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diondo GmbH

Innovation durch Erfahrung

Unsere Erfahrung

Mit mehr als 25 Jahren Erfahrung ist diondo der fuhrende Hersteller innovativer Systeme fur die

industrielle Computertomographie (CT) in der zerstorungsfreien Werkstoffprifung (zfP).

Unsere Expertise

Durch unsere CT-Scandienstleistung, die sich von Mikro CT bis Linac CT erstreckt, profitieren
unsere Kunden von einem ebenso breitbandigen wie tief greifenden Applikationswissen. Dieses

und ein umfangreicher, sich standig erweiternder Baukasten aus Komponenten und Funktions-

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

Unsere Kunden

FUuhrende Automobilhersteller, Zulieferer der Automobil- und Luftfahrtindustrie, Unternehmen

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

renommierte Forschungsinstitute.

2015

Erweiterung des
Vertriebsnetzