um ein Objekt ein-
wandfrei und in moglichst kurzer Zeit additiv zu fertigen.

1.6 Hypothese

Mit Hilfe der industriellen CT kdnnen Objekte, abhangig von deren Grosse, Mikrometer genau
und zerstorungsfrei vermessen werden. Das sind ideale Voraussetzungen fiir einen 3D Kopie-
rer. Gelingt die Verknlipfung der verschiedenen technischen Komponenten, kann ein hochqua-
litativer 3D Kopierer erstellt werden. Die optimale Scanzeit des CTs soll weniger als 30 Minu-
ten betragen und die Genauigkeit soll sich im Bereich von 40 Mikrometer bewegen. Die opti-
mierte Wahl der CT-Parameter hat eine positive Auswirkung auf die Prazision der Oberflachen-
bestimmung und die Segmentierung der Datensatze. Die CT- Daten sollen so nachbearbeitet
werden, dass schlussendlich originalgetreue digitale 3D Nachbildungen der urspriinglichen Ob-
jekte entstehen. Die 3D Drucker sollen anhand der nachbearbeiteten Datensatzen Kopien er-
stellen, bei denen die Masse von Auge nicht unterscheidbar vom Originalobjekt sind.

1.7 Methodenwahl

Zuerst wird eine Recherche Uber industrielle CT, die Segmentierung von CT Daten und additive
Fertigungsverfahren durchgefiihrt. So konnen die nétigen Anforderungen an das zusammen-
hangende System ermittelt werden. Um die Genauigkeiten der verschiedenen Komponenten
aufeinander abzustimmen, miissen die zur Verfiigung gestellten Systemelemente (CT, 3D Dru-
cker) analysiert werden. In einem nachsten Schritt werden anhand eines einfachen Kalibrier-
teils aus Aluminium die optimalen Messparameter ermittelt. Das Ziel ist die R6hrenspannung,
die Objektlage im Kegelstrahl, den Réhrenstrom beziehungsweise die R6hrenleistung, sowie
die Belichtungszeit und die Anzahl der Projektionen aufeinander abzugleichen. So soll schluss-
endlich ein Messergebnis erzielt werden, das von der Genauigkeit mit der Performance des 3D
Druckers tibereinstimmt und eine moglichst tiefe Scanzeit besitzt. Mit Hilfe der Software Vo-
lume Graphics Studio Max 3.3.4 sollen verschiedene Oberflachenbestimmungsmethoden an-
gewendet werden. Die Genauigkeit der Methoden wird verglichen. In einem nachsten Schritt
wird ein Objekt aus Holz mit dem CT gescannt. Danach wird mit der Segmentierungssoftware
ein 3D Model generiert, das anschliessend in einen STL Datensatz umgewandelt und mit ei-
nem 3D Drucker additiv gefertigt wird. Das gefertigte 3D Model wird dann wiederum mit dem
CT gescannt, mit dem Datensatz des Originalobjekts verglichen und auf seine Masse und Ober-
flache Uberpriift. Die gleiche Vorgehensweise wird bei einem weiteren Objekt, das mehrere
Werkstoffe (verschiedene Kunststoffe) enthalt und einem Objekt, das zusatzlich einen Anteil
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aus Metall besitzt, angewendet. Durch das erlangte Wissen kénnen Empfehlungen in Bezug
auf die Messparameter und die Segmentierung von Objekten mit verschiedenen Materialien
abgegeben werden.
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2. Material und Methoden

Im Kapitel Material und Methoden werden wichtige Grundlagen in Bezug auf die CT und die

Bilderzeugung erlautert. Ausserdem werden die verwendeten Objekte und deren Materialei-
genschaften vorgestellt. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird der Messaufbau, das Vorgehen

bei der Nachbearbeitung mit der Segmentierungssoftware und der Soll-Ist-Vergleich mit der

3D-Kopie genau erklart.

2.1 Verwendete Gerate und Software

2.1.1 Diondo D2

Das verwendete hochauflésende Mikro-CT System wurde von der Firma Diondo entwickelt.
Der Computertomograph ist mit einem Transmissionstrahler der Produktlinie XWT-225-TCHE
PLUS der Firma X-RAY WorX ausgestattet. Dieser Transmissionstrahler stellt eine JIMA -Auflo-
sung von 0.9 um, eine maximale Target-Leistung von 50 Watt und eine maximale Spannung
von 225 Kilovolt bereit. Die Rohre besitzt drei Betriebsmodi: Nanofocus, Microfocus und High-
power. Ausserdem wird im Diondo D2 ein digitaler Flachdetektor angewendet (Miinker, 2020).

2.1.2 VG Studio Max 3.3.4

Flr die Ausmessung und die Nachbearbeitung der gescannten Objekte wird die Software VG
Studio Max 3.3 verwendet. VG Studio Max 3.3 ist ein Softwarepaket der Firma Volume Gra-
phics, das zur Analyse und Visualisierung von Voxeldaten genutzt werden kann. Die Software
hat sich in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen etabliert und wird vor allem bei der Ana-
lyse industrieller CT-Daten, in der medizinischen Forschung, in den Biowissenschaften, flir Ani-
mationen und in vielen anderen Bereichen eingesetzt (Reinhart, 2020).

2.1.3 Ultimaker 3

Um den Prozess des 3D Kopierers abzuschliessen wird fiir die additive Fertigung unterande-
rem ein 3D Drucker des Typs Ultimaker 3 verwendet. Die Technologie des Ultimaker 3 Systems
basiert auf dem Fertigungsverfahren der Fused Filament Fabrication (FFF). Bei diesem Ferti-
gungsverfahren wird ein Objekt schichtweise aus einem schmelzfahigen Kunststoff hergestellt.
Der Ultimaker 3 kann eine minimale Schichtauflésung von bis zu 20 um erreichen. In den meis-
ten Fallen wird ein PLA Kunststoff verwendet. Dieses Material ist biologisch abbaubar und kos-
tenglnstig (Ultimaker, 2020).

2.1.4 Formlabs Form 2

Ein weiterer 3D Drucker, der angewendet wurde, ist der Formlabs Form 2. Der Formlabs Form
2 wendet die sogenannte Stereolithografie (SLA) an. Bei diesem Prozess wird fliissiges Kunst-
harz selektiv einem Laser ausgesetzt. So werden sehr diinne und feste Schichten gebildet.
Durch das Anheben der Konstruktionsplattform wird die Schicht vom Boden abgeldst und
neues Kunstharz wird nachgeliefert. Dieser Prozess wiederholt sich bis der 3D Druck beendet
ist. Mit dem Formlabs Form 2 kénnen Schichtdicken von 25-300 um erzeugt werden (Hollan-
der, 2020).
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2.2 CT Grundlagen

Um ein besseres Verstandnis zu erlangen wird im Kapitel 2.1.1 kurz erkldrt wie Rontgenstrah-
len entstehen und wie ein CT-Schnittbild generiert wird. In einem nachsten Schritt werden die
wichtigsten Parameter in Bezug auf die Bildgebung aufgelistet und erldutert. Die Parameter
werden in Rontgenstrahlen Parameter, Detektor Parameter und in Manipulation Parameter
aufgeteilt. Zudem werden deren Manipulationsméglichkeiten aufgezeigt, um einen moglichst
artefaktfreien CT-Scan zu gewahrleisten. Im Kapitel 2.2.5 wird erklart was Artefakte sind und
wie sich die verschiedenen Artefakte auf ein CT-Bild auswirken.

2.2.1 Erzeugung eines CT-Schnittbildes

In einer Vakuum-Rdhre wird eine Kathode durch einen Heizstrom erhitzt. Zwischen Kathode
und Anode wird eine Hochspannung angelegt. Diese Spannung erzeugt die Beschleunigung der
Elektronen von der Kathode zur Anode. Dieses Ereignis basiert auf einem thermoelektrischen
Effekt, auch Seebeck-Effekt genannt. Die kinetische Energie der Elektronen (Exin) wird in der
Anode komplett oder teilweise in elektromagnetische Strahlung (Ephoton) umgewandelt (Dossel,
2016, S.5). Die Umwandlung resultiert grundsatzlich aus zwei physikalischen Prozessen. Einer-
seits werden die ausgesendeten Elektronen durch die Elektronen im Anodenmaterial abge-
bremst. Dieser Prozess wird Bremsstrahlung genannt. Andererseits kollidieren die ausgesende-
ten Elektronen mit einem Elektron des Anodenmaterials. Das gebundene Elektron wird her-
ausgeschlagen. Der freie Platz in der Elektronenschale wird demzufolge von einem Elektron
aus einer nachst héheren Schale ersetzt. Die freigesetzte Energie wird als elektromagnetische
Welle, auch Photon genannt, ausgesendet. Bei diesem Prozess wird von charakteristischer
Strahlung gesprochen. (Déssel, 2016, S.6).

HT-receptacl Fil: t Gridcap Centering coils Focusing coils Objective
aperture

Transmission
Target

Electron beam

Abbildung 1: Transmissionsréhre (Behnsen & Fréba, 2020)

In der Abbildung 1 ist eine Transmissionsrohre abgebildet. Transmissionsréhren gehdren zu
den Mikrofokus-Réhren und werden sehr haufig in der industriellen CT verwendet. Bei diesem
Rohrentyp wird der Elektronenstrahl durch mehrere Spulen fokussiert und wird auf ein Trans-
missionstarget im Strahlkopf geschossen. Je kleiner der Brennfleck desto scharfer die Aufl6-
sung (Behnsen & Fréba, 2020).

Die erzeugten Photonen treten anschliessend mit dem zu scannenden Material in Wechselwir-
kung und werden je nach Dichte und Dicke des Materials verschieden stark abgeschwiécht.
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Rontgenstrahlen kdnnen im Material gestreut oder absorbiert werden. Diese beiden Prozesse
beteiligen sich am Schwachungskoeffizienten . Je hoher die Materialdichte ist, desto starker
istdie Wechselwirkung im Material. (Dossel, 2016, S. 15) Auf die verschiedenen Wechselwir-
kungseffekte wird in dieser Bachelorarbeit nicht eingegangen, da es den Rahmen dieser Arbeit
Uberschreiten wiirde.

Flr ein homogenes, dickes Material kann folgende Gleichung angewendet werden, um die Ab-
nahme der Strahlungsintensitat zu berechnen.

—,u-d mit: No= Zahl der auftretenden Quanten pro Sekunde
N — N{] o d= Dicke des Materials

_ . . . . e -1
Formel 1: Schwdchung von Rdntgenstrahlen K= Schwachungskoefﬂment, Einheit: m

(Déssel, 2016)

Nach der erfolgreichen Materialdurchdringung treffen die vom Material nicht absorbierten
Photonen auf einen Detektor. Die Photonen werden nachfolgend in einem Szintillator in sicht-
bares Licht umgewandelt. Diese Lichtpartikel werden in alle Richtungen gestreut und kénnen
auf mehrere Pixel-Arrays treffen. Das wiirde ein hohes Rausch Level verursachen. Aus diesem
Grund wurden Detektoren entwickelt, die in der Szintillator Schicht ein Raster aus Casiumjodid
enthalten, dass das Licht zu den einzelnen Pixelarrays umlenkt. Mit dieser Methode kann eine
hohe raumliche Auflésung erzielt werden. (Diondo, 2019, S.24)

Bei einem normalen Réntgenbild wird mit dem oben genannten Prozess ein Summationsbild
von einem Objekt dargestellt. Wie sich die Ausdehnung des Objekts in Strahlrichtung verhalt,
ist jedoch unbekannt. In der CT ist das Ziel Schichtbilder zu erzeugen. Laut Dossel (2016, S.137)
,werden moglichst viele Projektionen mit einer méglichst groRen Zahl von Messpunkten auf-
genommen (pB(s)). Die Projektionen werden 1D-fouriertransformiert (PO(w)). Die transfor-
mierten Projektionen werden in eine Matrix F(u,v) eingetragen. Hierbei muss zwischen den
bekannten Werten auf Radialstrahlen und den benétigten Werten in einem quadratischen Git-
terinterpoliert werden (,,gridding”). Die Matrix F(u,v) besteht aus komplexen Zahlen. Wenn
gewlinscht oder notig kann F(u,v) mit einer Filterfunktion multipliziert werden. Durch eine in-
verse (2D) -Fouriertransformation wird das Bild f(x,y) gewonnen.”

2.2.2 Rontgenstrahl Parameter

Strom [pA]: Der in einer Rontgenrohre eingespeiste Strom be-
stimmt die Quantitdt der Rontgenstrahlen. Je héher die Strom-
starke ist, desto mehr Elektronen werden auf die Anode be-
schleunigt (Miinker & Rokitta, 2019, S. 55). Mehr Rontgen-
strahlen bedeuten, dass sich der Kontrast in einem CT-Bild ver-
bessert. Jedoch nimmt die Streustrahlung zu (Miinker & Ro-
kitta, 2019, S.18). In der Abbildung 2 wird aufgezeigt, wie sich
der Kontrast im Zusammenhang mit der Stromstarke veran-

. . . . 100 pA 150 pA
dert. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Aufnahme mit 150 _ S . )

. . . Abbildung 2: Einfluss der Stromstdrke
WA klarere Graustufen aufzeigt als die Aufnahme mit 100 pA auf den Kontrast (Miinker & Rokitta,

2019)
Spannung [kv]: Die angelegte Spannung zwischen Kathode und

Anode bestimmt die Qualitdt der Rontgenstrahlen. Je hoher die Spannung, desto starker ist
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die Beschleunigung der Elektronen auf die Anode und somit auch ihre Energie (Miinker & Ro-
kitta, 2019, S.55). Das bedeutet, dass die erzeugten Rontgenstrahlen harter sind. Hartere
Rontgenstrahlen ermdglichen eine bessere Darstellung der Schichtdicken, jedoch nimmt der
Kontrast der Grauwerte ab (Minker & Rokitta, 2019, S.18).

Leistung [W]: Die Leistung ist das Produkt aus dem Strom und der Spannung und wird in Watt
angegeben. Bei einem Gebrauch eines Mikrofokus sollte die Leistung in etwa der Auflésung in
Mikrometer entsprechen (Minker & Rokitta, 2019, S.55).

2.2.3 Detektor Parameter

Sattigungsgrad: Der Sattigungsgrad des Detektors sollte unter 80 Prozent liegen. Je ndher die
Sattigung bei den 80 Prozent liegt, desto besser ist die Dynamik des Detektors. Wird eine Satti-
gung von Uber 80 Prozent erreicht, kann der Detektor die Linearitat nicht einhalten. Ausser-
dem kann eine zu hohe Sattigung den Detektor beschadigen (Miinker & Rokitta, 2019, S.56).

Detektorgrésse: Ein Detektor gliedert sich in Reihen und Spalten auf. Die gewahlte Detektor-
grosse ist abhangig von der Grosse und der angezielten Vergrosserung des Objekts. Die Detek-
torgrosse sollte moglichst klein gehalten werden, um die Datenmenge maéglichst gering zu hal-
ten. Aus diesem Grund darf die unnétige Luft rund um das Objekt abgeschnitten werden. Eine
kleinere Datenmenge verkirzt die Rekonstruktionszeit (Mlnker & Rokitta, 2019, S.59)

Integrationszeit [ms]: Die Integrationszeit beschreibt die Aufnahmezeit einer einzelnen Pro-
jektion. Diese hangt vom Sattigungsgrad ab. Der maximale Grauwert verhalt sich linear zur In-
tegrationszeit. Ist der Sattigungsgrad zu niedrig, kann er durch eine Erhéhung der Integrations-
zeit angepasst werden. Eine Erh6hung der Integrationszeit hat jedoch immer eine Verldange-
rung der Scanzeit zu folge (Munker & Rokitta, 2019, S.58).

Kapazitat [pF]: Mit der Kapazitat kann die Empfindlichkeit des Detektors beeinflusst werden.

Wird mit einer tiefen Kapazitat gemessen, wird eine héhere Sattigung erreicht. Jedoch nimmt
das Rauschen im Bild zu. Wird die Kapazitat erhéht, nehmen die Sattigung und das Rauschen

ab (Minker & Rokitta, 2019, S.66).

Pixelbinning: Wenn mehrere Detektorelemente zu einem Detektorelement vereint werden,
wird von Pixelbinning gesprochen. Wird zum Beispiel ein 2x2 Pixelbinning durchgefiihrt, wird
die Auflésung verdoppelt und die Pixelanzahl halbiert, da sich die Pixelgrosse auch verdoppelt
(Munker & Rokitta, 2019, S.64).

2.2.4 Manipulation Parameter

Fokus Objekt Distanz (FOD): Mit der FOD wird die Distanz zwischen dem Objekt und dem
Brennfleck angegeben. Befindet sich das Objekt nahe an der Rontgenréhre nimmt die Auflo-
sung ab, da das Objekt vergrossert dargestellt wird (Miinker & Rokitta, 2019, S.53).

Fokus Detektor Distanz (FDD): Mit der FDD wird die Distanz zwischen dem Detektor und dem
Fokus gemessen. Der Fokus sollte so nah wie méglich am Detektor sein, um eine hohe Satti-
gung zu erreichen und die Scanzeit zu verkiirzen. Der FDD wird durch die Objektgrosse be-
grenzt. Das Verhaltnis der FOD zu der FDD bestimmt den Vergrosserungsfaktor (Minker & Ro-
kitta, 2019, S.54)
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2.2.5 Artefakte

Laut Kasperl (2005, S.22) sind Artefakte ,(lat. Arte factum) kiinstliche Strukturen in Bildern, fir
die esin der Struktur des abgebildeten Objektes keine Entsprechung gibt.” Griinde dafiir kon-
nen technische oder physikalische Einschrankungen des Bilderzeugungssystems sein, die durch
die falsche Parameterwahl oder eine falsche Lagerung des Messobjekts entstehen. Die Bilder
in der CT entstehen nicht direkt durch eine physikalische Messung, sondern durch ein mathe-
matisches Rekonstruktionsverfahren. Daher ist ein rekonstruiertes Bild nur eine Approxima-
tion von der wahren Verteilungsfunktion f (x,y). Wenn die gemessenen Projektionen inkorrekt
oder inkonsistent sind, wird die Bildqualitat von den entstandenen Artefakten negativ beein-
flusst. An den Positionen der Messfehler entstehen Stérungen im Bild. Diese Stérungen kon-
nen nur schwierig interpretiert und zu dem richtigen Material zugeordnet werden. Im Allge-
meinen werden Messfehler in zwei verschiedene Arten eingeteilt. Zum einen sind das statisti-
sche Messfehler, die vor allem ein Bildrauschen erzeugen kénnen, das sich gleichmassig tGber
das gesamte Bild verteilt. Durch das Erhéhen des Rohrenstroms und eine langere Messzeit
lasst sich das Rauschen vermindern. Zum anderen sind das systematische Messfehler. Diese
Messfehler konnen einzelne Messwerte verfalschen oder kdnnen zu einem Fehlen von Projek-
tionen fihren. In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Ursachen von systemati-
schen Messfehlern behandelt und erklart (Kasperl, 2005, S.22):

Eine Ursache ist die Unterabtastung auch Undersampling genannt. Laut Mayor A. (2015) wird
,die zu geringe Aufnahme oder Verwendung von Projektionsdaten, die zu artefaktfreien Re-
konstruktionen bendtigt werden” als Unterabtastung bezeichnet. Es kdnnen sogenannte Ali-
asing-Effekte entstehen. Diese Artefakte konnen sich vor allem in der Nahe von den Objekt-
kanten bemerkbar machen. Sie kdnnen sich als feine, eher gitternetzartige Linien darstellen.

Weitere Ursachen sind die Partialvolumenartefakte. Diese entstehen, wenn verschiedene
Strukturen mit hohen Kontrastunterschieden auf nur einem Detektorelement, also in nur ei-
nem Voxel, abgebildet werden. Wenn demnach zwei Rontgenstrahlen, die durch zwei Materi-
alien mit unterschiedlicher Dichte gedrungen sind, auf ein Detektorelement treffen, registriert
der Detektor eine nicht lineare Mittelung von den zwei Schwachungskoeffizienten. Die entste-
hende Graustufe entspricht nicht dem realen Dichteprofil der abzubildenden Struktur (Mayor,
2015).

Auch Kreisartefakte konnen systematische Messfehler verursachen. Diese entstehen, wenn
ein fehlerhaftes Detektorelement kontinuierlich zu grosse oder zu kleine Signale liefert. Im re-
konstruierten Bild stellt sich dieser Effekt als heller oder dunkler Kreis um den Drehmittel-
punkt dar (Kasperl, 2005, S.24).

Strahlaufhartungsartefakte konnen sich als inhomogene Grauwerte in einem homogenen Ma-
terial oder auch als dunkle Streifen zwischen zwei Objektstrukturen mit starker Strahlenab-
sorption darstellen. Sie kénnen sich aber auch als verwaschene Kanten abbilden. Aufhartungs-
artefakte treten auf, weil Rontgenstrahlen nicht monochromatsich sind. Das heisst, die von ei-
ner Strahlenquelle emissionierten Rontgenstrahlen gehdren nicht nur einem Energiespektrum
an. Fur die Bildgebung bedeutet das, dass die niederenergetischen Photonen vom Objekt ab-
sorbiert werden und die hochenergetische Strahlung das Objekt durchdringt.
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Dementsprechend treffen hauptsachlich hochenergetische Photonen auf dem Detektor ein.
Dieser Effekt kann zu den oben genannten Bildverzerrungen fiihren.

Ein wichtiger Strahlaufhartungsartefakt ist der Metallartefakt. Metallartefakte sind meist
sternformige Bildstorungen. Ist die Energie der Photonen zu niedrig, kénnen diese die metalli-
schen Werkstoffe aufgrund der hohen Dichte nicht durchdringen. Das hat eine vollstandige
Absorption der Strahlung zur Folge (Kasperl, 2005, S.25).

Wie im Kapitel 2.2.1 erwahnt wurde, kann ein Réntgenstrahl durch Absorption oder Streuung
geschwacht werden. Die Art des Schwachungsprozesses hangt vom Energiebereich der Strah-
lung ab. Bei der Absorption wird ein Rontgenquant vollkommen eliminiert, wohingegen der
Rontgenquant beim Streuprozess nur eine oder mehrere Richtungs- und Energieanderung er-
fahrt. Nach der Streuung kann der Rontgenquant auf ein Detektorelement treffen, das Quan-
ten von einem anderen Linienintegral sammelt. Die CT-Rekonstruktion wird dadurch er-
schwert und der Streustrahleffekt zieht somit eine Kontrastminderung auf das CT-Bild mit sich.
Da die Streustrahlung der Rekonstruktion zusatzlich noch eine zu geringe Abschwéachung vor-
tauscht, entsteht der sogenannte Cupping Effekt. Beim Cupping Effekt erscheinen zentral gele-
gene Bereiche weniger Dicht als Randzonen (Kasperl,2005, S. 51).

Grauwert
250

2001 )
150 ‘ . - . . l
100 }

su‘

0 100 200 300
Position

Abbildung 3: Cupping Effekt (Kasperl, 2005)

In der Abbildung 3 ist ein Querschnitt eines Testkorpers abgebildet. Es ist gut zu erkennen,
dass die Grauwerte, die sich im Innern der Struktur befinden, weniger intensiv sind. Der Profil-
schnitt im rechten Bild zeigt den Cupping Effekt noch besser auf.

Auch minimale Bewegungen des Objekts wahrend der Messung kénnen Artefakte hervorbrin-
gen. Bewegungsartefakte werden aber hauptsachlich in der medizinischen CT durch Organbe-
wegungen vorgefunden. Bei einer stabilen Lagerung des Objekts kénnen Bewegungsartefakte
in der industriellen CT vollkommen eliminiert werden und sind darum zu vernachlassigen (Kas-
perl, 2005, S.24).

David Stadelmann 9



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

2.3 Objekte

In diesem Unterkapitel werden die Objekte vorgestellt, die in dieser Bachelorarbeit fur die CT
Messungen verwendet wurden. Es wird auf die Komponenten der Objekte und deren Materi-
aleigenschaften eingegangen.

2.3.1 Anfotec Kalibrierteil universal-30 mm 100694-V2

Beim Anfotec Kalibrieteil handelt es sich um einen genau vermessenen Aluminiumzylinder von
der Anfotec Antriebstechnologie GmbH. Er enthalt zwei Bohrlécher im Abstand von 25 mm,
einen Innendurchmesser von 20 mm und einen Aussendurchmesser von 30 mm. Die genauen
Masse sind in der Tabelle 1 aufgelistet.

I = N === - I ==

Distanzpolar 25.0085 mm 25.0000 mm 0.0200 mm -0.0200 mm
2d1

Durchmesser 20.0042 mm 20.0000 mm 0.0200 mm -0.0200 mm
20

Durchmesser 30.0080 mm 30.0000 mm 0.0200 mm -0.0200 mm
30

Durchmesser 3.0092 mm 3.0000 mm 0.0100 mm 0.0000 mm
3 H7 links

Durchmesser 30.0086 mm 3.0000 mm 0.0100 mm 0.0000 mm
3 H7 rechts

Tabelle 1: Masse Anfotec Kalibrierteil (Hast & Meissner, 2019)

2.3.2 Hase aus Lindenholz

Als erstes Versuchsobjekt wurde ein Holzhase (siehe Abbildung
4) von der Firma Trauffer Holzspielwaren gewahlt. Dieses Objekt
besteht aus Lindenholz. Durch die verschiedenen Jahresringe ist
das Lindenholz inhomogen. Lindenholz ist ein schlichtes Holz,
das mittelschwer, zah, aber wenig elastisch und fest ist. Es be-
sitzt eine gleichmassige Dichte und ist fein strukturiert. Der Mit-
telwert der Rohdichte (ry) betrdgt 0.53 g/cm3 und die Grenz-
werte betragen 0.35 -0.65 g/cm? (Grosser, n.d.).

Lindenholz gehort zu den Mittelschweren H6lzern und ist darum
ein guter Referenzwert fiir die Parameterbestimmung von Holz.
Des Weiteren wurde dieses Objekt aufgrund seiner Form gewahlt. Es besitzt klare Kanten und
gerade Flachen.

Abbildung 4: Hase aus Lindenholz
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2.3.3 Legomann
Das zweite Versuchsobjekt ist ein Legomann (siehe Abbildung 5). Lego- )
S

Thermoplaste und verfligen tGiber eine homogene Struktur. Sie werden
hinsichtlich ihres chemischen Aufbaus in die Gruppe der hochschlagfes-
ten Styrol-Copolymerisate eingeteilt. Die monomeren Bestandteile sind
Acrylnitril, Butadien und Styrol. Durch verschiedene Mengenverhaltnisse
der genannten Monomeren kann mittels Misch- oder Pfropfpolymerisa-

teile bestehen aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS). ABS-Kunststoffe sind ‘

tion eine grosse Anzahl von ABS-Typen hergestellt werden, die verschie-
dene Eigenschaften besitzen. ABS -Kunststoff ist im Vergleich zu anderen i
Kunststoffen leicht. Er besitzt eine Dichte von 1.02-1.12 g/cm3. ABS ist Abbildung 5: Legomann
relativ hart und steif und besitzt eine hohe Zahigkeit. Die hohe Temperaturwechselfestigkeit
und die geringe Wasseraufnahme sind hervorzuheben (Kintra, 2020).

Der Legomann wurde als Versuchsobjekt ausgewahlt, da er aus verschiedenen Komponenten
besteht. Diese zeigen verschiedene geometrische Formen auf und greifen wie ein Stecksystem
ineinander. Dadurch kann die Segmentierungssoftware gut auf ihre Sensibilitat getestet wer-
den und es kann aufgezeigt werden, wie verschiedene Komponenten mit dhnlichen Material-
dichten voneinander abgegrenzt werden konnen.

2.3.4 Fullhalter

Als drittes Objekt wird der vordere Teil eines Fiillhalters verwendet (siehe Abbil-

dung 6). Der Fiillhalter besitz eine Edelstahlfeder. Edelstahl ist sehr korrosionsbe-

standig und kann nicht rosten. Er besitzt eine Dichte von ca. 7.8 g/cm?3 und verfligt

somit eine deutlich hohere Dichte als der im Fillhalter verwendete Kunststoff

(Heubner, 2014).

Anhand des Fillhalters soll aufgezeigt werden, wie die Segmentierungssoftware

mit moglichen Metallartefakten umgehen kann, um eine saubere Oberflache zu er-

halten. Mit dem grossen Dichteunterschied der verschiedenen Materialien steht

eine weitere Herausforderung fiir die Oberflaichenbestimmung an. Es stellt sich die Abbildung 6-
Frage, wie gut die Oberflache des Kunststoffs in der Nahe des Edelstahls rekonstru- Faihaiter
iert werden kann.
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2.4. Messaufbau

Fiir die CT-Messungen wurden in einem ersten
Schritt Halterungen aus extrudiertem Polystyrol-Hart-
schaum (XPS) flir die verschiedenen Objekte angefer-
tigt. XPS besitzt eine tiefe Dichte und absorbiert und
streut die Rontgenstrahlung nur sehr gering. Aus die-
sem Grund ist dieses Material sehr gut fiir die Lage-
rung der Objekte geeignet. Bei der Objektpositionie-
rung wurde darauf geachtet, dass die Objekte eine
Schraglage zwischen 10°- 45° besitzen. Diese Objekt-
lage liefert die besten Ergebnisse bezliglich der CT-
Datenqualitat, weil so das orthogonale Auftreffen der
Rontgenstrahlen auf lange gerade Flachen vermieden
werden kann (Kastner, 2009, S.4).

In einem nachsten Schritt wurden die Objekte mog-
lichst zentral auf vier verschiedene Flachen einer Eta-
gere positioniert. Wenn mehrere Objekte nacheinan- Abbildung 7: Messaufbau mit Etagere

der gescannt werden missen, ermoglicht eine Etagere eine einfachere und schneller Planung,
da nur eine Drehplattform bendétigt wird. Die Etagere wurde auf einer Drehplattform fixiert
und vor die Rontgenrohre gefahren. In der Abbildung 7 ist der Messaufbau mit den vier Objek-
ten ersichtlich. Aus technischen Griinden wurde die unterste Flache freigelassen.

2.5 CT-Messungen Anfotec Kalibrierteil

Nach Abschluss des Messaufbaus wurde die Schiebetiire des Computertomographen geschlos-
sen. An der Workstation wurden die Messungen geplant. Anhand des Anfotec Kalibrierteils
wurde eine Parameterbestimmung durchgefiihrt. Die Parameter Spannung, Kapazitat und In-
tegrationszeit wurden zwischen den Messungen modifiziert, um die Auswirkungen der
Messparameter auf die Bildqualitdt, die Genauigkeit und die Qualitat der Oberflachennachbe-
arbeitung aufzuzeigen. In der Tabelle 2 werden die verschiedenen Messungen und deren Para-
meter dargestellt. Die FDD und die FOD, wie auch die Anzahl Watt wurden Gber alle Messun-
gen konstant gehalten.

X-Ray Parameter Spannung [kv] 100 150 190
Strom [uA] 300 200 158
Leistung [W] 30
Focus High Power
Filter 1 mm Kupfer-
filter
Detektor Parameter Integrationszeit [ms] 90 360 90 310 300 1000
Kapazitat [pF] 2 8 2 8 2 8
Pixelbinning 2x2
Scan Parameter Anzahl Projektionen 1500
Scantechnik Rotation
Rekon Parameter Pixelgrosse [mm] 0.041
Manipulator Parameter FOD [mm] 127
FDD [mm] 850

Tabelle 2: Parameterbestimmung Anfotec Kalibrierteil
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Eine ausfiihrliche Auffiihrung der Messparameter der verschiedenen Messungen befindet sich
im Anhang 1. Dort sind auch Bilder der Rohdaten ersichtlich.

2.6 Vermessung von Anfotec Kalibrierteil mit VGSTUDIO Max 3.3.4

Um die Einflisse der verschiedenen CT-Parameter beziiglich der Scan Genauigkeit zu bestim-
men, wurde der 2D und 3D Datensatz des Anfotec Kalibrierteils mit Hilfe der Segmentierungs-
software VGSTUDIO Max 3.3.4 vermessen. Bei jedem Datensatz wurden in einem ersten
Schritt verschiedene Methoden der Oberflachenbestimmungen durchgefiihrt. Die angewende-
ten Methoden werden im folgenden Absatz kurz erlautert.

Globales Schwellwertverfahren (Isowert-basiert): Als erste Methode wurde die isowert-ba-
sierte Bestimmung der Materialgrenze durchgefiihrt. Bei dieser Methode wird die Oberflache
des Objekts anhand eines einzigen Grauwertes, der auf den gesamten Datensatz angewendet
wird, ermittelt. Normalerweise wird die Grenze zwischen dem Material und dem Hintergrund
(zum Beispiel Luft) gezogen. Die Oberflache wurde mit dem Iso-50-Wert bestimmt. Der Iso-50-
Wert ist der mittlere Grauwert des Materials addiert mit dem mittleren Grauwert des Hinter-
grunds dividiert durch zwei (Volume Graphics GmbH, 2019, S. 140).

Lokales Schwellwertverfahren (Erweitert): Mit der Methode «Erweitert» wird die Oberflache
anhand der lokalen Grauwertunterschieden bestimmt. Das bedeutet, dass derselbe Grauwert
je nach Voxelumgebung unterschiedlich interpretiert wird. Gegentliber der Isowert-basierten
Oberflachenbestimmung wird bei der erweiterten Oberflachenbestimmung die Komponenten-
geometrie genauer erfasst, da lokale Abweichungen zum Beispiel durch Aufhartungsartefakte
Uberwiegend kompensiert werden. Die Startkontur wird durch eine rote Isowertlinie im Grau-
wert Histogramm im Dialog der Oberflachenbestimmung automatisch festgelegt, Flir Multima-
terialobjekte besteht die die Moglichkeit eine erweiterte Multimaterialoberflachenbestim-
mung durchzufiihren. Auf diese Methode wird in Kapitel 2.8.3 eingegangen (Volume Graphics
GmbH, 2019, S. 140).

Die Abbildung 8 zeigt ein Beispiel eines
Grauwert Histogramms mit der erwahn-
ten roten Isowertlinie. Ausserdem zeigt
das Histogramm zwei klare Peaks an. Mit
dem ersten Peak wird immer der Grau-
wert des Hintergrundes, der in den meis-
ten Fallen Luft ist, bestimmt. Der zweite
Peak wird als Materialpeak definiert.

Fir die erweiterte Oberflachenbestim-
mung ist zusatzlich ein Expertenmodus
verfligbar. Im Expertenmodus kann zu-
satzlich eine iterative Oberflachenbestim-
mung durchgefiihrt werden. Dabei wird 0 20 40 60 80 240
der Suchabstand der Voxel abhingig vom Abbildung 8: Histogramm mit roter Isowert Linie ((Volume Gra-
lokalen Grauwertgradienten erweitert. phics GmbH, 2019).

Ausserdem kann ein Kantenschwellwert berechnet werden, der die Festlegung einer Mindest-
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Grauwertdifferenz zur lokalen Korrektur der Startkontur arrangiert. Liegt die Grauwertdiffe-
renz unter diesem Wert, wird die Startkontur als bestimmte Oberflache genutzt (Volume Gra-
phics GmbH, 2019, S. 147)

Die oben erwdahnten Methoden der Oberflachenbestimmung wurden bei den verschiedenen
Datensatzen des Anfotec Kalibrierteils angewendet. Nach jeder Oberflachenbestimmung wur-
den die verschiedenen Durchmesser des Anfotec Kalibrierteils (siehe Tabelle 1) mit dem Mess-
technik Modul Geometrieelement Kreis vermessen und mit den originalen Messwerten vergli-
chen. Die polare Distanz wurde mit einer Linie zwischen den Mittelpunkten des linken und des
rechten H7 Bohrlochs ermittelt.

In Abbildung 9 ist ein 3D Datensatz des Ka-
librierteils zu erkennen. Die roten Kreise zei-
gen die Durchmesser an und die griine Linie
die polare Distanz. Die genauen Messwerte
werden im Kapitel 3.1 Resultate genauer er-
lautert.

Bei jedem Datensatz wurde zusatzlich eine
Datenqualitatsanalyse nach der ASTM Norm
E 1695 «Standard Test Method for Measure-
ment of Computed Tomography (CT) System
Performance» durchgefiihrt. Bei dieser Ana-
lyse wird eine gleichmassige Materialscheibe
Uber ein CT-Bild gelegt. Somit kénnen ver-
schiedene Werte zur Kontrastempfindlich-
keit und zur raumlichen Auflosung des CT-
Datensatzes bestimmt werden. (Volume Gra-
phics GmbH, 2019, S. 986). In dieser Bachelorarbeit interessiert vor allem das Kontrast-zu-
Rausch-Verhiltnis.

Abbildung 9: Vermessung Anfotec Kalibrierteil
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2.7 CT Messungen der Objekte

An den drei ausgewahlten Objekten wurden je vier Messungen mit unterschiedlichen Réhren-
spannungen durchgefiihrt. Anhand der verschiedenen Réhrenspannungen soll aufgezeigt wer-
den, welche Réhrenspannung fiir die Oberflachenbestimmung der verschiedenen Materialien
der Objekte geeignet ist. Ausserdem soll dargelegt werden, wie gut sich die Komponenten der
Multimaterialobjekten voneinander segmentieren lassen. Die Integrationszeit wurde je nach
Roéhrenspannung angepasst, um einen Sattigungsgrad von 70 Prozent zu erreichen. Ab 155 kv
wurde ein 1 mm Kupferfilter eingesetzt. In der Tabelle 3 werden die verschiedenen Messun-
gen und deren Parameter dargestellt.

X-Ray Parameter Spannung [kv] 80 120 155 190
Strom [uA] 375 250 194 158
Leistung [W] 30
Focus High Power
Filter 1 mm Kupferfilter
Detektor Parameter Integrationszeit [ms] 450 330 1300 1200
Kapazitat [pF] 8
Pixelbinning 2x2
Scan Parameter Anzahl Projektionen 1200
Scantechnik Rotation | Fillhalter mit Helix
Rekon Parameter Pixelgrosse [mm] 0.042
Manipulator Parameter FOD [mm] 127
FDD [mm] 850

Tabelle 3: Parameter Objekte

Bei dem Holzhasen und dem Legomann wurde die Scantechnik «Rotation» angewendet. Das
bedeutet, dass das zu scannende Objekt sich auf der Drehplattform wahrend dem Scan um
seine eigene Achse dreht. Bei jeder Aufnahme wird die Rotation gestoppt. Eine Projektion
wird aufgenommen. Beim Fillhalter wurde die Scantechnik «Helix» angewendet, da das Ob-
jekt relativ lange ist. Bei der Anwendung einer Rotation Scantechnik hatte der Fillhalter das
maximale FOV Uberschritten. Bei einer Helix CT bewegt sich die Rotationsplattform, neben der
horizontalen Rotation, in vertikaler Richtung. So kann der Scan des gesamten Objekts gewahr-
leistet werden (Miinker & Rokitta, 2019, S.73).

Eine ausfihrliche Auffiihrung der Messparameter der verschiedenen Messungen befindet sich
im Anhang 2 (Holzhase), 3 (Legomann) und 4 (Fullhalter). Dort sind auch die Bilder der Rohda-
ten ersichtlich.

Zusatzlich wurde eine Messung des Legomanns mit einer Kapazitat von 4 pF und einem 1x1
Pixelbinning durchgefiihrt. Die genauen Parameter befinden sich im Anhang 3. Daraus resul-
tierte eine Voxelgrosse von 0.019 mm. Diese Messung soll mit den Messungen, mit der Kapazi-
tat von 8 pF, des Legomanns auf ihre Genauigkeit verglichen werden.

2.8 Segmentierung der Objekte mit VGSTUDIO MAX 3.3.4

Nach dem CT-Scan wurden die Datensatze rekonstruiert und mit der Segmentierungssoftware
VGStudio Max 3.3.4 importiert. Im Dialog Importvorschau wurde bei jedem Datensatz die un-
notige Luft abgeschnitten. So konnten die Objekte auf ihre Objektgrenzen reduziert und der
Speicherplatz des Datensatzes vermindert werden.
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2.8.1 Segmentierung Holzhase

Da der Holzhase nur aus einem Material besteht, war die Segmentierung, im Vergleich zu den
anderen Objekten, einfach. Als erstes wurde eine erweiterte Oberflachenbestimmung inklu-
sive einer iterativen Oberflachenbestimmung durchgefiihrt. Zusatzlich wurde im Dialog bei der
Drop-down-Liste «Startkontur korrigieren» die Option «Rauschpartikel und kleine Hohlrdaume
entfernen» ausgewahlt. Diese Option diente dazu, die kleinen Partikel der XPS-Halterung zu
eliminieren. Die Partikel stellen sich in der Abbildung 11 (A) dar. In einem nachsten Schritt
wurde die Oberflache in eine Region of Interest (ROl) umgewandelt.

Da sich noch immer einzelne Partikel der XPS (2 seiit ROI =)
Halterung in der ROl befanden, wurde die Funk- RS E SRR S
tion «ROI aufteilen» verwendet. Diese Funktion

al

Minimum volume [voxel] 100000 -1

After applying the threshold, 1 components remain. Click "OK™ to create them now.

zerlegt den ROl in getrennte Komponenten und el
erzeugt fur jede Komponente eine einzelne ROI.

Abbildung 10: Aufteilen der ROI, um eine Komponente zu
Werden mehrere Komponenten erkannt, be- erhalten (Volume Graphics GmbH, 2019).

steht die Moglichkeit eine Mindestgrdsse einer

ROI festzulegen. ROl Komponenten die kleiner als der festgelegte Wert sind, werden nicht be-
achtet. Beim Holzhasen war das Ziel den Wert so hoch zu wahlen, dass schlussendlich im Dia-
log nur noch eine ROI-Komponente angezeigt wurde. Die Abbildung 10 zeigt ein Beispiel des
Dialogfensters «ROI aufteilen».

Einzelne Partikel, die auch mit der Funktion «ROI aufteilen» nicht entfernt werden konnten,
wurden mit dem Auswahlmodus «Rechteck» und «Linienzug» umrahmt und von der urspriing-
lichen ROl subtrahiert. Um die Kanten des Objekts weicher zu machen wurde eine Verfeine-
rung mit einer ROI-Genauigkeit von 8 Bit und anschliessend auch eine Glattung von 8 Bit ange-
wendet. Der resultierende 3D Datensatz ist in Abbildung 11 (B) sichtbar.

Abbildung 11: Holzhase vor (A) und nach (B) der Bearbeitung mit VGSTUDIO MAX 3.3.4

Um den 3D Datensatz fiir den spater verwendeten 3D Drucker kompatibel zu machen, wurde
die VGL-Datei in eine STL-Datei umgewandelt.
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2.8.2 Segmentierung Legomann
Die einzelnen Teile des Legomanns bestehen aus verschieden zusammengesetzten ABS-Kunst-
stoffen. Das bedeutet, dass sich die Beine, der Oberkdrper und der Kopf dichtemassig vonei-
nander unterscheiden und somit in der 2D Darstellung einen anderen Grauwert besitzen. Je-
doch sind die Dichteunterschiede minimal. Das heisst, im Grauwert Histogramm konnten die
Materialpeaks nicht klar voneinander getrennt werden. Aus diesem Grund konnte keine er-
folgreiche erweiterte Multimaterialoberflachenbestimmung durchgefiihrt werden.
Darum wurde, wie bei dem Holzhasen, auch beim Legomann als erster Schritt eine erweiterte
Oberflachenbestimmung inklusive einer iterativen Oberflachenbestimmung umgesetzt.
Wie beim Holzhasen wurden mit gleichem Vorgehen die XPS Partikel entfernt. Anschliessend
wurden die einzelnen Kérperteile segmentiert. Dazu wurde der Auswahlmodus «Region-
Grower» zu Hilfe genommen. Der Region-Grower fertigt eine Auswahl anhand eines Flutungs-
algorithmus an. Zuerst wird mit dem Cursor ein Startpunkt in einer 2D-Ansicht gesetzt. Die
Auswahl wachst mithilfe des Algorithmus weiter, bis keine Voxel mehr gefunden werden, de-
ren Grauwerte innerhalb einer festgelegten Toleranz zum Grauwert des Startpunkts liegen
(Volume Graphics GmbH, 2019, S. 250).
Die Tabelle 4 zeigt die Grauwerttoleranzen des Oberkérpers und der
Beine des Legomanns. Mit dieser Funktion konnten der Oberk&rper Oberkérper | 209
und die Beine klar voneinander abgegrenzt werden. Von beiden Re- Beine 190
gionen wurde je eine weitere ROl erstellt. Um den Kopf vom Rest des

X . X . Tabelle 4: Toleranzen Region-
Legomanns zu segmentieren, wurden von der urspriinglichen ROl die ;. ert
zwei neue erstellten ROIs mit der Schaltflache «ROI abziehen» subtrahiert. Aus dem Ergebnis
wurde wiederum eine neue ROl erstellt.
Anschliessend mussten mit dem Auswahlmodus «Zeichenstift» einzelne Oberflachen korrigiert
werden, da vor allem bei den Stecksystemen einzelne Materialkomponenten schwierig vonei-
nander zu trennen waren. Der Zeichenstift ist eine Art kugelformiger Pinsel, bei dem ein Grau-
wertintervall festgelegt werden kann. Innerhalb dieses Intervalls werden alle Voxel zur ausge-
wahlten ROl addiert, sobald mit dem Pinsel darauf gezeichnet wird. Nach der Korrektur, dem
Verfeinern und Glatten der Kanten wurden die einzelnen ROls in STL Datensatze umgewan-
delt. In Abbildung 12 wird der unbearbeitete (Bild A) und der bearbeitete (Bild B) Datensatz

A ' B C

Abbildung 12: Legomann vor (A) und nach (B) (C) der Bearbeitung mit VGSTUDIO MAX 3.3.4

David Stadelmann 17



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

dargestellt. Im Bild C ist der Legomann in der 2D Projektion abgebildet. In der 2D Projektion ist
gut zu erkennen, wie die einzelnen Teile ineinandergreifen. Die einzelnen Komponenten wer-
den mit unterschiedlichen Farben im bearbeiteten Datensatz abgebildet.

2.8.3 Segmentierung Fillhalter
Der verwendete Fillhalter besitzt eine Feder aus Stahl. Ebenfalls wurde bei der Herstellung ein
Stahlring am unteren Ende des Griffs integriert. Diese zwei Komponenten verursachten, wie
erwartet, starke Metallartefakte. Diese Artefakte galt es zu eliminieren, damit eine moglichst
genaue Oberflache rekonstruiert werden konnte.

Auch beim Fillhalter wurde zuerst eine Oberflachenbestimmung durchgefiihrt. Da sich die
Grauwerte von den Stahl- und den Kunststoffkomponenten stark unterscheiden, konnte die
Oberflachenbestimmung mit der Methode «Erweitert (Multimaterial)» durchgefiihrt werden.
Bei dieser Methode wird pro Materialpeak ein Isowert gesetzt. Nach der Bestimmung wird je-
des Material durch eine eigene Komponente im Szenenbaum dargestellt. Mit dieser Methode
konnten die Stahlkomponenten sehr gut von dem Kunststoff abgegrenzt werden und mussten
auch nicht weiter nachbearbeitet werden. Aus den Metallkomponenten wurden ROls erzeugt.
Um sicherzustellen, dass sich in der Kunststoffkomponente keine Voxel der Stahlkomponenten
befanden, wurde fiir den Kunststoff eine ROl erzeugt. Von dieser ROl wurde die Stahl-ROI sub-
trahiert. Daraufhin galt es die Metallartefakte zu eliminieren. Dazu wurde der Auswahlmodus
«Erosion/Dilatation» verwendet. Im Dialog wurde in der Drop-down-Liste «Methode» die
Funktion «Offnung/Schliessung ausgewahlt. Diese
Funktion schrumpft bei einer negativen Voxelanzahl
die ROI, um sie nachher sofort wieder auszudehnen.
So kénnen kleine Partikel ausserhalb der ROI besser
entfernt werden. Der Wert fiir die Voxelanzahl be-
trug — 3. Dieser wurde im Drehfeld «Radius» einge-
tragen. Mit dem Befehl «Ersetzen» wurde die alte
ROI mit der neuen ROl ausgetauscht (Volume Gra-
phics GmbH, 2019, S. 261).

In einem nachsten Schritt wurden mit der Funktion
«ROl aufteilen» (siehe 2.8.1) die restlichen uner-
winschten Artefakte, die noch in der ausgewahlten
ROI miteinbegriffen waren, beseitigt.

Auch beim Fillhalter mussten einzelne Bereiche mit
dem Auswahlmodus «Zeichenstift» korrigiert wer-
den. Es waren hauptséachlich die Bereiche, die sich in-
nerhalb von wenigen Millimetern Abstand von den
Metallkomponenten befanden. In diesen Bereichen
zeigten sich im Objektinnern Artefakte, die sich mit
Hilfe von den vorgangig angewendeten Schritten
nicht korrigieren liessen. Nach den Korrekturen, dem
Verfeinern und Glatten der Kanten wurde der VGL-

Datensatz des Fiillhalters in ein STL-Datensatz umge-  Abbildung 13: Fiillhalter vor (A) und nach (B) (C) der
wandelt Bearbeitung mit VGSTUDIO MAX 3.3.4
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In Abbildung 13 ist die 3D Projektion des Fiillhalters vor und nach der Segmentierung zu erken-
nen. Im Bild A sind die Metallartefakte zu sehen, die sich teils sternférmig um die Stahlkompo-
nenten ausgebreitet haben.

2.9 Oberflachenvergleich der Objekte

Die STL-Files der Objekte wurden dem 3D Drucker Ultimaker 3 (ibergeben und ausgedruckt.
Der Fillhalter und das Oberteil des Legomanns wurde zusatzlich mit dem Formlabs Form 2
ausgedruckt. Dabei wurde ein Hightemp Harz verwendet. Der Fillhalter wurde in zweifacher
Ausfiuhrung gedruckt. Eine Ausfiihrung wurde zusatzlich mit UV Licht gehartet.

Das segmentierte Legomannoberteil von der 1x1 4 pF Messung wurde zusatzlich im Massstab
2:1 ausgedruckt. Das bedeutet, dass sich das Volumen fiir den Drucker 8-mal grosser darstellt.
Mit der Vergrosserung soll herausgefunden werden, wie sich die 3D Drucker bei grésseren Ob-
jekten verhalten und ob beim Soll-Ist Vergleich mit dem Originalobjekt eine Verbesserung be-
treffend Genauigkeit erzielt werden kann, da sich die Oberflachenabweichung dadurch theore-
tisch um die Halfte vermindern sollte.

Die Drucke wurden wiederum mit dem Computertomographen gescannt, um die Oberflachen-
abweichungen der Drucke gegenliber den originalen Datensatze der Objekte zu ermitteln und
darzustellen. Der Oberflachenvergleich wurde auch mit der Software VGSTUDIO MAX 3.3.4
durchgeflihrt. Dazu musste das originale STL-File in den Szenenbaum des gescannten Druckes
importiert werden. Als zweiter Schritt musste eine Best-Fit-Registrierung durchgefiihrt wer-
den. Die Best-Fit-Registrierung legt zwei Objekte libereinander und richtet das eine Objekt an
einem anderen Objekt aus. Anschliessend konnte unter dem Menlipunkt «Analyse» ein Soll-
Ist-Vergleich von zwei Objekten erstellt werden. Bei einem Soll-Ist-Vergleich werden Abwei-
chungen von den einzelnen Strukturen farbcodiert dargestellt. Im Dialog wurde der maximale
Abstand auf-0.5 mm - +0.5 mm festgelegt. Innerhalb dieses Suchabstands berechnet die Ana-
lyse die exakten Abweichungswerte (Volume Graphics GmbH, 2019, S.8).

Das gescannte Objekt des Oberteils mit der zweifachen Vergrosserung wurde auf die Grosse
des originalen Oberteils heruntergerechnet. So konnten auch in diesem Fall die Oberflachen
verglichen werden.
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3. Resultate

In diesem Kapitel werden zuerst die Ergebnisse der Ausmessungen des Anfotec Kalibrierteils
aufgelistet und die Auswirkungen der einzelnen Parameterverdnderungen aufgezeigt. Im An-
schluss werden auch die Auswirkungen der verschiedenen R6hrenspannungen auf die drei Ob-
jekte dargelegt und anhand der Soll-Ist-Oberflachenvergleiche zwischen dem Originalscan und
dem Scan des 3D Drucks wird die Genauigkeit der 3D Kopie bestimmt. Bilder der 3D Drucke
von allen Objekten befinden sich im Anhang 6.

3.1 Resultate Parameterbestimmungen Anfotec Kalibrierteil

Die Tabelle 5 stellt die Resultate der Datenqualitdtsanalyse (ASTM E 1695) bei den Datensat-
zen mit einer Spannung von 190 Kilovolt mit Immm Kupferfilter dar. Sie enthalt Angaben zum
Pixelrauschen, also zum Kontrast-zu-Rausch-Verhaltnis. Ebenfalls werden die ISO-50% Werte
und die Scanzeit aufgelistet. Wie erwartet, steigt das CNR mit zunehmender Integrationszeit
und grosserer Anzahl Projektionen. Obwohl der Sattigungsgrad bei einer hoheren Kapazitat
und gleichbleibender Integrationszeit stark sinkt, ist keine Anderung des CNR zu beobachten.
Damit bei einer hoheren Kapazitdt eine Sattigung von ca. 70 % erreicht werden kann, muss die
Integrationszeit mindestens verdreifacht werden. Das hat einen grossen Einfluss auf die Scan-
zeit. Die Iso-50-Werte variieren stark, nehmen jedoch mit erhéhten Parametern immer mehr
zu.

Parameter CNR ISO-50-Wert Scanzeit

190kv_2x2 2pF_1000IT_800ONP 11 28962.5 13.45 min.
190kv_2x2 8pF_1000IT_800ONP 11 36474.5 13.45 min.
190kv_2x2 8pF_3000IT_800NP 20 31520.5 40.45 min.
190kv_2x2 8pF_3000IT_1200NP 32 35052.0 60.45 min.

Tabelle 5: Auswirkung Parameter auf CNR

"

. R E G T L
i 190kv_2x2_2pF_isovalue basiert B8 190kv_2x2_8pF_isovalue basiert
| _— -

190kv_2x2_2pF_1000IT_800ONP  190kv_2x2_8pF_1000IT_80ONP

190kv_2x2_8pF_advanced

190kv_2x2_2pF_30001T 80ONP  190kv_2x2_2pF_3000IT_1200NP

Abbildung 14: Anfotec Kalibrierteil, 2D Darstellung der Abbildung 15: Anfotec Kalibrierteil, Darstellung der Kanten nach der
Messresultate Oberfldchenbestimmung.
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In Abbildung 14 sind Schnittbilder der Messungen bildlich dargestellt. Bei genauem betrach-
ten, stellt sich heraus, dass das Rauschen in den Schnittbildern mit zunehmenden Parametern
abnimmt. Auch der Kantenibergang zwischen Objekt und Luft wird klarer dargestellt.

Die Abbildung 15 zeigt einen Vergleich zwischen der Messung mit einer Kapazitat von 2 pF und
der Messung mit einer Kapazitdt von 8 pF. Es ist gut zu sehen, dass die Kanten bei einer héhe-
ren Kapazitat geradliniger dargestellt werden. Somit stellt sich die Oberfliche weniger rau dar

als bei einer tieferen Kapazitat. Das wirkt sich positiv auf den 3D Druck aus.

In den folgenden Tabellen wird eine Auswahl von Messresultaten dargestellt, die sich auf die
Genauigkeit der Scans beziehen. Es handelt sich hier wiederum um alle Messungen, die mit
einer Spannung von 190 kv und mit einem 1 mm Kupferfilter durchgefiihrt wurden. Bei den
Messungen mit 100 kv und 150 kv ist ein Messfehler aufgetreten. Der Kalibrierzylinder befand
sich wahrend dem Scan nicht im Isozentrum. Aus diesem Grund haben sich die Radien des Ob-
jekts leicht verzogen. Die verschiedenen Durchmesser wurden mit einem zu tiefen Wert ge-
messen. Die genauen Messwerte befinden sich in einer Tabelle im Anhang 5.

Alu Kalibrierteil

190kv_2x2 2pF_1000IT_800NP

Oberflachenbestim- isovalue based, auto- advanced classic, from + iterative surface
mung: matisch (globales histogram (lokales determination
Schwellwertverfahren) | Schwellwertverfahren)
Abweichung Abweichung Abweichung
zum Original zum Original zum Original
(mm) (mm) (mm)
Distanz polar (mm): 25.019 +0.0105 25.02272 | +0.01422 25.04518 | +0.03668
Durchmesser 20 (mm): 19.9967 | -0.0075 20.02228 | +0.01808 20.0242 | +0.02
Durchmesser 30 (mm): 30.05468 | +0.04668 30.0573 | +0.0493 30.0556 | +0.0476
Durchmesser 3 links 2.98512 | -0.02408 3.00102 | -0.00818 3.00928 | +0.00008
(mm):
Durchmesser 3 rechts 2.9898 -0.0188 3.00956 | +0.00096 3.00978 | +0.00118
(mm):

Tabelle 6: Messung mit 190kv, Kapazitdt: 2pF, Integrationszeit: 1000, Anzahl Projektionen: 800

Alu Kalibrierteil 190kv_2x2 8pF_1000IT_800NP
Oberflachenbestim- isovalue based, automa{ advanced classic, from | + iterative surface
mung: tisch (globales Schwell- | histogram (lokales determination
wertverfahren) Schwellwertverfahren)
Abweichung Abweichung Abweichung
zum Original zum Original zum Original
(mm) (mm) (mm)
Distanz polar (mm): 25.01127 | +0.00277 25.02862 | +0.02012 25.03633 | +0.02783
Durchmesser 20 (mm): 19.9977 | -0.0065 20.02118 | +0.01698 20.02308 | +0.01888
Durchmesser 30 (mm): 30.05664 | +0.04864 30.05698 | +0.04898 30.05608 | +0.04808
Durchmesser 3 links 2.99488 | -0.01432 3.00762 | -0.00158 3.00818 -0.00102
(mm):
Durchmesser 3 rechts 2.98228 | -0.02632 3.00442 | -0.00418 3.0081 -0.0005
(mm):
Tabelle 7: Messung mit 190kv, Kapazitdt: 8pF, Integrationszeit: 1000, Anzahl Projektionen: 800
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Alu Kalibrierteil

190kv_2x2 8pF_3000IT_SOONP

Oberflachenbestim- isovalue based, automa- | advanced classic, from | + iterative surface
mung: tisch (globales Schwell- | histogram (lokales determination
wertverfahren) Schwellwertverfahren)
Abweichung zum Abweichung Abweichung
Original (mm) zum Original zum Original
(mm) (mm)
Distanz polar (mm): 25.02167 | +0.01317 25.02578 | +0.01728 25.04912 | +0.04062
Durchmesser 20 (mm): | 19.99574 | -0.00846 20.0195 | +0.0153 20.02086 | +0.01666
Durchmesser 30 (mm): 30.0436 +0.0356 30.05472 | +0.04672 30.0544 +0.0464
Durchmesser 3 links 2.99506 | -0.01414 3.00476 | -0.00444 3.01058 0.00138
(mm):
Durchmesser 3 rechts 2.98528 | -0.02332 3.00634 | -0.00226 3.00756 -0.00104
(mm):

Tabelle 8: Messung mit 190kv, Kapazitdt 8pF, Integrationszeit: 3000, Anzahl Projektionen: 800

Alu Kalibrierteil

190kv_2x2 8pF_3000IT_1200NP

Oberflachenbestimmung: isovalue based, auto- | advanced classic, from | + iterative surface
matisch (globales histogram (lokales determination
Schwellwertverfah- Schwellwertverfahren)
ren)
Abweichung Abweichung Abweichung
zum Original zum Original zum Original
Distanz polar (mm): 25.01785 | +0.00935 | 25.03593 | +0.02743 | 25.03729 | +0.02879
Durchmesser 20 (mm): 19.9922 | -0.012 20.01818 | 0.01398 20.01976 | 0.01556
Durchmesser 30 (mm): 30.05474 | +0.04674 | 30.05594 | 0.04794 30.05594 | 0.04794
Durchmesser 3 links (mm): | 2.996 -0.0132 3.0086 -0.0006 3.0093 0.0001
Durchmesser 3 rechts 2.99757 | -0.01102 | 3.00582 -0.00278 3.00852 | -0.00008
(mm):

Tabelle 9: Messung mit 190kv, Kapazitdt: 8pF, Integrationszeit: 3000, Anzahl Projektionen: 1200

Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass nach Anwendung des globalen Schwellwertverfahrens
die verschiedenen Innendurchmesser zu klein gemessen werden. Nach Anwendung des loka-
len Schwellwertverfahrens werden die Innendurchmesser zu gross gemessen. Bei beiden An-
wendungen wird der Aussendurchmesser bei allen Messungen um mindesten 35 um zu gross
gemessen. Aussagen zu den Messungen bezliglich, welche Parameter wie stark einen Einfluss
auf die Genauigkeit der Oberflache haben, sind mit diesen Messresultaten schwierig zu tref-
fen, da sich von den Werten keine klare Struktur und Tendenz ableiten lassen.

3.2 Resultate Holzhase

Beim Holzhasen wurden, wie im Kapitel 2.7 erwdhnt, insgesamt vier verschiedene Messungen
durchgefiihrt. An den vier verschiedenen Datensatzen wurden die gleichen Segmentierungs-
methoden und Bearbeitungsfunktionen angewendet. Diese wurden im Kapitel 2.8.1 Segmen-
tierung Holzhase ausflihrlich beschrieben. Die Oberflachenbestimmungen konnten bei allen
vier Datensatzen erfolgreich durchgefiihrt werden. Jedoch hat sich bei den Messungen mit
dem Kupferfilter herausgestellt, dass die Segmentierung und die Fremdpartikelentfernung we-
sentlich weniger Zeit in Anspruch nahmen, da durch die harte Strahlung, die einzelnen Partikel
der XPS Halterung besser von dem Lindenholz abgegrenzt werden konnten.
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Die Abbildung 16 zeigt Schnitt-
bilder der verschiedenen Da-
tensatzen bei unterschiedlicher

Spannung. Die Breite des Scans

des Holzhasen wurde mit einer | ,
Linie an der gleichen Stelle im | 'j
Objekt gemessen. Es ist zu be- | |

obachten, dass die Breite mit
zunehmender Spannung ab-
nimmt. Der Materiallibergang
von Lindenholz zu Luft wird bei
einer hoheren Spannung schar-
fer abgebildet. Die Oberflache

des Objekts kann originalge- 80 kv 120 kv 155 kv
treuer da rgestel It we rden, da Abbildung 16: Vermessung von Schnittbildern bei unterschiedlicher Spannung
sich die Grauwerte abrupter andern.

Da sich die Oberflache im Datensatz mit einer R6hrenspannung von 155 kv, im Vergleich zu
den anderen Messungen, am homogensten darstellt und sich die Segmentierung als einfach
erwiesen hat, wurde dieser Datensatz fur den 3D Druck mit dem Ultimaker 3 verwendet.

Das 3D gedruckte Objekt wurde mit dem Computertomographen gescannt. Das Datenblatt mit
den verschiedenen Parametern befindet sich im Anhang 7.

Die Abbildung 17 stellt den Soll-Ist-Vergleich farbcodiert dar.

Abbildung 17: Soll-Ist-Vergleich Holzhase, farbcodierte 3D-Bilder

Die griin eingefarbten Bereiche im 3D Bild weisen eine Abweichung zwischen - 40 um und + 40
um vom 3D Druck zum Original Objekt auf. Die dunkelblau eingefarbten Bereiche weisen eine
negative Abweichung von maximal 200 um auf. Das bedeutet, dass in diesen Bereichen der 3D
Drucker zu wenig Material verwendet hat. Die roten Bereiche wiederum weisen eine positive
Abweichung von maximal 200 pm auf. Somit wurde in diesen Bereichen von 3D Drucker zu viel
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Material verwendet. Nicht gedruckte Bereiche werden mit der Farbe violett markiert. Berei-
che, die eine positive Abweichung von 200 um tberschreiten, werden pink markiert. Im 3D
Bild fallt der Bereich um das rechte Auge des Hasen auf. Dieser Bereich wurde pink eingefarbt
und besitzt darum einen hohen Abweichungswert. Dieser Wert ist aber nicht auf eine Unge-
nauigkeit des 3D Druckers zuriickzufiihren. Beim Entfernen des Objekts aus dem 3D Drucker
wurde in dieser Zone ein zu starker Druck ausgelibt. Aus diesem Grund hat sich die Oberflache
minimal ins Negative verformt.

Flr eine genauere Analyse missen die 2D Schnittbilder betrachtet werden (siehe Abbildung
18).

Deviation [um] Deviation [pum]
200.00 : 200.00

160.00 R 160.00
120.00 120.00

80.00 80.00

40.00
0.00

-40.00
-80.00
-120.00
-160.00

-200.00
Abbildung 18: Soll-Ist-Vergleich Holzhase, farbcodierte 2D-Schnittbilder in Seitenansicht (links) und Frontalansicht (rechts)
Die Abweichung wird mit Haarlinien dargestellt. Je langer die Haarlinien sind, desto starker ist
die Abweichung. So ist zum Beispiel an der Stirn des Holzhasen zu erkennen, dass dort die Ab-

weichung minimal ist. Jedoch treten bei Bereichen mit kleineren Radien starkere Abweichun-
gen auf. Dieses Phanomen kann man gut am Nacken des Holzhasen beobachten. Die Haarli-
nien an dieser Stelle sind pink gekennzeichnet und sind langer dargestellt. Das bedeutet, dass
beim 3D Druck zu viel Material aufgetragen wurde. Die gleiche Problematik ist in der Fron-
talansicht beim Bohrloch zu betrachten. Das Bohrloch ist eine sehr feine Struktur. Je diinner
das Bohrloch ist, desto weniger genau kann der Ultimaker 3 auf die Strukturen eingehen. An
den diinnsten Stellen wurde der Hohlraum komplett mit Material aufgefillt.

Um einen Uberblick tiber die berechneten Abweichungen fiir die gesamte analysierte Oberfl-
che des ausgewadhlten Objekts zu erhalten, bildet der Soll-Ist-Vergleich ein Abweichungshisto-
gramm ab. Das Abweichungshistogramm des Holzhasen wird in Abbildung 19 dargestellt. Im
Abweichungshistogramm ist die Verteilung der Oberflachenabweichungen gut ersichtlich. In
diesem Histogramm wurde ein Intervall zwischen -200 um und +200 um erstellt. Der Mittel-
wert im festgelegten Intervall befindet sich bei 38.39 um. Die Standardabweichung der Abwei-
chungen betragt 58.42 um. 99.44% von der gesamten Oberflache befindet sich im
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festgelegten Intervall. Die blaue vertikale Linie bei dem Wert -300 um und die pinke vertikale
Linie bei +300 um zeigen die Oberflachen an, die Gber dem Maximalabstand liegen.

Deviation distribution
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0.99 mm*
99.44 %

o
a
o

Rel. surface [%]

Deviation [pm]

0.00

=300 =250 =200 =150 =100 100 150 200 250 3(

Abbildung 19: Abweichungshistogramm Holzhase

Es wird zusatzlich ein kumuliertes Histogramm berechnet. Dieses Histogramm zeigt die kumu-
lierte Oberflache fiir einen bestimmten Abweichungswert in relativen Werten an. Dieser Wert
ist eine Ableitung von den Histogrammdaten. Die y-Achse zeigt die normalisierte Oberflache
an. Die x-Achse zeigt die absolute Abweichung. Im kumulierten Histogramm in der Abbildung
20 ist zu erkennen, dass 38% der analysierten Oberflache weniger als 40 um vom Soll-Wert ab-
weichen.
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Abbildung 20: kumulatives Abweichungshistogramm Holzhase
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3.3 Resultate Legomann

Wie im Kapitel 2.7 erwdhnt, wurden beim Legomann insgesamt vier verschiedene Messungen
durchgefiihrt. An den vier verschiedenen Datensatzen wurden die gleichen Segmentierungs-
methoden und Bearbeitungsfunktionen angewendet. Diese wurden im Kapitel 2.8.2 Segmen-
tierung Legomann ausfiihrlich beschrieben.

Die Abbildung 21 zeigt Schnittbil-
der im Bereich des Stechsystems
zwischen der Hose und dem
Oberteil. Die Beschriftungen wei-
sen auf die verschiedenen Span-
nungen hin. Es ist zu erkennen,
dass die Schnittbilder mit der
Spannung 80 kv/ 120 kv einen
besseren Kontrast zwischen den
zwei Komponenten aufweisen.

Der Grund dafir ist der héhere Abbildung 21: Darstellung der Schnittbilder von dem Stecksystem zwischen
Rohrenstrom. Da die Leistu ng bei Hose und Oberteil im Zusammenhang mit verschiedenen Spannungen

den verschiedenen Messungen konstant 30 Watt betrug, resultierten bei den tieferen Span-
nungen hohere Rohrenstrome. Der Rohrenstrom hat einen grossen Einfluss auf den Kontrast
(siehe Kapitel 2.2.2). Die Kanten werden bei den Schnittbildern mit der Spannung 155 kv/190
kv klarer dargestellt. Bei der Segmentierung stellte sich heraus, dass bei den tieferen Spannun-
gen die einzelnen Komponenten besser voneinander getrennt werden konnten. Aus diesem
Grund konnte der Segmentierungsprozess bei dem Datensatz mit 120 kv am erfolgreichsten
durchgefiihrt werden. Dieser Datensatz wurde fir den 3D Druck verwendet. Das Oberteil
wurde mit dem Ultimaker 3 und dem Formlabs Form 2 gedruckt.

Die Abbildung 22 stellt den farbcodierten Soll-Ist-Vergleich zwischen dem Originalobjekt und
dem Ultimaker 3 3D Druck dar.

200.00

Abbildung 22: Soll-Ist-Vergleich Legomann Oberteil, farbcodierte 3D-Bilder
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Auffallig sind die blau eingefarbten Ellbogen und die leicht rot eingefarbten Stellen am Hals
und am Riicken. Die Ungenauigkeit beim Ellbogen kénnte auf die komplizierte geometrische
Struktur zuriickzufiihren sein. Es ist auch gut zu erkennen, dass dem 3D Drucker feinere Struk-
turen mehr Miihe bereiten.

Die Abbildung 23 zeigt farbcodierte Schnittbilder von der frontalen und der transversalen An-
sicht.

) Deviation [um]
Deviation [pum) i€
200.00 L 5 200.00

160.00 E 160.00
120.00 1120.00
80.00 _‘ ' o 80.00
40.00 40.00
0.00 . 0.00
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-120.00

-200.00 : : -160.00

-200.00

Abbildung 23: Soll-Ist-Vergleich Leqomann Oberteil, farbcodierte 2D-Schnittbilder in Fronatlansicht (links) und
Transversalansicht(rechts)

Beide Ansichten streichen hauptsachlich die inneren Strukturen des Oberteils heraus. Diese
werden fast komplett pink markiert. Das bedeutet, dass die einzelnen feinen Hohlrdume vom
Drucker mit Material aufgefiillt wurden. Flr eine 3D Kopie, bei der die dussere Oberflache re-
levant ist, spielen die starken Abweichungen im Inneren des Objekts keine Rolle.

Die Abbildung 24 stellt den farbcodierten Soll-Ist-Vergleich zwischen dem STL-File und dem
Formlabs Form 2 3D Druck dar.

Abbildung 24: Soll-Ist-Vergleich Legomann Oberteil (Formlabs Form 2), farbcodierte 3D-Bilder

Esist zu erkennen, dass sich die Kanten und Flachen gegeniliber dem 3D Druck des Ultimaker 3
viel glatter darstellen. Jedoch weichen die Strukturen starker vom Original ab. Diese Problema-
tik ist hauptsachlich bei den Armen und den Handen ersichtlich. Augenfallig sind auch die ro-
ten Punkte auf der Vorderseite des Objekts. Diese Bereiche sind die Bruchstellen der Stiitz-
strukturen, die bei der Herstellung des 3D Drucks benétigt wurden. Die Bruchstellen konnten
mit einer Feile korrigiert werden. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass die restliche
Oberflache nicht beschadigt wird.
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Die Abbildung 25 zeigt ein farbcodiertes
Schnittbild in der Frontalansicht. Der
Formlabs Form 2 konnte die inneren
Strukturen besser wiedergeben als der
Ultimaker 3. Die Abweichungen lber
200 um im Inneren des Objekts sind mi-
nimal. Sie befinden sich mehrheitlich im
griinen Bereich. Die Hohlraume in den
Armen des Objekts wurden bei dem 3D
Druck ausgefullt.

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

Abbildung 25: Soll-Ist-Vergleich Legomann Oberteil (Formlabs Form
2), farbcodiertes 2D-Schnittbild in Fronatlansicht

In Abbildung 26 sind die farbcodierten 3D Darstellungen der Soll-Ist-Vergleiche von dem 1x1 4
pF Datensatz ersichtlich. Die oberen zwei Bilder vergleichen den 1:1 3D Druck mit dem Origi-

nalobjekt. Die unteren zwei Bilder vergleichen den 2:1 3D Druck mit dem Originalobjekt. Da

Abbildung 26: Soll-Ist-Vergleiche Legomann Oberteil, 1x1_4pF (oben), 1x1_4pF 2:1 vergréssert (unten)

das Volumen beim 2:1 3D Druck auf die Masse des Originalobjekts angepasst werden konnte,

David Stadelmann

28



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

konnten die Abweichungen um einen Faktor 2 verringert werden. Es ist sehr gut zu sehen,
dass sich die Flachen im unteren Bild, bis auf ein paar Ausnahmen, hauptsachlich griin darstel-
len. Das ist auf eine geringere Abweichung vom Original zurlickzufiihren.

In Abbildung 27 sind Schnittbilder von der Frontalansicht der Soll-Ist-Vergleiche des 1:1 3D
Drucks, der sich links in der Abbildung befindet, und des 2:1 3D Drucks, welcher sich rechts in
der Abbildung darstellt, zu sehen. Die Haarlinien an der Aussenflache des 2:1 3D Drucks stellen
sich sehr kurz dar. Die Oberflachen des 3D Drucks und des Originals sind also fast identisch.
Die inneren Strukturen weisen vor allem beim Hals und in den Schultergelenken gréssere Ab-
weichungen auf. Spannenderweise konnte der 3D Drucker beim 1:1 3D Drucks trotz des klei-
neren Volumens die inneren Halsstrukturen originalgetreuer ausdrucken. Jedoch weicht die
Aussenflache starker vom Original ab.
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Abbildung 27: Soll-Ist-Vergleich Legomann Oberteil, 2D-Schnittbilder in Fronatlansicht, 1x1_4pF (links), 1x1_4pF 2:1 vergrés-
sert (rechts)

Auf Seite 31 sind die Abweichungshistogramme der vier genannten Soll-Ist-Vergleiche des
Oberteils abgebildet. Wenn die Abweichungshistogramme von Abbildung 28 und Abbildung 29
miteinander verglichen werden, muss festgestellt werden, dass der Prozentsatz der Abwei-
chungen im festgelegten Intervall bei dem Formlabs Form 2 3D Druck minimal hoher ist. Je-
doch ist die Streuung der Abweichungen grosser als beim Ultimaker 3. Die Standardabwei-
chung der Abweichung betragt 19.2 um mehr. Es ist bei beiden Histogrammen zu erkennen,
dass sich mehrere Bereiche tiber der Grenze von +500 pum befinden. Damit sind die Hohlrdume
im Innern des Objekts gemeint, die von beiden Druckern ungeniigend genau kopiert wurden.
Bei einer Gegenliberstellung der Abbildung 28 (2x2_8 pF) mit der Abbildung 30 (1x1_4 pF) ist
festzustellen, dass die Standardabweichung der Abweichung bei einem Scan mit einer halb so
grossen Voxelgrosse leicht kleiner ist. Bei diesem Vergleich betrdgt der Unterschied 5.95 um.
Dieser Unterschied hat jedoch eine grossere Auswirkung auf die Oberflache (Sum) und den
Prozentsatz der Oberflache (Percentage) innerhalb des Intervalls.

Die Abbildung 31 zeigt das Abweichungshistogramm des 2:1 3D Drucks. Das Histogramm zeigt,
dass sich 86.05% der gesamten Oberflache im gesetzten Intervall zwischen -100 um und +100
um befinden. Trotz halb so grossem Intervall wie bei dem 1:1 Ausdruck ist der Prozentsatz
praktisch gleichgeblieben. Werden der Mittelwert und die Standardabweichung miteinander
verglichen, sind auch dort verbesserte Werte, um ungefdahr den Faktor 2 zu beobachten.
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Abbildung 29: Abweichungshistogramm 2x2_8pF mit Ultimaker 3 Abbildung 28: Abweichungshistogramm 2x2_8pF mit Formlabs Form 2
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Abbildung 31: Abweichungshistogramm 1x1_4pF mit Ultimaker 3 Abbildung 30: Abweichungshistogramm 1x1_4pF mit Ultimaker 3: 2:1 3D Druck
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Ein Vergleich zwischen den kumulativen Histogrammen bestatigt die Beobachtungen an den
Abweichungshistogrammen. Die Tabelle zeigt die gemessenen Werte der kumulativen Histo-
gramme. Die kumulativen Histogramme werden im Anhang 8 dargestellt.

Name Prozentsatz der Oberflache unter 40 um
2x2_8pF mit Ultimaker 3 33%
2x2_8pF mit Formlabs Form 2 22%
1x1_4pF mit Ultimaker 3 41%
1x1_4pF mit Ultimaker 3: 2:1 3D Druck 57%

Tabelle 10: Prozentsdtzen der Oberfldchen unter 40 um

Bei der allgemeinen Betrachtung der kumulativen Histogramme ist festzustellen, dass je steiler
der Anstieg der Kurve ist, desto besser ist das Resultat des Oberflaichenvergleichs.

Anhand des Kopfs des Legomanns wurde ebenfalls einen Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt. Dort
wurde der Scan des Originals mit einem Ultimaker 3 3D Druck verglichen. Die Resultate dieses
Vergleichs befinden sich im Anhang 9.

3.4 Resultate Fullhalter

Wie im Kapitel 2.7 erwahnt, wurden beim Fillhalter insgesamt vier verschiedene Messungen
durchgefiihrt. Diese vier Datensatze wurden, nach dem im Kapitel 2.8.3 erwdhnten Prozess,
nachbearbeitet. Jedoch konnten an den Datensatzen mit den R6hrenspannungen 80 kv und
120 kv keine geniigend gute Multimaterialoberflichenbestimmungen durchgefiihrt werden,
da die Metallartefakte zu dominant waren und diese darum die Oberflachen der Kunststoffan-
teile im Griff des Fullhalters zu stark beeintrachtigten. Aus diesem Grund wurden die Datens-
atze mit den Réhrenspannungen 155 kv mit Filter und 190 kv mit Filter flr die Segmentierung
und Nachbearbeitung ausgewahlt.

Um die Auswirkungen der Metallarte- Distanz 1: 228.27 m T

fakte auf die Prazision der Oberfla-
chenbestimmung zu Gberprifen,
wurde die Dicke der Stahlfeder des
Fillhalters gemessen. Die Abbildung
32 zeigt Schnittbilder von der gleichen
Position der Daten-sdtze mit 155
kv/190 kv Réhrenspannung. Die be-
stimmte Oberflache wird durch cyan-
farbene Linien gekennzeichnet. Es ist
zu erkennen, dass die gemessene Di-
cke der Feder beim 155 kv Datensatz
1.02 um mehr betragt als beim 190 kv
Datensatz, obwohl eine Liicke zwi-
schen der Oberflache der Stahlfeder
und des Kunststoffteils existiert. Die- Abbildung 32: Darstellung des Ubergangs zwischen Stahl und Kunststoff
ser Effekt ist auf die erhdhte Anzahl abhdngig von unterschiedlichen Spannungen

der Streustrahlung von den niederenergetischen Rontgenstrahlen zurtickzufiihren. Die Streu-
strahlen verfalschen die CT Darstellung des Stahls enorm und somit kann keine
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wahrheitsgetreue Reproduktion mehr gewéahrleistet werden. Beim Datensatz mit einer Roh-
renspannung von 190 kv liegen die Oberflachen der zwei Komponenten dicht aufeinander und
die Abgrenzung der Graustufen zwischen Stahl und Luft ist klarer dargestellt. Aus den genann-

ten Griinden wurde der 190 kv Datensatz fiir den 3D Druck vorbereitet und anschliessend mit
dem Ultimaker 3 und dem Formlabs Form 2 gedruckt.

Die Abbildung 33 zeigt den Soll-Ist-Vergleich des Fiillhalters mit der Ultimaker 3 3D Kopie. In
de 3D Ansichten fallt vor allem die violett eingefarbte Spitze der Feder auf. Das bedeutet, dass
dieser Teil nicht kopiert wurde. Diese Struktur war fir die Filamente des Ultimaker 3 zu diinn.
Die no6tige Stabilitat konnte nicht aufgebaut werden. In der 2D-Ansicht ist zu erkennen, dass
die diinnen Schnitte, durch welche die Tinte, die durch den Kapillareffekt von der Patrone zur
Federspitze fliesst, ebenfalls nicht kopiert werden konnten. Diese Bereiche wurden mit dem

PLA-Kunststoff aufgefiillt. Auch der diinne Hohlraum zwischen der Feder und dem Kunststoff-
teil wurde komplett mit Material aufgefullt.
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Abbildung 33: Soll-Ist-Vergleich Fiillhalter (Ultimaker 3), farbcodierte 3D-Bilder (links, mitte), farbcodiertes 2D-Schnittbild
(rechts)
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Die Abbildung 34 zeigt den Soll-Ist-Vergleich des Fiillhalters mit der Formlabs Form 2 Kopie.
Verglichen mit dem Soll-Ist-Vergleich von Abbildung 33 konnte die Federspitze genauer repro-
duziert werden. Jedoch konnte auch hier nicht die ganze Spitze gedruckt werden. Weiter sind
die Bruchstellen der Stiitzstrukturen noch gut zu erkennen. Ausserdem konnten die diinnen
Schnitte fir die Kapillarwirkung nicht reproduziert werden.
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Abbildung 34: Soll-Ist-Vergleich Fiillhalter (Formlabs Form 2), farbcodierte 3D-Bilder (links, mitte), farbcodiertes 2D-Schnittbild
(rechts)

Auf der Seite 35 befinden sich die Abweichungshistogramme der Soll-Ist-Vergleiche des Fiill-
halters. Die 3D Kopie des Formlabs Form 2 schneidet gegeniiber der Kopie des Ultimaker 3
schlechter ab. Die Standardabweichung der Abweichungen betrdagt 98.66 um. Das sind 17.61
um mehr als beim Ultimaker 3. Jedoch befindet sich mit 58.72% ein hoherer Prozentsatz der
Oberflache im festgelegten Intervall (Prozentsatz Ultimaker 3: 50.71%). Beide Abweichungshis-
togramme zeigen einen hohen Anteil von Oberflachen an, die ausserhalb des gewahlten Inter-
valls liegen. Der violette Anteil ist bei beiden Vergleichen auf die fehlende Federspitze zurlick-
zufuihren. Der pinke Anteil bezieht sich auf die aufgefillten Strukturen im Inneren des Fillhal-
ters. Der UV-gehartete 3D Druck wurde ebenfalls mit dem Originalobjekt verglichen. Bei die-
sem Soll-Ist-Vergleich ist festzustellen, dass bei der Hartung eine minimale Schrumpfung des
Materials stattgefunden hat. Die Bilddaten und die Histogramme befinden sich im Anhang 11.
In den kumulativen Histogrammen, die im Anhang 10 aufgefiihrt sind, stellt sich heraus, dass
bei der Ultimaker 3 Kopie 18% der gesamten Oberflache weniger als 40 um vom Original ab-
weichen. Die Formlabs Form 2 Kopie weist einen Prozentsatz von 16% der gesamten Oberfla-
che auf, die weniger als 40 um vom Original abweichen.
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Abbildung 35: Abweichungshistogramm Fiillhalter (Ultimaker 3)
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Abbildung 36: Abweichungshistogramm Fiillhalter (Formlabs Form 2)
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4. Diskussion

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit im Frihlingssemester 2020 am Institut fir Medizintechnik
an der Hochschule Luzern wurde bewiesen, dass das Umsetzen eines 3D Kopierers mit Hilfe
eines Computertomographen durchaus moglich ist. Bei der Verwendung der optimalen CT-Pa-
rameter, gestaltet sich der Prozess der Segmentierung als unkompliziert und kann durch die
immer grosser werdende Routine beschleunigt und verbessert werden.

Die Wahl der richtigen Rontgenstrahlparameter ist essenziell fiir eine gute 3D Kopie. Vor allem
die Rohrenspannung, die fir die Harte der Strahlung zustandig ist, spielt eine wesentliche
Rolle fiir eine artefaktfreie Darstellung eines Objekts. Bei Objekten, die aus nur einem Material
bestehen, kann mit einer hohen Spannung und dem Einsatz eines Streustrahlenfilters das
beste Resultat bezliglich Genauigkeit der Masse und Homogenitadt der Oberflache erzielt wer-
den. Der Kantenlibergang vom Material stellt sich dadurch klarer dar. Bei multimateriellen Ob-
jekten mit mehreren Komponenten, die sich aber dichtemassig nur wenig unterscheiden, ist es
von Vorteil, wenn dem Réhrenstrom mehr Beachtung geschenkt wird. Demnach hat die Seg-
mentierungssoftware VGStudio Max 3.3.4 bei einer besseren Kontrastdarstellung weniger
Probleme die Komponenten voneinander zu trennen. Bei Multimaterialobjekten, die einen
Metallkomponenten besitzen, stellt sich heraus, dass Scans mit einer Spannung unter 155 kv
und ohne Filter fiir die spatere Segmentierung nicht brauchbar sind. Die Metallartefakte stel-
len sich in diesen Fallen als zu dominant dar. Bei Rohrenspannungen von liber 155 kv und mit
dem Einsatz eines Kupferfilters kénnen die Metallartefakte deutlich verringert werden und der
Graustufeniibergang von Metall zu einem Material mit geringerer Dichte wird deutlich klarer
dargestellt.

Die einzelnen Detektorparameter haben auf die spatere Segmentierung wesentlich kleinere
Einflisse als die Rontgenstrahlparameter. Wichtig ist, dass der Sattigungsgrad bei 70% gehal-
ten wird. Tiefere Sattigungsgrade haben durch das niedrig resultierende CNR einen schlechten
Einfluss auf die Oberflachendarstellung. Die Oberflache stellt sich sehr rau dar. Natdrlich hat
das Optimieren des Sattigungsgrads immer einen Einfluss auf die Scanzeit, da die Integrations-
zeit zum Teil stark erhoht werden muss. Bei einer Anwendung eines Filters wird darum die
Scanzeit deutlich verlangert, da mehr Strahlung benétigt wird. Mit der Erhéhung der Kapazitat
wird die Genauigkeit des Scans beeinflusst. Jedoch stellt sich die digitale Oberflache eines Ob-
jekts deutlich geglatteter dar und die Scanzeit wird verringert.

Die verschiedenen Schwellwertverfahren der Oberflachenbestimmung mit VGStudio Max 3.3.4
haben auf die Genauigkeit einen Einfluss. Bei dem globalen Schwellwertverfahren werden die
Masse eher zu klein dargestellt, wahrend bei dem lokalen Schwellwertverfahren die Masse
eher zu gross dargestellt werden. Nach beiden Schwellwertverfahren weichen die Masse je-
doch nur minimal von den Massen des Originals ab. Bei Multimaterialobjekten ist die ist ein
lokales Schwellwertverfahren unumganglich, da die einzelnen Komponenten besser voneinan-
der getrennt werden kénnen. Ein spannender Ansatz ware, wenn an den einzelnen erstellten
ROIls, nachtraglich eine Oberflachenbestimmung mit dem globalen Schwellwertverfahren
durchgefiihrt wird. Da der Mittelwert der Abweichungen der Drucke im positiven Bereich liegt
und das globale Schwellwertverfahren die Masse unterschatzt, konnten so die einzelnen Un-
genauigkeiten ausgeglichen werden.
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Nach der Oberflachenbestimmung gestaltet sich die Segmentierung bei Objekten mit einer
Komponente einfach. Bei gut gewahlten Rontgenstrahlparameter reduzieren sich Fremdparti-
kel. Die verbleibenden Fremdpartikel konnen mit Hilfe einfacher Befehle automatisch entfernt
werden. Bei Multimaterialobjekten stdsst die Software VGStudio Max 3.3.4 bezliglich Segmen-
tierung an ihre Grenzen. Hauptsachlich bei enganliegenden Stecksystemen und Metallartefak-
ten ist eine manuelle Nachbearbeitung der Oberflache nicht zu vermeiden. Die manuelle
Nachbearbeitung entpuppt sich als zeitintensiv und zieht immer die Gefahr mit sich Ungenau-
igkeiten an der Oberflache zu generieren.

Allerdings ist hervorzuheben, dass die gravierendsten Ungenauigkeiten von den angewende-
ten 3D Druckern herbeigefiihrt wurden. Der exakteste Scan und die exakteste Segmentierung
ist nichts wert, wenn der 3D Drucker mit der Genauigkeit nicht mithalten kann. Auffallig ist,
dass die 3D Drucker die Masse der Oberflachen durchschnittlich leicht Gberschreiten. Ausser-
dem bereiten kleine Hohlraumen den 3D Druckern grosse Miihe. Es ist jedoch festzuhalten,
dass je grosser das zu druckende Objekt ist, desto kleiner werden die Abweichungen zum Ori-
ginalobjekt. Eine Vergrdsserte Version eines Objekts 3D zu drucken ist ein sehr spannender
Ansatz. Bei einem Vergleich mit dem Originalobjekt konnten die Abweichungen halbiert wer-
den. Es stellt sich jedoch die Frage, ob diese Methode sinnvoll ist, wenn eine originalgetreue
Kopie eines Objekts verlangt wird. Uberraschend war, dass die 3D Drucke mit dem Ultimaker 3
bezlglich Abweichungen zum Originalobjekt, die besseren Resultate erzielt hat als die 3D Dru-
cke des Formlabs Form 2. Das kdnnte am verwendeten Material liegen, da das verwendete
Harz sich nach dem Druck, vor allem nach einem Nachharten, noch leicht verformen kann. Es
ist demgegeniiber zu bemerken, dass sich die Oberflache der 3D Drucke des Formlabs Form 2
rein optisch, schoner und fehlerfreier darstellt.

Da im Zusammenhang mit der Parameterbestimmung am Kalibrierteil Messfehler entstanden
sind, konnten keine genaue Resultate erzielt werden, beziiglich der Genauigkeit in Verbindung
mit der Spannung. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Genauigkeit mit zunehmender Span-
nung zunimmt, solange der Rohrenstrom geniigend hoch ist. Ausserdem wurden in dieser Ar-
beit ausschliesslich die Volumen der gescannten Originalobjekte mit den Volumen der ge-
scannten 3D Drucken verglichen. Eine Aussage dariiber, wie die Masse der 3D Kopien von den
Massen der Originalobjekte abweichen, ist schwierig zu treffen. Fiir einen mikrometergenauen
Vergleich sind die urspriinglichen CAD Modelle der verwendeten Objekte von Néten. Werden
die Originalobjekte jedoch mit den Kopien von Auge verglichen sind diese Abweichungen
kaum zu erkennen. Erganzend zu einem CT-Scan kdnnten optische Scanner herbeigezogen
werden, die vor allem die Erfassung des optischen Erscheinungsbildes der Objekte ermogli-
chen. Bei einer Kombination dieser zwei Verfahren kann eine Verbesserung der Genauigkeit
erzielt werden. Das Anwenden von optischen Scannern war nicht das Ziel dieser Arbeit, ware
aber fiir eine weiterfiihrende Forschung ein interessanter Ansatz.
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5. Schlussfolgerung

Das Ziel dieser Arbeit war einen Prozess fiir einen Prototypen eines 3D Kopierers zu entwi-
ckeln. Dazu wurde ein Computertomograph, eine Datenanalysesoftware und einen 3D Drucker
miteinander kombiniert. Um die Genauigkeit der Datenséatze, die vom Computertomographen
unter verschiedenen Parametern generiert wurden zu Uberprifen, wurde ein vermessener
Aluminiumzylinder zu Hilfe genommen. Im Gesamten wurden drei verschiedene Objekte mit
verschiedenen Materialzusammensetzungen gescannt und nachtraglich auch gedruckt. Die
Drucke wurden gescannt und mit den Originaldatensatzen verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die verschiedenen Réntgen- und Detektorparameter einen Einfluss
auf die Genauigkeit der Scans haben, jedoch weichen die Werte nur um wenige zehntel Milli-
meter voneinander ab. Die angesprochenen Parameter beeinflussen viel mehr das Kontrast-
zu-Rausch-Verhaltnis. Das CNR beeinflusst wiederum die zu segmentierende Oberflache. Bei
Scans mit einem hoheren CNR kénnen Oberflachen geglatteter dargestellt werden und Kom-
ponenten konnen besser voneinander getrennt werden. Jedoch missen die Rontgenstrahl Pa-
rameter an den zu scannenden Objekten angepasst werden. Die Dichte des Materials und die
Dichteunterschiede der Materialien bei Multimaterialobjekten spielen dabei eine grosse Rolle.
CT-Scans unter 30 Minuten mit einer Auflésung von 40 Mikrometer wurden zum Ziel gesetzt.
Bei den Objekten ohne Metallkomponenten kann diese Zielsetzung ohne Probleme erfiillt
werden. Die Scanzeit kann bei einer Voxelgrosse von 0.041 mm bis auf 8.33 Minuten verrin-
gert werden. Bei Objekten mit diinnen Metallkomponenten wird flir eine optimale Darstellung
der Komponenten eine Scanzeit von 36 Minuten gebraucht. Dieser Zeitanstieg ist auf den ein-
gesetzten Filter zurlickzufiihren.

Die Ergebnisse der Soll-Ist-Vergleiche zwischen dem gescannten Originalobjekt und der ge-
scannten 3D Kopie haben gezeigt, dass sich der grosste Teil der Abweichungen zum Original im
Bereich von -200 um bis +200 um bewegt. Mit dem Ultimaker 3 bewegt sich die Standardab-
weichung der Abweichungen zwischen 58 um und 81 um. Beim Formlabs Form 2 bewegt sich
die Standardabweichung fiir die gleichen Objekte zwischen 80 um und 100 um. Je kleiner das
Volumen des Objekts ist und je mehr feine Strukturen das Objekt besitzt, desto mehr Prob-
leme haben die angewendeten Drucker die Kopien wahrheitsgetreu zu gestalten. Bei grosse-
ren Objekten schaffen es die Drucker, genauer zu arbeiten.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass der Prozess des 3D Kopierers mit Hilfe eines Com-
putertomographen funktioniert. Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Geraten bereiten
keine Probleme. Obwohl noch einzelne Optimierungen im Prozess im Zusammenhang mit den
einzelnen Parametern moglich sind, kann davon gesprochen werden, dass die Ziele erreicht
wurden.

Bei Objekten, die nur aus einem Material bestehen, ist zu empfehlen, immer Messungen mit

einem Streustrahlenfilter durchzufiihren. Das erleichtert die Oberflachenbestimmung und die
Nachbearbeitung an der Datenanalysesoftware extrem. Jedoch bietet sich ein diinnerer Filter
als der 1Imm Kupferfilter an. So kann die Scanzeit noch tiefer gehalten werden. Bei heteroge-
nen Objekten ohne Metall ist ein hoher R6hrenstrom zu empfehlen. Um anstandige
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Segmentierungsresultate bei Objekten mit Metallkomponenten wie Stahl zu erhalten, wird
eine Rohrenspannung von mindestens 190 kv bendtigt.

Zukinftig ist zu empfehlen, Messungen bei multimateriellen Objekten mit einer héheren Leis-
tung durchzufiihren, um die Kontrastunterschiede der Komponenten noch besser darstellen
zu kénnen. Messungen mit einer kleineren Auflésung als 20 um sind nicht anzuraten, da die
Genauigkeit der 3D Drucker mit der Genauigkeit des CT Scans nicht mithalten kénnen. Bei der
Anwendung von 3D Druckern mit einer hoheren Prazision und einer besseren Auflésung als
die der angewendeten Drucker, darf dieser Ansatz (iberdenkt werden. Der Vergleich zwischen
1x1 _4pF und 2x2_8pF sollte im Auge behaltet werden, da sich mit der 1x1_4pF Messung und
der besseren Auflosung eine leichte Verbesserung der Resultate im Soll-Ist-Vergleich hervorge-
bracht haben.
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Ultimaker (2020). Ultimaker 3. Aufgerufen von: https://ultimaker.com/de/3d-printers/ultima-
ker-3 (01.05.2020)
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Anhang

Im Anhang befinden sich alle Datenblatter der Messungen, zusatzliche Bilder, Tabellen und
Histogramme. Es wurde ebenfalls eine ZIP-Datei erstellt, die die Originaldaten beinhaltet. Auf
der Workstation des Computertomographen an der Hochschule Luzern befindet sich ein Ord-
ner (NASDatal (\\ 192.168.214.5) (N:) > 01_Lehre > David_Stadelmann). In diesem Ordner
sind alle von den Objekten VGL-Files und deren STL-Files abgelegt. Fiir die Oberflaichenverglei-
che wurde ein eigener Ordner erstellt.
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1. Ausfiihrliche Auflistung der Messparameter (Anfotec Kalibrierteil)

Measurement name:
Division:

Diata:

Version Mumber:
Company Name:
Product number:
Product description:

Inspection Task:

Notes:

Xray parameter:

Valtage [kV]:
Currant [ua]:
Power [W]:
Focus:
Filter:

Detector parameter:

Columns [pa:
Columns from]:
Rows [px]:

Rows [mm]:
Pixalbinning:
Integration time [ms]:
Framebinning:
Capacity [pF[

Pitch [mm]:

Scan Parameter:

Mode:
Mumber of Projections:

ScanFieldExtensionHorizontal:

StopAndGo
ScanFisldExtensionVartical:
RotationMode:

Image Type:

Scantime [HH:MM:55]:

David Stadelmann

diond

K"-’i}l{-- o 1% 4

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 BAT_David_Stadelmann_Alla_Proben-Alu_Kalibrierteil_100kv_2x2_JpF_S0IT_BODNP
‘Software-Entwicklung

April-28-2020

diControl V1.5.2.35

Diondo GmbH

Gleicha Geometrie wie vom 20160602 und 20160601

100.000
300.000
30.000
High Power

1500
417.000

417.000
11

2x2 2pF
0.278

CtMode

1500

off

On

Off
StopAndGolnMotion:
RAW

00:02:30

XXXVII
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200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurament name: 200422_BAT_David_Stadelmann_Alla_Proben-Alu_Kalibrierieil_100kv_2x2_2ZpF_90IT_B00ONP
Division: Software-Entwicklung

Date: April-28-2020

Version Mumber: diControl ¥1.5.2.35

Company Mame: Diondo GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

MNotes: Gleicha Gaometrie wie vom 20160602 und 20180601

Recon parameter:

Projaction Tilt A: 0.000
Projection Tilt B: 0.000
Projaction Tilt C: 0.000
Recon moda: FovExtOf
Detector offset X [mm]: 4.274
Viouxel size X [mm]: 0041
Vaxel size ¥ [mm]: 0.041
Viouxel size Z [mm]: 0041
Dimeansion X [px]: 1504
Dimension Y [px]: 1504
Dimension Z [p]: 1078
Median: Off
Volume Siza X: 62274
Valume Siza ¥ 62274
Violume Siza Z: 44 635
Cubic voxal: On
Opt. Volume Height: On
Optirmize: On
Image Type: RAW

Ring artifact filter: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [mm]: 127.000
FDOD [mm]: 850939
Height [rmm]: 546.000
Magnification: 6.701

David Stadelmann XXXVII
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Measurement name:
Divwision:

Dt

‘Wersion Number:
Comparry Nama:
[Praduct number:
Praduct desoription:

Inspection Task:

Xray parameter:
Voltage [£V];

Current [A]:

[Poswer [W]:

Facus:

Filtar:

Detector parameter:
Columns [ox]:

Columns [mm]:
[Rows [pad:

Rows [mm]:
[Pixalbinning:
Integration time [ms]:
Framebinning:
Capacity [oF]-

[Pitch [rrem]:

Scan Parameter:

Mode:

Mumber of Projections:
ScanFieldExiensionHorizonal:
SiophndGa
ScanFieldExiensionVertical:
Fotaticribode:

Image Type:

Scantime [HH:MM:SE]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

N-TAY Eystams &

diondo

200422 _BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 _BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben=Alu_Kalbrierel_100kv_2x2_8oF_S0IT_BI0NF
‘Software=Entwicklung

April2B.2020

diContral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20160802 und 20160601

100,000
200,000
).000
High Power

1500
417.000

417.000
11

232 BpF
0278

CiMiade
1500

StapAndGelinMation:
RAW
00:02:30

XXXIX
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200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_slle_Proben-Alu_Kalbrierisl_100ky_2x2_BpF_90T_BIONP
Diwision: Softwane=Entwicklung

Diartes: April-28-2020

‘ersion Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Compary MName: Dionda GembH

Praduct number:

Product description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 20160601

Recon parameter:

Prajection Tilt A 0000
Prajection Tilt B: 0000
Prajection Tilt C: 0000
Recon made: FowExtOff
Detector offset X [mm): .71
Voued size X [mm]: 0041
‘ousd size ¥ [mm]: 0041
Vooued size Z [mm]: 0041
Dimermion X [px]: 1504
Dirmersion ' [ox]: 1504
Dimermion Z [px]: 1078
Median: Off
Velume Size X: 82274
Wolume Size ¥ B2.274
Volume Size Z: 44 635
Cubic vaxel: On
Opt. Violume Hesght: On
Oiptimize: On
Image Type: R
Ring artifact filber: 1
Beam Hardening: i
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [z 127.000
FDOD [rmmi: B50.909
Height [rmmi): £46.000
Magrification: ETO1

David Stadelmann XL
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Measurement name:
Division:

Wersion Mumber:
Compary Mame:
Product number:
Praduct desoription:

Inspection Task:

Xray parameter:

Vltage [kV]
Curment [jaA]:

Detector parameter:

Columns [px]:
Colurmns: [mmi:
Rowes [paj:

Rows [rom):
[Pixalbinning:
Integration time [ms]:
Framehinming:
Capacity [aF]-

[Pitch [ren]:

Scan Parameter:

Mode:

Mumber of Projections:
‘ScanFisldExiensionHarizontal:
SlophndGa
ScanFieldExiensionfertical:
Rotationbode:

Image Type:

Scantime [HH:MU-SE]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

w-ray systams 2

diondo

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben-Alu_Kalbrierel_100kv_2x2_BoF_360IT_S0ONP
Softwars-Entwicklung

Aprib2B=2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 20160601

1000000

30.000
High Power

XL
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200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_flle_Proben-Alu_Kalbrieriedl 100kv_2x2 BpF_380IT_S00NP
Division: Softwane=Entwicklung

Darte April-28-2020

Version Mumber: diCartral V1.5.2.35

Company Name: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160602 wnd 30160601

Recon parameter:

Projection Tit A 0000
Projection Tilt B: 0000
Projection Tilt C: 0000
Recon maode: FowExtOf
Detecior offset X jmm]: «{.6TE
Voued size X [mm]: 0041
Woued size Y [mm]: 0041
Voued size Z [mm]: 0041
Dimereion X [px]: 1504
Dimereian ¥ [px]: 1504
Dimersion Z [px]: 1078
Median: Off
Volume Size X: B2.274
Volume Size ¥: B2.274
Volume Size Z: 44 635
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Height: On
Oiptirnize: On
Image Type: R
Ring artifact filker: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [ 127.000
FOD [rmmd: B50.900
Height [mm]: E4£.000
Magrification: £.701

David Stadelmann XLII
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Measurement name:
Division:

Dl

‘Wersion Mumber:
Comparry Mame:
Praduct number:
Praduct desaription:

Inspection Task:

Xray parameter:
Woltage [<V]

Detector parameter:

Columns [pa]:
Columns [mm]:
Rows [paj:

[Rows [mm]:
[Pixalbinning:
Inbagration time [ms]:
Framehinning:
Capacity [oF]:

[Piteh [men]:

Scan Parameter:

Mode:

Number of Projections:
ScanFieldExiensionHarizontal:
SlopAndGa
ScanFieldExiensionertical:
Rotationblode:

Image Type:

Scantime [HH:MM-SE]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

x-ray systams 2

diondo

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben-Alu_Kalbrierel 150kv_2x2_2pF S0IT_BOONP
Software=Entwicklung

April-28-2020

diCantnal ¥1.6.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geomatris wie vom 20180802 und 20160601

150,000
0000
0.000
High Power

XL
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200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben-Alu_Kalbriertesl_150ky_2x2 2pF_900T_S00NP
Division: Software-Entwicklung

Darte April-28-2020

Version Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Company Name: Dionda GmbH

Product number:

Praduct description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160802 und 20160601

Recon parameter:

Projection Tit A 0000
Projection Tilt B: 0000
Projection Tilt C: 0000
Recon maode: FowExtOf
Detecior offset X jmm): «{.583
Wousd size X [mm]: 0041
Wousd size Y [mm]: 0041
Vool size Z [mm]: 0041
Dimereion X [px]: 1504
Dimereion Y [px]: 1504
Dimersion Z [px]: 1078
Median: Off
Volume Size X: B2.274
Volume Size ¥: B2.274
Volume Size Z: 44 635
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Height: On
Oiptirnize: On
Image Type: R
Ring artifact filter: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [ 127.000
FOD [rmmd: B50.900
Height [mm]: E4£.000
Magrification: £.701

David Stadelmann XLIV
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Measurement name:
Division:

Drate:

Wersion Mumbar:
Comparry Mame:
Praduct number:
Product desaription:

Inspection Task:

Xray parameter:
Voltage [<V]

Current [jui]-

Poswer [W]:

Focus:

[Filter:

Detector parameter:

Columns [pa]:
Columns [mm]:
Rows [pag:

[Fows jmm]:
[Pixelbinning:
Inbagration time [ms]:
Framehirming:
Capacity [oF]:

[Piteh [men]:

Scan Parameter:

Mode:

Number of Projections:
ScanFieldExiensionHarizantal:
SlopfndGa
ScanFieldExiensionertical:
Rotationblode:

Image Type:

Scanlime [HH:MM55]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

A-rary systams 2

diondo

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 _BAT_David_Stadelmann_alle_Proben-Alu_Kalbriersl_150kv_2x2_BoF_90IT_BIONP
‘Softwane-Entwicklung

April-2B-2020

diCantral V1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geometris wie vom 20180802 und 207160601

1500000

30.000
High Power

XLv
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200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_slle_Proben-Alu_Kalbrieriel 150kv_2x2_BpF_900T_B00NP
Division: Software-Entwicklung

Diarle: April=2B=-2020

‘ersion Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Company Mame: Dionda GmbH

Product number:

Praduct description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160602 und 30160601

Recon parameter:

Prajection Tilt A 0.000
Prajection Tilt B: 0.000
Prajection Tilt C: 0.000
Recon maode: FowExtOff
Detector offset X [mm]: <[LE2E
Woued size X [mm]: 0041
Woued size ¥ [mm]: 0041
Voxed size Z mm]: 0041
Dimereion X [px]: 1504
Dimereion Y [px]: 1504
Dimersion Z [px]: 1078
Median: Off
Volume Size X: B2.274
Volume Size ¥: B2.274
Volume Size Z: 44 635
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Hesght: On
Oplimize: On
Image Type: R
Ring artifact filter: 1
Beam Hardening: i
Truncation Correctian: 100

Manipulator parameter:

FOD [ 127.000
FOD [rmmd: B50.900
Height [mm]: E4£.000
Magrification: £.701

David Stadelmann XLVI
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Measurement name:
Division:

Dl

Wersion Mumbsr:
Compary Mama:
[Product number:
Product description:

Inspection Task:

Xray parameter:
Veltage [&V:

Detector parameter:

Columns [px]:
Columns [mm]:
Rows [pa:

Rows [rmm]:
[Pixalbinning:
Integration time [ms]:
Framebinning:
Capacity [oF]:

[Piteh [ren]:

Scan Parameter:

Mode:

Mumber of Projections:
ScanFieldExiensionHarioartal:
SiophndCa
SeanFieldExiensionVertical:
Fntatiorbiode:

Imaage Type:

Scantime [HH:MM55]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

W-TAY Eyatams 3

diondo

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422_BAT_David_Stadelmann_slle_Proben-Alu_Kabbriersl_150ky_2x2_8oF_310IT_S00NP
Softwane=-Entwicklung

April-2B-2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 20180801

150,000
200,000
30.000
High Power

XLVII
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200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben-Alu_Kalbrieriesl 150kv_2x2_BpF_310IT_8S00NP
Division: Software-Entwicklung

Darte April-28-2020

Version Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Company Name: Dionda GmbH

Product number:

Praduct description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160602 und 30160601

Recon parameter:

Prajection Tilt A 0.000
Prajection Tilt B: 0.000
Prajection Tilt C: 0.000
Recon maode: FowExtOf
Detector offset X [mm]: <0637
Woued size X [mm]: 0041
Woued size ¥ [mm]: 0041
Voxed size Z mm]: 0041
Dimereion X [px]: 1504
Dimereion Y [px]: 1504
Dimersion Z [px]: 1078
Median: Off
Volume Size X: B2.274
Volume Size ¥: B2.274
Volume Size Z: 44 635
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Hesght: On
Oplimize: On
Image Type: R
Ring artifact filker: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [ 127.000
FOD [rmmd: B50.900
Height [mm]: E4£.000
Magrification: £.701

David Stadelmann XLVIII
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Measurement name:
Division:

‘Wersion MNumber:
Company Nama:
Product number:
Product description:

Inspection Task:

Xray parameter:

Veltage [V]
Current [A]:
Power [W]:
Focus:

Filller:

Detector parameter:

Colurmns [pa]:
Colurmns [mm]:

P [pad:

Fiows jmm]:
Pixalbnning:
Integration ime [ms]:
Framehirming:
Capacity [oF].

Pitch [ren]:

Scan Parameter:

Mo
Humber of Projections:

ScanFieldExiensionHorizontal:

SlophndGa
ScanFisldExiension\ertical:
Rotationbode:

Irasge Typa:

Scantime [HH:MM-55]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200513_BAT_DStadelmann

190.000
158.000
.020
High Power
Ca 1,00mwn

1032
288805
1200
333600
1:1
1000

2 JoF
0278

200513_BAT_DStadedmann-Alu_Kalibrierted_130&v_2x2_2pF_1000IT_S00NPmitFilter
Seoftware-Entwicklung

Mary-13-2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20180602 und 20160601

XLIX
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200513_BAT_DStadelmann
Measurement name: 200513_BAT_DSiadedmann-Alu_Kalibrierteil_190kv_2x2_2pF_10000T_B00NPmitFilber
Diivision: ‘Softwane-Entwicklung
Darle: Mary-13-2020
ersion Mumber: diCantral ¥1.5.2.35
Comparty Mame: Dionda GrmbH
Fraduct number:
Product desoription:
Inspection Task:
Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160802 und 20160601
Recon parameter:
Prajection Tilt A 0000
Prajection Tilt B: 0000
Prajection Tilt C: 0000
Recon mode: FowExtOff
Delecior offset X jmm]: 0000
Viouel size X [mm]: 0042
Vioxel size ¥ [mm]: 0042
Vool size Z fmm]: 0042
Diimermian X [ox]: 1024
Diimermion Y [ox]: 1024
Dimersion £ [px]: G
Median: O
Wolume Size X: 42 B38
Wolume Size Y: 42 B38
Volumre Size Z: 39,524
Cubic waxel: On
Opt. Volume Height: On
Oplimize: On
Image Type: Ras
Ring artifac filbker: 1
Beam Hardening:
Truncation Correction: 100
Manipulator parameter:
FOD [ 127.000
FDO [mmi: B50.959
Heighit [mmi: 381.300
Magrification: B.701

David Stadelmann L
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Measurement name:
Division:

Dl

Wersion Mumber:
Compary Nama:
Product number:
Product description:

Inspection Task:

Moles:

Xray parameter:
Voltage [&\V]:

Curment [jA]:

Power [W]:

Facus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [nx]:
Columns [mm]
Rows [pa:

Rows [mm]:
[Pixalbinning:
Integration ime [ms]:
Framebinning:
Capacity [oF:

Piteh [renf:

Scan Parameter:

Mode:
Humber of Projections:

‘ScanFieldExiensionHarisantal:

StophndCa
SeanFisldExiensionVertical:
Fotationbiode:

Image Type:

Scantime [HH:MMSE]-

David Stadelmann

diond

o0y Eystams and senvces

200513_BAT_DStadelmann

200513_BAT_DStadebmannsAlu_Kalibriertsi_190k¢_2x2_BpF_1000T_BOONP_mitFiler
Softwane=-Entwicklung

Mary=14-2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gileiche Geometrie wie vom 20160802 und 20160601

190,000
156,000
30.020
High Power
Cu 1,00mm

arz
270218
1200
333600
11
1000

a2 BpF
o2Ta

StopAndGoiniaton:
RAA
1345

LI
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200513_BAT_DStadelmann
Measurement name: 200513_BAT_DSiadedmanneAlu_Halibrierbeil_190kv_2x2 BpF_1000T_BOONP_mitFiller
Division: Software-Entwicklung
Darte: Mary=14-2020
Version Mumber: diCantral V1.5.2.35
Compary Mame: Dionda GmbH
Product number:
Product description:
Inspection Task:
Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20180602 und 20160601
Recon parameter:
Prajection Tilt A: 0000
Prajection Tilt B: 0000
Projection Tilt C: 0000
Recon mode: FovExtOff
Delector offset X [mm]: 0000
Vool size X [rm]: 0u041
‘oned size Y [mm]: 0041
Vigued size Z [mm]: 0041
Drirmermsian X [ox): o7e
Dimersian Y [ox): 878
Dimersion £ [po]: L7
Median: O
Wolume Size X: 40.386
Volume Size ¥: A0.366
Volume Size Z: 39.7a7
Cubic waxel: On
Oipt. Volume Height: On
Oiplinize: On
Image Type: Ras
Ring artifac filber: 1
Beam Hardening:
Truncation Correctian: 100
Manipulator parameter:
FOD [men]: 126,900
FIDD [rmmi: B50.959
Height [mm}: 350.909
Magnification: B.701

David Stadelmann LIl



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020

Measurement name:
Division:

Dl

WVersion Mumber:
Comparry Mame:
Product number:
Product descripfion:

Inspection Task:

Xray parameter:

Voltage [Bv]:
Curment [pA]:
Poswer [W]:
Focus:
[Filllar:

Detector parameter:

Columns [nx]:
Colurmns [mm]:
Rows [pa}:

Rows fmm]:
[Pixelbinning:
Iintzgration me [ms]:
Framehirning:
Capacity [oF]:

Pitch [rem):

Scan Parameter:

Mode:
MNumber of Projections:

ScanFieldExiensionMarinantal:

SiophndGa
‘ScanFisldExiensionertical:
Rotationbode:

Image Type:

Seantime [HH:MUW-55]

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

diondo

200513_BAT_DStadelmann

190,000
156,000
30.020
High Powes
Cu 1,00mm

872
270.218
1200
333,600
11

292 BoF
0278

200513_BAT_DStadedmann=flu_Kalibrierteil_190&v_2x2 SpF_3000(T_S00MF_mitFiter
Software-Entwicklung

Mary-13-2020

diCantral V1.5.2 35

Dionda GmbH

Glaichs Cecmatris wie vom 20180802 und H)180E01

Lin



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200513_BAT_DStadelmann

Measurement name: 200513_BAT_DSiadedmanns-Alu_Falibrierteil_190kv_232_BpF_3000IT_&00NP_mitFilter
Diwision: Software-Entwicklung

Diale: May-13-2020

Version Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Comparny Mame: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

Prajection Tilt A 0.000
Prajection Tilt B: 0.000
Projection Tit C: 0000
Reoon mode: FowExtOff
Detecior offset X fmm]: [T R ]
ol size X [mm]: 0041
Voned size Y [mm]: 0041
Voued size Z jmm]: 0uD41
Dimenmion X [px]- o978
Dimermion ¥ [px]: 1711
Dimermion Z [pox]: o2
Median: Off
Wolume Size X: 40.366
Volume Size ¥: 40366
Volume Size Z: 39. 78T
Cubic waxed: On
Opt. Volume Height: On
Oiptimize: On
Image Type: R
Ring artifsct filter: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [rmerif: 126,999
FDD [rmi: B50.900
Height [rmmi): 350,909
Magrification: B701

David Stadelmann LIV



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

Measurement name:
Divisicn:

Version Number:
Compary Nama:
Product number:
Praduct description:

Inspection Task:

Xray parameter:
Veltage [=V]:

Current Al

Power [W]:

Focus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [pa]:
Columns [mm]:
Rows [pa):

Rows jmm]:
[Pinelbinning:
Intagration ime [ms]:
Framedbinning:
Capacity [oF]:

Pitch [rrm]:

Scan Parameter:

Mode:
HNumber of Projections:

‘ScanFieldExiensionHarizantal:

SlopAndGa
ScanFieldExiension'ertical:
RotationMode:

Image Type:

Scantime [HH:MM:SE]:

David Stadelmann

diondo

K-TaY Sy

200513_BAT_DStadelmann

200513_BAT_DStadelmannsAlu_Falibriertei_190kv_2x2 BpF_3000IT_1200MPmitFilter
Software-Entwicklung

Mary-13-2020

diCariral V1.5.2.35

Dionda Gk

Gleiche Geometrie wis vom 20180802 und 20180601

190,000
158.000
30.020
High Power

276 AER
1200

i1

22 BpF
n27a

CiModa
1200

StapAndGolnMation:

01:00:45

LV



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200513_BAT_DStadelmann

Measurement name: 200513_BAT_DStadebmannesAlu_Kalibriertei 1900v_3x2 EpF_30000T_1200NPmitFiter
Dhivision: Software-Entwicklung

Drarte: Mary=13-2020

‘Wersion Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Comparty Mame: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

Projection Tilt A 0.000
Projection Tilt B: 0.000
Projection Tilt C: 0000
Recon maode: FowvExtOff
Detector offset X jmm]: <0183
Womed size X [mm]: 0042
Womed size ¥ [mm]: 0042
Voxed size Z jrm]: 0042
Diimersian X [ox]: Bz
Dirmermian Y [ox): o
Dimersion 2 [px]: G5
Median: Off
Volume Size X- 41.353
Wolume Size ¥: 41.353
Wolume Size Z: 39.602
Cubic vaxel: On
Oipt. Volume Height: On
Opbimize: On
Image Type: R
Ring artifact filber: 1

Bad pive| filter: On
Beam Hardening: i
Truncation Correctian: 100

Manipulator parameter:

FOD [mmi: 127.000
FDOD [rmmi: 850,959
Height [rmmi: 351,000
Magrification: E701

David Stadelmann LVI



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

2. Ausfihrliche Auflistung der Messparameter (Holzhase)

Measursment name:
Division:

Date:

WVersion Mumber:
Compary Nama:
Product number:
Product desciplion:

Inspection Task:

Xray parameter:

Voltage [<V]
Current [lA]:
Power [W]:
Focus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [px]:
Caolurmns [mm]:
Rows [pxj:
[Plixalbinning:
lIntegration ima [ms]:
Framehirming:
Capacity [aF]-

Pitch [ren]:

Scan Parameter:

Mode:

Mumber of Projections:
ScanFieldExiensionHarizomal:
SiopAndGa
SeanFieldExiensionVertical:
Fotatiorbiode:

Image Type:

Scartime HH:MM:SE]:

David Stadelmann

diond

K-Tay ryetams and forvces

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

80.000
375000
20,000
High Powes

1200

1500
417.000
11

a2 BpF
02T

CiMiode
1200

StapAndGoiniMation:
RN
00815

200422 _BAT_David_Stadelmann_ille_Proben-Holzhasze Bk
Softwane-Entwicklung

AprilZ2-2020

diCantral ¥1.5.2.34

Dionda GmbH

Gieiche Geometrie wie vorm 20160802 und 20160601

Lvi



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadeimann_fAlle_Proben-Holzhase BOky
Division: Software-Entwickiung

Darte: April 222020

Wersion Mumber: diCantral ¥1.5.2.34

Comparry Mama: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Motes: Gleiche Gaometrie wie vom 20180802 und 20180601

Recon parameter:

Prajection Tit A 0000
Projection Tilt B: 0000
Projection Tilt C: 0000
Reton mode: FowExtOff
Detector offset X jmm): o217
Wooed size X [mm]: 0041
Wooed size ¥ [mm]: 41
Vourd size Z fmm]: 41
Dimersaon X [px]: 1200
Dimermaan Y [px]: 1200
Dimersion £ [px): 1146
Median: Off
Wolumes Size X: 49.772
Wolume Size ¥: 49.772
Wolume Size Z: 47.532
Cubic waxel: On
Opt. Volume Height: On
Optimize: On
Imege Type: Raow
Ring artifact filber: i
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [mm]: 127.000
FOO [mm: B50.959
Height [mr: 300.500
Magrification: BT

David Stadelmann

LVl



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020

Measurement name:
Diivision:

Dale:

Version Mumber:
Compary Name:
Product number:
Praduct desoription:

Inspection Task:

Xray parameter:
Woltage [«V]:

Current [lsh]:

Poswer [W]:

Focus:

Filtar:

Detector parameter:

Columns [ox):
Columns [mm]:
Fows pad:
Pimelbinning:
Integration ime [ms]:
Framehinning:
Capacity [oF]

Fitch [mem]:

Scan Parameter:

Mode:

Humber of Projsctions:
ScanFieldExiension Harizantal:
SiopAndEa
ScanFieldExiensionVertical:
Fotationbode:

Image Type:

Scantime [HH:MM:S3]:

David Stadelmann

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 BAT_David_Stadelmann_aAlle_Proben-Halzhase 120kv
Software=Entwicklung

April-28-2020

diCartral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Gaometrie wie vom 20160602 und 20160601

120.000
250,000
0,000
High Power

1500
417.000
1500
417.000
1:1

22 BpF
D278

ShapAndGoinMation:
RAW

0833

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

diondo

K-TOY Systims

LIX



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measursment name: 200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben-Halzhase_120ky
Division: Software-Entwicklung

Dianle: April=28-2020

Version Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Company Mame: Dionda GmbH

Product number:

Product desoription:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wis vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

Projection Tilt A: 0000
Prajection Tilt B: 0,000
Projection Tit C: 0000
Recon mode: FowExtOff
Detector offsst X mm]: <0413
Voued size X [mm]: 0041
‘Woued size Y [mm]: 0041
Voued size 7 [mm]: 0041
Dimermion X [px]: 1504
Dimersian Y [ox]: 1504
Dimermion Z [px]: 1078
Median: Off
Volume Size X: B2.274
Volume Size ¥: B82.274
Volume Size Z: 44 B35
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Height: On
Oplirmize: On
Image Type: R
Ring artifac filter: 1
Beam Hardening:

Truncation Correctian: 100

Manipulator parameter:

FOD [ 127.000
FDO [rmi: B50.999
Height [rmmi: 300,500
Magrification: BF01

David Stadelmann

LX



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020

Meazurement name:
Division:

Dale:

‘Wersion Mumber:
Compary Nama:
Product number:
Product desoripfion:

Inspection Task:

Xray parameter:
Voltage [RV]:

Curmrent [lsa]:

Poser [IW]:

Focus:

Filer:

Detector parameter:

Calumns [px}
Colurmns [mm]:
Rows [pad:

Rows [mm}:
Pixalbinning:
Inbagration tima [ms]:
Framehirning:
Capacity [aF]:

Pitch [ren]:

Scan Parameter:

Mode:
Humber of Projections:

ScanFieldExiensionHarizantal:

SlopAndGa
ScanFieldExiensionVertical:
RotatioriMode:

Image Type:

Scantime [HH:MM:SE]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

155000
194.000
30.070
High Powes
Cu 1,00mm

1344
373652
1500
417.000
1:1
1300

232 BpF
02T

CiMade
1200

StopAndGoiniation:

0:28:28

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proten-Halzhase_155ky_mitfiltar
‘Softwane-Entwicklung

April=24=-2020

diCantral V1.5.235

Dionda GmbH

Glaiche Geomelrie wie vom 20180802 und 20160801

o |

LXI



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_fAlle_Proben-Halzhase_155kv_mitFilber
Divvision: Software-Entwicklung

Date: Aprile2d=2020

Wersion Number: diCantral ¥1.5.2.35

Comparny Mame: Dionda GmbH

Product number:

Praduct description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wis vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

[Prajection Tilt A 0000
[Prajection Tit B: 0000
Prajection Tilt C: 0000
Recon mode: FovExtOff
Detecior offsst X jmm]: 0000
Wourd size X [mm]: 0ud41
ooed size ' [mm]: 0041
Vooed size F fmm]: o1
Dimersian X [ox]: 1344
\Dimersian Y [ 1344
Dimension £ [px): 1112
Median: Off
Wolume Size X: 55.769
‘olumes Size ¥: 55.780
Wolume Size Z: 48142
Cubic vaxel: On
Oipt. Violume Height: On
QOiptimize: On
Image Type: R
[Ring artifact filber: 1

Bad pixel filter: On
Beam Hardening: |
Truncation Cormection: 100

Manipulator parameter:

FOD [z 127.000
FOO [rmi: B50.900
Height [rrmi: 300.500
Magrification: B0

David Stadelmann

LXII



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020

Measurement name:
Division:

Wersion Mumber:
Comparty Namea:
Product number:
Product description:

Inspection Task:

Xray parameter:

Veltage [
Current [li]:
Power [W]:
Focus:

Filer:

Detector parameter:

Colurmns [px]:
Columns [mm]:
Rowes jpa:
Pixalbinning:
Inbagration tima [ms]:
Framehinming:
Capacity [aF]:

Pitch fmem]:

Scan Parameter:

Mode:

Mumber of Projections:
‘ScanFieldExiensionHarizortal:
SlopAndGa
‘ScanFieldExiension\ertical:
Rotationbode:

Image Type:

Scantime [HH:MW-SE]:

David Stadelmann

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 _BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben-Holzhase_180ky_mitFiler
Software-Entwicklung

April-24-2020

diCaninal V1.5.235

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wis vom 20180802 und 20160801

188,000
158,000
29.882
High Power
Cu 1,00mm

1344
3TLEE
1500
417.000
11
1200

232 BgF
0278

D0:24:27

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

diond

x-ray setan

] Serviies

LX1



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422_BAT_David_Stadelmann_fAlle_Probens=Holzhase_190ky_mitfFilber
Divvisicn: Software-Entwicklung

Dates: April=24-2020

Wersion Mumber: diCaontral V1.5.2.35

Comparry Mame: Dionda GmbH

[Product nusmber:

Product description:

Inspection Task:

Hotes: Gleichs Gaometrie wie vom 20160802 und 20160601

Recon parameter:

Prajection Tilt A- 0000
[Prajection Tilt B: 0.000
[Prajection Tilt C: 0000
Recon mode: FonExtOff
Detector offset X jmm]: 0.000
ool size X [mm]: 0.0s7F
Wooed size ' [mm]: 0.ae7
‘oued size Z [mm]: 0,087
\Dimermian X [ou]: 1344
Dimermsan Y [ox]: 1344
Dimension Z [px]: 1114
Median: Off
Wolume Size X: 130,507
Wolume Size ¥: 130,507
Volume Size Z: 108.173
Cubic waxel: On
Opt. Volume Height: On
(Oiptimizec On
Image Type: R
[Ring artifact filber: |

Bad pixel filter: On
Beam Hardening: 1
Truncation Correctian: 100

Manipulator parameter:

FOD [mm]: 300,000
FOD [rmi: B5B959
Height [mmij: 300,500
Magrification: 2 HET

David Stadelmann

LXIV



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

3. Ausfihrliche Auflistung der Messparameter (Legomann)

Measurement name:
Divisicn:

Dl

‘Wersion Mumber:
Compary Name:
Praduct number:
Product description:

Inspection Task:

Xray parameter:
Woltage [V]:

Current Al

Power [W]:

Focus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [px]:
Columns [mm]:
Rows [pad:

Rows [mm]:

Pixes| binning:
Integration time [ms]:
Framebinming:
Capaeily [oF]:

Pitch [mem]:

Scan Parameter:

Mode:
Humber of Projections:

ScanFieldExiensionHarizartal:

SlopAndGa
ScanFieldExiension'ertical:
Rotationbode:

Imasge Type:

Scantime [HH:MMW-55]:

David Stadelmann

B.000
375.000
30,000
High Power

diond

-TaY Systam | 8¢

200422 _BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 BAT_Dawvid_Stadelmann_Alle_Proben-Legomann_B0kv
Software=Entwicklung

Aprib2B-2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Gaometrie wie vom 20180802 und 20180601

LXV



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measursment name: 200422 _BAT_David_Stadelmann_flle_Proben-L sgomann_Blke
Division: Software-Entwicklung

Dranle: April-2B=-2020

Version Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Compary Mame: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160802 wnd 20160601

Recon parameter:

Projection Tilt A: 0000
Prajection Tilt B: 0000
Projection Tit C: 0000
Recon mode: FovExtOff
Detector offsst X jmm]: «.435
Vioued size X [mm]: 0041
‘oued size Y [mm]: 0041
Viouel size 7 [mm]: 0041
Drirmermsian X [ox): 1504
Dimersian Y [ox): 1504
Dimersion £ [po]: 1078
Median: Off
Volume Size X: B2.274
Volume Size ¥: B2.274
Volume Size Z: 44 635
Cubic vaxel: On
Oipt. Volume Height: On
Oipbirmize: On
Image Type: Ras
Ring artifac filber: 1
Beam Hardening:

Truncation Correctian: 100

Manipulator parameter:

FOD [mmi: 127.000
FIOD [rormi: B50.999
Height [rmmi: 372.900
Magrification: ETO1

David Stadelmann LXVI



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020

Measurement name:
Division:

Dale:

Wersion Mumber:
Company Nams:
Praduct number:
Praduct description:

Inspection Task:

Xray parameter:

Woltage [KV]:
Current [jA]:
Power [W]:
Focus:

Filtar:

Detector parameter:

Columns: [pal:
Columns [mm]:
Rows [paj:

Rows fmm]:
Pixe|binning:
Intagration time [ms]:
Framehirning:
Capacity [oF]:

[Pitch [rrem]:

Scan Parameter:

Mode:

Mumber of Proections:
SeanFieldExiensionHarizartal:
StopfndCa
SeanFieldExiensionVertical:
Folationbode:

Image Type:

Scantime [HH:MM55]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

diondo

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 BAT_David_Stadeimann_dlls_ProbensLegomann_ 1206y
Softwane=-Entwicklung

April-2B-2020

diCantral V1.6.235

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20080802 und 20160601

120,000
250,000
30,000
High Porwes

1500
417.000

417.000
L H

2x2 BpF
02T

CiMode

00833

of
StapindGoinkation: .
’

LXvVil



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Mesasurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_flle_Proben-Legomann_ 1206
Division: Software=Entwicklung

Diale: April-28-2020

ersion Mumber: diCantral V1.5.2.35

Company Mame: Dionda GmbH

Praduct number:

Product desoription:

Inspection Task:

Moles: Gleiche Gaomedrie wia vom 20160602 und 20160801

Recon parameter:

Prajecton Tt A 0000
Projection Tit B: 0000
Projection Tilt C: 0000
Recon moda: FowExtOff
Detector offset X jmm]: <0477
oued size X [mm]: 0041
Voued size Y [mm]: 0041
Voxed size Z fmm]: 0041
Dimersion X [ox]: 1504
Dimermion Y [ox): 1504
Dimersion Z [px]: 1078
Median: Off
Volume Sizs X: 62274
Volume Size Y: 62274
Volume Size Z: 44 B35
Cubic waned: On
Opt. Volume Height: On
Optimize: On
Image Type: R
Ring artifact filter: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [l 127.000
FDOD [romi: B50.900
Height [rmmi]: 372.900
Magrification: B701

David Stadelmann LXVII
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Mesasurmment name:
Divigion:

Dl

Wersion Numbar:
Compary Kame:
Product number:
Product desoriplion:

Inspection Task:

Xray parameter:
Valtage: [V

Current [pA]:

Power fW]:

Focus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [pal:
Columns [mm]:
Rowes [pad:

Rows [rmm]
Pixelbinning:
Integration time [ms]:
Frametinning:
Capacity [pF]:

[Piteh [mem]:

Scan Parameter:

Mode:

Humber of Projections:
‘ScanFieldExiensionHorizontal:
SiopAndGa
ScanFieldExiensionVertical:
Rotationblode:

Imaage Type:

Seantime [HH:MM:-55]:

David Stadelmann

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 _BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben-Legomann_ 155k _mitFilber
Softwane=-Entwicklung

April23=2020

diCantral ¥1.5.2.34

Dionda Gmbk

Gleiche Geomelrie wie vom 20180802 und 207160601

155,000
194.000
3.070
High Power
Cu 1,00mm

276 8E8
1200
333,600
-1

1300
1
232 BaF

D278

CiMode
1200

an *“
Of -
StapAndGolnMation:

R

00:26:28 -"

dio

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

10

LXIX



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 2000422 BAT_David_Stadelmann_fAlle_Proben-Legomann_ 155 _mitFiber
Division: Software-Entwicklung

Darte: Aprils 232020

Wersion Mumber: diCantral V1.5.2.34

Comparny Mame: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wis vom 20160802 und 20160601

Recon parameter:

Projection Tilt A 0000
Prajection Tit B: 0000
Projection Tilt C: 0000
Recon mode: FowExtOff
Detecior offsst X jmm]: 048
Wourd size X [mm]: o042
‘Wooed size Y [mm]: 042
Woned size Z mm]: 42
Dimersion X [ox]: 842
Dimeermsion Y [ox]: 842
Dimermion Z [px): &50
Median: Off
Wolume Size X: 41.353
Wolumes Size ¥ 41.353
Wolume Size Z: 39,602
Cubic vaxel: On
Oipt. Volume Height: On
Optimize: On
Image Type: R
Ring artifact filber: 1
Beam Hardening: i
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [mml: 127.000
FOD [rrm: 250,999
Height [mir]: 372.900
Magrification: &7o

David Stadelmann LXX



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

Measursment name:
Divisicn:

Dale:

‘Wersion Mumber:
Compary Mame:
Product number:
Product descriplion:

Inspection Task:

Xray parameter:
Veltage [«]

Current [jua]-

Poseer [W]:

Facus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [px):
Colurmns [mm]:
Flows [paj:

Fows [mm]:
Pixslbinning:
Intagration ime [ms]:
Framehirming:
Capacity [oF:

Pilch [men]:

Scan Parameter:

Mode:
Humber of Projections:

ScanFieldExiensionHarizartal:

SiopAndGa
ScanFieldExiensionVertical:
Rolationode:

Image Type:

Scantime [HH:MM-S5]:

David Stadelmann

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200422 BAT David_Stadslmann_Alle_Proben-Legomann_190&y_mitFiltar
Software-Entwicklung

April2 32020

diCantral V1.5.2.34

Dionda GenbH

Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 20160501

190,000
158,000
20.020
High Powes
Ca 1,00mm

276 8B
1200
333600
1:1

1200

i

Ix2 BpF

0278

CiMode

1200

Off

On

Off
StopandGoinMation:
R

00:24:27

LXXI



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200423 BAT_David_Stadeimann_flle_Proben-Legomann_1906&y_mitFiber
Diwision: ‘Software=Entwicklung

D April=23-2020

Wersion Mumber: diCantral V1.5.2.34

Comparny Mame: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Moles: Gleiche Gapmetrie wie vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

Prajection Tilt A 0000
Prajection Tit B: 0000
Prajection Tilt C: 0000
Recon mode: FowExtOff
Detecior offsst X jmm]: 0u0ED
Wourd size X [mm]: o042
ool size Y [mm]: 0042
Woned size Z jmm]: 0042
Dimermion X [px]: 842
Dimermion ¥ [px]: 842
Dimermion 2 [p: o650
Median: Off
Wolume Sire X: 41.353
Wolume Size ¥ 41.353
Volume Size Z: 39.602
Cubic wamel: On
Oipt. Volume Hesght: On
Oplirmize: On
Image Type: Ran
Ring artifact filber: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [mem]: 127.000
FOO [rmmi: 850,900
Height [mmi: 372.900
Magrification: 8701

David Stadelmann LXXII
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Measurement name:
Division:

Dale:

Wersion Mumber:
Compary MName:
Praduct number:
Praduct desaription:

Inspectsan Task:

Xray parameter:
Waltage [V

Currsnt [luA]:

Poswer [N]:

Focus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [pad:
Columns [mm]:
Rowes [pad:

Rowes [mm]:
Pixalbanning:
Inbagration me [ms]
Framebinning:
Capacity [F:

Pitch [mm]:

Scan Parameter:

Mode:

Humber of Projections:
ScanFieldExtensionHorizontal:
SlophndGa
ScanFieldExlensionVertical:
Rotationbode:

Image Type:

Scantime [HH:MM:SE]:

David Stadelmann

20200222

2020022 2L egaman
Software=-Entwicklung
Fabrnuary-22-2020
diCantral V1.5.2.18
Dionda GembH

Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 207160601

120,000
200,000
24.000
High Power
Al 1,00mm

1800
250,200

417.000
1:1

ix1 dgF
0.3

CiMaode
1800

Cantinous Mode:
RAW
0:21:22

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

diond

Ty SyEinms snd gucvices
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Measurement name:
Division:

Dt

Version Mumber:
Company Mame:
Product number:
Product desoription:

Inspectian Task:

Motes:

Recon parameter:

Projection Tit A
Prajection Tilt B:
Projection Tilt C:
Recon mode:
Detecior offset X fmm]:
oued size X [mm]:
oned size Y [mm]:
Voued size Z jmm]:
Dimermion X [ox):
Dimermion Y [ox]:
Dimermion 2 [ps]:
Median:

olume Size X:
Volume Size ¥:
Volume Size Z:
Cubic vaxel:

Opt. Volume Height:
Optimize:

Image Type:

Ring artifsct filtsr:
Beam Hardening:
Truncation Correction:

Manipulator parameter:

FOD [mm]:
FDOD [mmi:
Height [rmmi:
Magnification:

David Stadelmann

0.000
0.000
0.000
FowExtOff
0248
0019
00149
00148
1782
1782
2420

Off

33814
33814
45.684

115000
B51.000
354800
740D

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

20200222

2020022 3-L sgaman
Software=Entwicklung
Fabnmng22.2020
diCantral V1.5.2.18
Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20160602 und 20160601

LXXIV
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Prototyp fiir einen 3D Kopierer

4. Ausfihrliche Auflistung der Messparameter (Fullhalter)

Measursment name:
Divisicn:

‘Wersion Mumber:
Compary Name:
Praduct number:
Praduct description:

Inspection Task:

Xray parameter:
Woltage [V]:

Current [jui)-

Poseer [W]:

Focus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [pa]:
Columns [mm]:
Rows [pa):

Fows jmm]:
Pixelbinning:
Intagration ime [ms):
Framehirming:
Capacity [aF]:

Pitch [mmn]:

Scan Parameter:

Mode:
Humber of Projctions:
ScanFieldExiensionHarizantal:
SiopAndEa
ScanFieldExiension\ertical:
WEFE stari [mmj:
W5SFE end [mm]:
W5FE distance jmm]:
WSFE number of slices [mm]
Rotatienbode:
Imasge Type:
Seantime [HH:MM-SS]:

David Stadelmann

810,000
A75.000
0,000
High Power

o972
270218
1200
333,600
i1

450

222 BpF
0278

CiMade
1200
Off

On

On
426.300
545,200
118900

1
StopAndGeinMation:
R

00:13:48

diond

ray e and =2

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

200423 _BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben-Filler_BOkv
Software-Entwicklung

Inprik2B=-2020

diCaniral V1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20160802 und 20160601
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200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200423 BAT_David_Stadelimann_flle_Proben-Flller_B0ky
Diwision: ‘Software=Entwicklung

D April=28-2020

Wersion Mumber: diCantral V1.5.2.35

Comparny Mame: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Moles: Gleiche Gapmetrie wie vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

Prajaction Tit Az 0000
Prajection Tit B: 0000
Prajection Tit C: 0000
Recon mode: FowExtOff
Delecior offset X jmm]: 0000
Wiowed size X [ 0041
ool size Y [mm]: o041
Wooed size Z fmm]: 0041
Dimermion X [px]: a78
Dimermion ¥ [px]: 876
Dimermion 2 [p: 1872
Median: Off
Wolume Sire X: 40. 348
Wolume Size ¥ 40.348
Volume Size Z: 89121
Cubic wamel: On
Opt. Volume Hesght: On
Optirmize: On
Image Type: Ran
Ring artifact filber: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100
Manipulator parameter:
FOD [mm]: 127.000
FDO [mmi: B50.999
Hesight [rmmi: 426300
Magnification: B70
Helix Mode Parameter:
Helix start [mmj: 426300
Helix end [mm} 545200
Helix distance [rmom]: 118900
Mumber of Helix tums: 1.458

David Stadelmann LXXVI
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diond

Ty | 56

200422 _BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_alle_Proben-Filler_120kv
Division: Software-Entwicklung

Dt Aprib2B-2020

Wersion Mumber: diContral ¥1.5.2.35

Compary Nama: Dionda GmbH

[Praduct number:

[Product description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 20180E01

Xray parameter:

Woltage [&V]: 1200000
Curent [lA]: 2500000
Poawer [W]: 30.000
Focus: High Power
Filter:

Detector parameter:

Columns [px]: a72
Calumns [mm]: 2702218
Fows [paj: 1200
Riows [rmm]: 333,600
[Plixalbinning: i
Intagration ime [ms]: 330
Framebirming: 1
Capacity [oF]: 222 BpF
Piteh [rem]: 0278
=__7
Scan Parameter:
Mode: CiMode
Humber of Projections: 1200
ScanFieldExiension Harizontal: Off
SlopAndGa On
ScanFieldExiensionVertical: On
WSFE start [rm}: 426.300
WEFE end [mm]: 545200
V5FE distance [mm]: 118900
WSFE number af slices [mm 1
Folationdode: StopAndGoiniMation:
Imesge Type: RAW

‘Scantime [HH:MM:S5]:

David Stadelmann

00:10:11
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200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_fdle_Proben-Filler_ 120k
Division: Software=Entwicklung

Dt April-2B-2020

Wersion Mumber: diCantral V1.5.2.35

Comparry Mame: Dionda GmbH

Praduct number:

Product description:

Inspection Task:

Moles: Gleichs Gapmetrie wis vom 20180802 und 20160601

Recon parameter:

Prajection Tit A: 0,000
[Prajection Tilt B: 0000
Projection Tit C: 0,000
Recon moda: FonExtOff
Delecior offset X frm]: 0.000
Woued size X [mm]: 0041
Vool size ¥ [mm]: 0041
Viewed size Z romi): 0041
Dimensian X [px]: 876
Dimermian Y [ox]: 876
Dimersion 2 [px]: 16872
Median: Off
olume Size X: 40348
Wolume Size ¥: 40348
Wolume Size Z: Ba.121
Cubic waxed: On
Opt. Volume Height: On
Optirmize: On
Image Type: R
Ring artifact filber: 1
Beam Hardening: |
Truncation Correction: 100
Manipulator parameter:
[FOD [mm]: 127.000
FDOD [rom: B50.959
Hesight [rmmi: 426300
Magnification: 6701
Helix Mode Parameter:
Hedix starl [mmi: 426300
Hedix =nd [mm} 545200
Hedix distance jmm]: 118900
Mumber of Helix ums: 1458

David Stadelmann LXXVIII
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- ray eysan

diondo

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measursment name: 200423 BAT David_Stadelmann_flle Proben-Flller_155kv_mitFiller
Division: Softwara-Entwicklung

Date: Aprib2 32020

‘Wersion Mumber: diCantral ¥1.5.2.34

Company Name: Dionda GmbH

Praduct numbear:

Product desaription:

Inspection Task:

Moles: Gleiche Geometris wie vom 20180802 und 20180801

Xray parameter:

Weltage [&V]: 155000
Current [ji]: 194.000
Power [W]: 30.070
Focus: High Powes
Filter: Cu 1,00mm

Detector parameter:

Columns [pa]: 872
Columns [mm]: 270218
Rows [pad: 1200
Rows jmm]: 333,600
[Pinelbinning: i1
Integration ime [ms]: 1300
Framebinning: 1
Capacity [oF]- 32 BpF
Pitch [rem]: o27a

Scan Parameter:

Mode: Cihade
Mumber of Projections: 1200
ScanFieldExiensionHarzantal: Off
SlophndGa On
ScanFieldExiension\ercal: On
VEFE starl [rmmj: 426300
WEFE end [mm]: 545200
WVSFE distance from]: 11E.900
WEFE number of slices [mm] 1
RotationMode: StopAndGolnMation:
Image Type: RAW

‘Scantime [HH:MUMS5]:

David Stadelmann

Dd:53:24
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200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_flle_Proben-Filller_155kv_mitFilier
Divvision: Software-Entwicklung

Date: Aprik 232020

Wersion Number: diCantral V1.5.2.34

Comparny Mame: Dionda GmbH

Product number:

Praduct description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wis vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

[Projection Tit A: 0,000
Prajection Tit B: 0,000
[Prajection Tit C: 0000
Recon mode: FovExtOff
Delecior offset X fmm]: 0,000
Viowed size X [ 0041
Woued size Y [mm]: 0041
Wouel size Z [mm]: 0041
Dimersian X [ox]: 876
\Dimersian Y [ 576
Dimension £ [px): 16872
Median: Off
Wolume Size X: 40.348
‘olumes Size ¥: 40348
Wolume Size Z: 88121
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Height: On
Opltimize: On
Image Type: R
[Ring artifact filber: 1
Beam Hardening: i
Truncation Correction: 100
Manipulator parameter:
FOD [mm]: 127.000
FDOD [rmi: B50.989
Height [mmj: 426300
Magrification: 670
Helix Mode Parameter:
Helix start [mm}: A28.300
Helix end [mm} 545200
Hedix distance [rmm]: 118900
Mumber of Halix tums: 1408

David Stadelmann LXXX
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diond

- ray Taprvces

200422_BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200423 BAT_David_Stadelmonn_Alle_ProbensFiller_190kv_mitFilier
Divisiom: Software-Entwicklung

Dl April=2 32020

Wersion Number: diContral V1.5.2.34

Comparny MName: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Moles: Glaichs Geomatris wis vom 20180802 und 20180601

Xray parameter:

Woltage [v]: 190,000
Current [lpA]: 158.000
Power [W]: 30.020
Focus: High Powes
Filter: Cu 1,00mm

Detector parameter:

Columns [px): o972
Columns [mm]: 70218
[Rows [pad: 1200
Rows jmm]: 333,800
Pixelbanning: 11
Inbagration ime [ms]: 1200
Framedbinning: 1
Capacily [pF]: 2x2 BpF
Pitch men]: 0278

Scan Parameter:

Mode: CiMode
Humber of Projections: 1200
ScanFieldExiensicnHarizantal: Off
SiopAndGa On
ScanFieldExlension\ertscal: On
WSFE start [mmj: 426.300
WVEFE end [mm]: 545200
WEFE distance [rmm]: 118500
WEFE number af sices [mm} 1
Rolatiorbode: StopindGolinMation:
Image Type: R

‘Scantime [HH:MM:S5]:

David Stadelmann

D0:36:23
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200422 BAT_David_Stadelmann_Alle_Proben

Measurement name: 200422 BAT_David_Stadelmann_flle_Proben-Filler_190kv_mitFilter
Division: SoftwarsEntwicklung

Diale: April-23-2020

Version Mumber: diCantral ¥1.5.2.34

Compary Mame: Dionda Gmb#

Praduct number:

Product description:

Inspection Task:

Moles: Gleiche Gapmetrie wia vomn 20160602 und 20180601

Recon parameter:

Prajecton Tilt A 0000
Projection Tit B: 0.000
Projection Tilt C: 0000
Recon moda: FonExtOff
Detector offset X fmm]: 0.000
Woned size X [mm]: 0041
Voued size ¥ [mm]: 0041
Voxed size Z fmm]: 0041
Dimensian X [ox]: 878
Dimermion Y [ox]: oTE
Dimersion Z [pox]: 16872
Median: Off
Volume Sizs X: 40348
Volume Size ¥: 405348
Volume Size Z: A
Cubic waned: On
Opt. Volume Height: On
Oiptimize: On
Image Type: R
Ring artifact filter: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [rmerif: 127.000
FDD [rmi: B50.900
Height [rmmi): 426,300
Magrification: &701

Helix Mode Parameter:

Helix start [mmj: 426300
Hedix end [mm} 545200
Hedix distance [mm]: 118900
Mumber of Helix ums: 1408
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5. Messresultate 100 kv und 150 kv Anfotec Kalibrierteil

cnr:9.4

ALU-Kalibrierteil

Distanz polar
Durchmesser 20
Durchmesser 30
Durchmesser 3 links
Durchmesser 3 rechts

ALU-Kalibrierteil

Distanz polar
Durchmesser 20
Durchmesser 30
Durchmesser 3 links
Durchmesser 3 rechts

Alu Kalibrierteil

Distanz polar
Durchmesser 20
Durchmesser 30
Durchmesser 3 links
Durchmesser 3 rechts

Alu Kalibrierteil

Distanz polar
Durchmesser 20
Durchmesser 30
Durchmesser 3 links
Durchmesser 3 rechts

Alu Kalibrierteil

Distanz polar
Durchmesser 20
Durchmesser 30
Durchmesser 3 links
Durchmesser 3 rechts

David Stadelmann

2x2 8pF_90IT_1500NP

isovalue based, automatic advanced classic, from histogram

24872.75
19896.06
29963.14
2972.8
2926.12

2x2 8pF_360_IT_1500NP

24869.85
19903.84
29960.02
2921.96
2975.56

150 kv_2x2 2pF_90_1500

24885.87
19891.18
29969.14
2928.46
2969.22

150kv_2x2 8pF 90 1500

24877.54
19889.82
29970.64
2923.06
2964.5

150kv_2x2 8pF 310 1500

24875.36
19895
29967.58
2933.76
2969.12

24905.37
19917.5
29915.52
2988.2
2989.3

24909.36
19918.46
29913.52
2988.36
2982.22

24912.22
19920.06
29920.52
2986.68
2987.98

24912.62
19919.2
29921.16
2984.5
2987.58

24910.42
19919.4
29921.26
2987.12
2987.34

cnr: 32

cnr: 16

cnr: 14

cnr: 27

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

iterative surface determination

24905.32
19918.8
29914.94
2989.42
2989.14

24912.22
19918.98
29913.3
2990.06
2988.68

24910.77
19921.4
29920.14
2989.76
2988.5

24910.63
19920.6
29930.92
2988.18
2988.24

24915.4
19920.62
29920.86

2988.86

2987.98
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6. Bilder 3D Drucke

David Stadelmann LXXXIV
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7. Ausfihrliche Auflistung der Messparameter (3D Drucke)

Measurement name:
Division:

DCrarte:

Version Mumbsr:
Comparry Namsa:
Praduct number:
Product description:

Inspection Task:

Xray parameter:

Voltage [EV]:
Cument [jsi]:
Poweer [V]:
Focus:
Filter:

Detector parameter:

Columns [px]:
Columns [mm}:
Rows [px:

Rows fmm]:
Pixalbinning:
Integration time [ms]:
Framehirming:
Capacity [oF]:

Pitch [mm]:

Scan Parameter:

Mode:
Mumber of Projections:

ScanFieldExiensionHarizantal:

SlopAndGa
ScanFigldExiensionVertical:
RotationMode:

Imasge Typs:

Seantime [HiH:MMW-SS]

David Stadelmann

X-THY yHms

200513_BAT_DStadelmann

200613_BAT_DStadebmann-Holzhase 30 _155kv_mitFilter
Software-Entwicklung

Bary-1 32030

diCartral V1.5.235

Dionda GmbH

Glaiche Geomatrie wie vom 20180802 und HHE0E0

-

155.000

194.000
30.070
High Powes
Cu 1,00ren

1500
A17.000
[}
3

1500
417.000
11
1300

2x2 BgF
0278 —

CiMode

1500

Off

On

Off
StopAndGolnMation:
R

D0:32:58

LXXXVI



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200513_BAT_DStadelmann
Memsurement name: 200513_BAT_DStadedmann-Holzhase 30 155kv_milFilter
Division: ‘SoftwaneEntwicklung
Diale: May-13-2020
ersion Number: diCantral W1.5.2.35
Comparty Mame: Dionda GmbH
Product number:
Product description:
Inspection Task:
Moles: Glaiche Gaometris wie vom 20180802 und 20160601
Recon parameter:
Prajection Tilt A: 0000
Projection Tilt B: 0.000
Prajection Tilt C: 0000
Recon mode: FevExtOff
Delecior offset X frm]: 0000
‘onel size X [mm]: 0041
Vioued size Y [mm]: 0041
Vel size Z om]: 0.041
Dimensian X [ox]: 1504
Diimermian Y [ox]: 1504
Diimersion 2 [px]: 1078
Median: Off
Volume Size X: B2.274
Volume Size Y: 82274
Volume Size Z: 44 635
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Heght: On
Oiptimize: on
Image Type: Rus
Ring artifac filber: 1
Bad pixel fiter: on
Beam Hardening: 1
Truncation Correctian: 100
Manipulator parameter:
FOD [rmem]: 127.000
FOD [rmerd: B50.950
Heighit [mmj: 300.500
Magrafication: BT

David Stadelmann LXXXVII
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Measurement name:
Division:

Dl

‘Wersion Mumber:
Comparny MName:
Praduct number:
Praduct desoription:

Inspection Task:

Xray parameter:

Woltage [&V]:
Curment [lsA]:
Power [W]:
Facus:

Filer:

Detector parameter:

Colurmns [pz]:
Columns [mm]:
Rows [pad:

Rows [mm]:
Pixalbinning:
Integration ime [ms]:
Framebinming:
Capacity [oF]:

Pitch [mem]:

Scan Parameter:

Mode:
Humber of Projections:

SeanFieldExiensionMarirartal:

SlopAndGa
ScanFieldExiensionertical:
Fotationbode:

Imasge Type:

Seantime [HH:MM:S5]:

David Stadelmann

diond

A-ray systems and s

200513_BAT_DStadelmann

200513_BAT_DStadebmann-Hose_30_155kv_mitFilber
Software-Entwicklung

Mary=13-2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20160602 und 207160601

155.000
184,000
30.070
High Porwer
Cu 1,00mm

.

B2

230,184 —

253,544
i1
1300

222 BpF
o278

CiMode
1200

Off
StapAndGeinMation:
R

00:26:28
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200513_BAT_DStadelmann
Measurement name: 20:0513_BAT_DStadebmann-Hose S0 155ky_mitFilber
Division: Software-Entwicklung
Date: Mary=13=-21020
Wersion Mumber: diCantral ¥1.5.2.35
Comparry Mamea: Dionda GenbH
Product number:
Product description:
Inspection Task:
Moles: Gleiche Geometrie wie vom 20160802 und 20160601
Recon parameter:
Projection Tit Az 0000
Prajaction Tit B: 0000
Prajection Tit C: 0000
Recon made: FovExtOff
Delecior offset X jmm]: 0112
Wooed size X [mm]: 0041
Woued size Y [mm]: o041
ool size Z [mm]: o041
Dimermion X [px]: B3z
Dimezrsion ¥ [px]: Baz
Dimermion £ [p: Ta2
Mesdian: Off
Wolume Size X: 3L5TT
Volume Size ¥: L5377
Volume Size Z: 32.311
Cubic waxel: On
Opt. Volume Height: On
Oplirnize: On
Image Type: Raon
Ring artifact filber: 1
Beam Hardening:
Truncation Correction: 100
Manipulator parameter:
FOD [rmen]: 127.000
FDOD [mmi: B50.959
Hesight [mm]: 372900
Magrification: &701
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Measurmment nams:
Division:

Dl

Wersion Number:
Compary Name:
Praduct numbar:
Product de=scription:

Inspection Task:

Xray parameter:
Veltage [V}

Current [lsh]:

Poswer [W]:

Focus:

Fillier:

Detector parameter:

Columns [pa]:
Columns [mm]:
Rows [pad:

Pina| bimning:
Inbegration time [ms]:
Framebirming:
Capacity [oF]:

Pilch [mem]:

Scan Parameter:

Mode:
Humber of Projsctions:

ScanFieldExiensionHorizontal:

SiopAndGa
ScanFieldExiensionYertical:
Rotatiorbode:

Image Type:

Scanlime [HH:MM:55]:

David Stadelmann

diondo

A-ray

200513_BAT_DStadelmann

200513_BAT_DStadebmann-Kopf_30_155kv_mitFilter
Softwara=Entwicklung

Bary=14-2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Gaometrie wie vom 20180802 und 20160601

155000
194,000
30.070

High Power
Cau 1,00mem

240,182

276 8BA
1:1
1300

222 BoF
0278

CiMade

Off
StapAndGolnMation:
R

00 19:58
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Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200513_BAT_DStadelmann
Measurement name: 20:0513_BAT_[DStadelmann-Kopf_30_155ky_mitFilter
Divvision: Software=Entwicklung
Dt Bary=14-2020
Wersion Mumber: diCantral V1.5.2.35
Compary Mame: Dionda GmbH
Praduct number:
Praduct description:
Inspection Task:
Moles: Gleiche Gaometrie wis vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

[Prajection Tit A: 0000
[Prajection Tilt B: 0000
[Prajection Tit C: 0.000
Recon mode: FonExtOff
Detecior offsst X jmm]: 0000
Wousd size X [mm]: 0ua42
ool size ' [mm]: 0042
Vooed size F fmm]: 0ua42
Dimersian X [px]: B4
\Dimermian Y [ Bid
Dimermion 2 [px): Bi2
Median: Off
Wolume Sire X: 35874
Wolume Size ¥: 35,874
Wolume Size Z: 3376
Cubic waxed: On
Oipt. Volume Hesght: On
Oplimize: On
Image Type: R
[Ring artifact filber: 1

Bad pixel filker: On
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [mem]: 126.908
FOD [rmi: B50.909
Height [rmi: 403.759
Magrification: B0

David Stadelmann

XCl
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Measurement name:
Division:

Data:

‘ersion Number:
Company Namse:
Product number:
Product description:

Inspection Task:

MNotes:

Xray parameter:
Valtaga [kV]:

Current [uA]:

Pawer [W]:

Focus:

Filtar:

Detector parameter:

Columns [px]:
Columns [rmm]:
Rows [px]:

Rows [mm]:
Pixalbinning:
Integration tima [ms]:
Framebinning:
Capacity [pF[:

Pitch [rmm]:

Scan Parameter:

Mode:
Mumber of Projections:

ScanFieldExtensionHorizontal:

StopAndGo
ScanFieldExdensionVartical:
RotationMode:

Image Type:

Scantime [HH:MM:55]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

diond

e e

Aty s and sarvice

200513_BAT_DStadelmann

155.000
194.000
30.070
High Powar

StopAndGolnMotion:

RAW
00:-26:28

200513_BAT_DStadelmann-Oberteil_30_155kv_filter
Softwara-Entwicklung

May-13-2020

diControl W1.5.2.35

Diondo GmbH

Gleiche Geomedrie wie vom 20160602 und 20160601

XCll
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Measurement name:
Division:

Data:

Varsion Mumber:
Company Name:
Presduct number:
Prosduct description:

Inspection Task:

MNotas:

Recon parameter:

Projaction Tilt A:
Projection Tilt B:
Projaction Tilt C:
Recon mode:
Detactor offset X [mm)]:
Vaxel size X [mm]:
Vaxel size Y [mm]:
Viaxel size Z [mm]:
Dimeansion X [px]:
Dimension Y [px]:
Dimansion £ [px]:
Median:

Valume Size X:
Valume Size ¥
Valume Size Z:
Cubic voxel:

Opt. Volume Haight:
Optimize:

Image Type:

Ring artifact filter:
Baam Hardening:
Truncation Correction:

Manipulator parameter:
FOD [mm]:

FDD [mm]:

Height [mm]:

Magnification:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200513 BAT_ DStadelmann

127.000
B50.989
546.000
6.701

200513_BAT_DStadalmann-Oberteil_30_155kv_filter
Software-Entwicklung

May-13-2020

diContral ¥1.5.2.35

Dionde GmbH

Gleiche Gaometrie wie vam 20160602 und 20160601

XClI
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diondo

200528_BAT_DStadelmann2
Measurement name: 200528 _BAT_DStadebmannZ=Oberieil Formlab 30 1406y _Alufilier
Division: ‘Softwane-Entwicklung
Diatex: Mary=28-2020
Wersion Number: diCantral W1.5.2.35
Company Kame: Dionda GmbH
Product number:
Product description:
Inspection Task:
Noles: Glaiche Gaometris wia vom 20180802 und 20160801
Xray parameter:
Woltage [k\v]: 140,000
Cument [lA]: 214.000
Power W] 79 880
Facus: High Powes '
Filtar: Al 1, 00men
Detector parameter:
Columns [px): coe
Columns [mm]: 276.8&8
Rows [pa): ]
Rows [mm]: 276.868
Pine|binning: 1:
Integration time [ms]: 500
Framehirming: 1
Capacity [oF]: 2x2 BgF
Pitch [mm]: 0278
Scan Parameter:
Mode: Cihiode
Number of Projections: 1200 v
SeanFieldExiension Marizontal: O
SlopAndGa On
ScanFieldExiensionVertical: of
RotationbMode: StopAndGolnhation:
Image Type: Raw
I e _

David Stadelmann XCIV
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Memsurement name:
Division:

Drate:

‘Wersion Mumber:
Comparty Mama:
Product number:
Product description:

Inspection Task:

Hotes:

Recon parameter:

Projection Tit A:
Projection Tilt B:
Projection Tt C:
Recon mode:
Detector offset X jmm]:
‘Womed size X [mm]:
Vomed size Y [mm]:
Voxed size Z [mm]:
Diimersion X [ox]:
Diirmermmian Y [ox]:
Diimersion Z [p]:
Median:

Volume Size X:
Volume Size Y:
Wolume Size Z:
Cubic vaxel:

Opt. Volume Height:
Oiptimize:

Imesge Typa:

Ring artifac filber:
Bad piz| filler:
Beam Hardening:
Truncation Correctian:

Manipulator parameter:

FOD [mm]:
FDO [mmi:
Height [mmj:
Magrification:

David Stadelmann
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200528_BAT_DStadelmann2

0000
0000
0000
FevExtOff
0000
0042
0042
0042

b2

41.339
41.339

127.000
B52.000
524.700
&.708

200528_BAT_DSiadedmannZ-0Oberteil_Formlab 301406y _Alufiller
Software-Entwicklung

May-2B-2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Gaometrie wie vom 200180802 und 20160601

XCV
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Measumment name:
Divigion:

Dl

‘Wersion Number:
Compary Name:
Praoduct numbar:
Praduct description:

Inspection Task:

Xray parameter:
Viltage [kKV]:

Cument [jsA]:

Power [W]:

Facues:

Filter:

Detector parameter:

Columns [pa]:
Colurmns [mm]:
Rowes [pag:
Piwalbinning:
Intergration time [ms]:
Framebirming:
Capacity [aF}:

Piteh [mem}:

Scan Parameter:

Mode:
Humber of Projections:

ScanFieldExisnsionHarizantal:

SlopfAndGa
ScanFieldExiension'ertical:
Rotaticrbode:

Imaage Typa:

Scartime [HH:MM:S5]:

David Stadelmann
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200528_BAT_DStadelmann2

140,000
214,000
29,080
High Prower
A 1,00mem

417.000

417.000
1:1

1700

1

1x1 4pF
LRk ]

Cikode
1200

StopAndGeinMation:
RAW
:34:23

200528 BAT_DStadebmannZ=Oberteil 30 gross_ 140k _Alulfiter
Softeare-Entwicklung

Many-2B8-2020

diCantral ¥1.5.2.35

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 207160601

3
L ——

E)

diondo

A=1y &

XCVI



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200528_BAT_DStadelmann2
Measurement name: 200528_BAT_DStadedmannZ-Dberteil__ 30 gross 140kv_Alufilier
Division: Softwane-Entwicklung
Dt Mary=2B=2020
Version Mumber: diCantral W1.5.2.35
Company Mame: Dionda GmbH
Product number:
Product description:
Inspection Task:
Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160602 und 20160601
Recon parameter:
Prajection Tilt A: 0000
Prajection Tilt B: 0000
Projection Tilt C: 0000
Recon mode: FovExtOif
Delector offset X mm]: 0000
Viowel size X [mm]: 0022
owed size Y [mm]: oaz2
Vioued size 7 fmm]: 00z2
Dimermion X [ox]: 3008
Dimensian Y [ox): J00&
Dimermion Z [px]: 2158
Median: Off
Volume Size X: BE.083
Volume Size ¥: B6.085
Volume Size Z: 47.409
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Height: On
Oplimize: On
Image Type: R
Ring artifac filter: 1
Bad piooe| filler: On
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100
Manipulator parameter:
FOD [mm]: 135.000
FDO [rmmi: B52.000
Height [rmmi: 208,000
Magrification: 8311

David Stadelmann XCVII
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diondo

W-ray Eysiams ;

200513_BAT_DStadelmann

Measurement name: 200513_BAT_DSiadedmann=Filler_30_155kv_milFiller
Division: ‘Software-Entwicklung
Date: May=13-2020
‘Wersion Mumnber: diCantral ¥1.5.2.35
Company Name: Dionda GmbkH
Praduct number:
[Praduct desaription:
Inspection Task:
Hotes: Gleiche Gaometrie wis vom 20160802 und 20160601
Xray parameter:
oltage [V]: 155.000
Current [mA]: 194.000
Power [W]: 30.070
Focus: High Power
Filter: Cu 1,00mm
Detector parameter:
Columns [pa]: a72
Columns [mmi]: 270.218
Rows [pad: 1200
[Rows [rmm]: 333,600
[Pixalbnning: i
Intagration ime [ms]: 1300
Framehirming: 1
Capacity [oF]: 222 BgF
Pitch [mem]: 02Ta
Scan Parameter:
Mode: CiMode
Humber of Projections: 1200
ScanFieldExiensionHarizantal: Off
SlophndGa On
ScanFieldExiension\ertical: On

WSFE start [mmi: 426300

WSFE end [mm]: 545200

WVEFE distance [rmm]: 118.900

WEFE number af slices [mm} 1
Rotationbodie: StapAndGolnMation:
Image Type: RAW
‘Scantime [HH:MM:S5]: 00:F3:24

David Stadelmann XCVII



Bachelorarbeit Frihlingssemester 2020 Prototyp fiir einen 3D Kopierer

200513_BAT_DStadelmann

Measurement name: 200513_BAT_DStadedmann-Filler_30_155ky_milFilber
Diwision: Software-Entwicklung

Diale: May-13-2020

Version Mumber: diCantral ¥1.5.2.35

Comparny Mame: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160602 und 20160601

Recon parameter:

Prajection Tilt A 0.000
Prajection Tilt B: 0.000
Projection Tit C: 0000
Reoon mode: FowExtOff
Detecior offset X fmm]: 0.000
ol size X [mm]: 0041
Voned size Y [mm]: 0041
Voued size Z jmm]: 0uD41
Dimenmion X [px]- o978
Dimermion ¥ [px]: 1711
Dimermion Z [pox]: 1872
Median: Off
Wolume Size X: 405348
Volume Size ¥: 40348
Volume Size Z: A
Cubic waxed: On
Opt. Volume Height: On
Oiptimize: On
Image Type: R
Ring artifsct filter: 1
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [rmerif: 127.000
FDD [rmi: B50.900
Height [rmmi): 426,300
Magrification: &701

Helix Mode Parameter:

Hedix start [mmi: 428.300
Helix end [mm} 545200
Heldix distance jrmm]: 118900
Mumber of Helix tums: 1498

David Stadelmann XCIX
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diond

w-ray systoms and =

200528_BAT_DStadelmann

Measursment name: 200528_BAT_DSiadelmann=Flller_Formalah_30 1408y _mitlufilber
Division: Software-Entwicklung

Diale: Mary=2B-2020

‘Version Number: diCartral W1.5.2 35

Compary Mama: Dionda GmbH

Product number:

Product description:

Inspection Task:

Moles: Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 30180601
Xray parameter:

Woltages [&\V]: 140,000

Currsnt [WA]: 214.000

Power W] 29,560

Facus: High Power

Filter: Cu 1,00mm

Detector parameter:

Columns [ox]: B4
Columns [mm]: X512
Rows [paj: ]
Rows [mm]: 250200
Pixalbinning: i
Integration time [ms]: SO0
Framehinming: 1
Capacity [3F]: 232 BaF
Pitch [mm]: 0278

Scan Parameter:

Mode: CiMode
Humber of Projections: 1200
ScanFieldExiensionHorizontal: Off
SiopAndGo on
ScanFieldExiensionVertical: on
VSFE start [mmj: 426.300
VSFE end [mm]: 545200
VSFE distance jmm]: 118900
WESFE number of slices [mm}: 1
FolationMode: StopAndGoinkotion:
Image Type: R
Scantime [HH:MM:55]: D0:35:28

David Stadelmann C
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200528_BAT_DStadelmann

Mesasursment name: 200528_BAT_DStadedmann-Fiiller_Formalabh 30 1408w _mitadufilber
Division: Software-Entwicklung

Dt May-2B-2020

ersion Mumber: diCantral V1.5.2.35

Company Mame: Dionda GmbH

Praduct number:

Product desoription:

Inspection Task:

Holes: Gleiche Geometrie wie vom 20160802 und 20160601

Recon parameter:

Projection Tilt A 0000
Projection Tilt B: 0000
Prajection Tilt C: 0000
Recon maode: FowExtOff
Detecior offsst X mm]: 0000
Voued size X [mm]: 0042
oxed size ¥ [mm]: 0042
oued sire T [mm]: 0042
Dimermion X [px): B
Dimermion Y [ox]: B
Dimersion £ [pe]: 14956
Median: Off
Volume Size X: 33.358
olume Size ¥: 33.358
Volume Size I: B1.582
Cubic vaxel: On
Opt. Volume Height: On
Oplimize: On
Image Type: R
Ring artifac filter: 1

Bad piwes| filter: On
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100

Manipulator parameter:

FOD [mm]: 127.000
FOO [rmmi: B50.929
Height [mmi: 428,300
Magrification: BT
Helix Mode Parameter:
Hedix start [mmi: 428.300
Hedix end [mm} 55,200
Hedix distance: jmm]: 11900
Mumber of Helix iums: 1951

David Stadelmann
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Measursment name:
Divisicn:

Dale:

Wersion Mumber:
Comparty Mame:
Froduct number:
Product desoription:

Inspection Task:

Xray parameter:
Woltage [&v]:

Curmrent [pA]:

Poswer [iV]:

Focus:

Filter:

Detector parameter:

Columns [px]:
Columns mm]:
Rows [pad:

Rows [rmom]:
Pinel|binning:
Intagration time [ms]:
Framedinning:
Capacity [pF]:

Pitch [mm]:

Scan Parameter:

Mode:
Number of Projections:
ScanFieldExiension Harizantal:
SiophndGa
SeanFieldExiensionVertical:
WEFE stari [rnmj:
WEFE end [mm]:
WEFE distance [mm):
WEFE number of slices [mm}
Rotaticnhode:
Image Type:
Scantime [HH:MM:S5]:

David Stadelmann

Prototyp fiir einen 3D Kopierer

diondo

200528_BAT_DStadelmann2

1400000
214.000
29.960
High Power
Al 1,00mm

972
270218
1200
333,600
i

SO0

1
252 BoF
0278

CiMiade
1200

Off

On

On

324 800
481.178
136.578
1
StopAndGoinkation:
R
00317

200528_BAT_DStadebmann2.Flller_Formakab_3D_gehdrtet_140kv_mit&lufilier
Software-Entwicklung

Mary=28-2020

diCartral W1.5.2 35

Dionda GmbH

Gleiche Geometrie wie vom 20180802 und 20160601

ci
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200528_BAT_DStadelmann2
Measurement name: 200528 BAT_DStadelmann2-Flller_Formalab_30_gehirbel 140ky_mitdufilber
Dhiwision: SoftwaresEntwicklung
Darte: Mary=28-2020
‘ersion Mumber: diCortnal V1.5.2.35
Comparry Mame: Dionda GmbH
Praduct number:
Product desoription:
Inspection Task:
Moles: Gleiche Geometrie wie vom 20180602 und 20160601
Recon parameter:
Praojection Tit A 0u000
Projection Tit B: 0000
Prajection Tit C: 0000
Recon made: FowExtOff
Delector offset X jrmm]: 0000
Voo size X [mm]: D41
Vel size ¥ [ 0041
‘oo size Z [rmm]: 041
Dimersdan X [px]: oTE
Diimersdon Y [ox]: o768
Dimension Z [px]: 2100
Mesdian: Of
Volume Size X: 40,336
Wolume Size ¥: 40,536
Volume Size Z: BE.TAE
Cubic warel: On
Opt. Volume Height: On
Oplimize: On
Image Type: Raw
Ring artifact filber: 1
Bad pie| filler: On
Beam Hardening: 1
Truncation Correction: 100
Manipulator parameter:
FOD [ren]: 127.000
FDO [mmi: B50.959
Height [mmj: 124800
Magrification: 70
Helix Mode Parameter:
Hedix starl [mmi: 324.800
Hedix =nd [mm} 461178
Hedix distance jmm]: 136.5T8
Mumber of Helix ums: 1.720

David Stadelmann clil
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8. Kumulative Histogramme: Oberflachenvergleiche des Legomannoberteils
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Kumulatives Histogramm: 2x2_8 pF Legomannoberteil mit Ultimaker 3
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Kumulatives Histogramm: 2x2_8 pF Legomannoberteil mit Formlabs Form 2

David Stadelmann cIv
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200

Kumulatives Histogramm: 1x1_4 pF Legomannoberteil mit Ultimaker 3

200

Kumulatives Histogramm: 1x1_4 pF Legomannoberteil mit Ultimaker 2:1

David Stadelmann
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9. Oberflachenvergleich Kopf

Deviation [pm] Deviation [um]
200.00 ™ ™ 200.00

160.00 = I 160.00

1120.00
80.00
40.00
0.00

-40.00

1-80.00
-120.00
-160.00
-200.00

David Stadelmann cvi
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Surface [mm?)
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David Stadelmann
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10. Kumulative Histogramme: Oberflachenvergleich des Fillhalters

w Cumslated devialion distribulion

100

. 150 o 2|.||| o :;,u ) T 300 ) |:I:|; o 4:‘-:. ) 450

Kumulatives Histogramm Fillhalter mit Ultimaker 3

umulated deviation distribution

150 200 250 200 150 100

Kumulatives Histogramm Fillhalter mit Formlabs Form 2

David Stadelmann cvil
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11. Oberflachenvergleich Fillhalter UV-gehartet

Deviation [um] Deviation [um)
200.00 200.00

80.00

ft’j 1

gl

40.00

g

-

-200.00 -200.00

Deviation [pm] Ps06.00 1™
200.00

160.00

160.00 - 12000

| 80.00 LT —
120.00 40.00 4

0.00

80.00

-40.00

4000 | 1-80.00

-120.00

0.00 -160.00
: -200.00
-40.00
[-80.00
-120.00
-160.00

-200.00
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Devialion distribulion
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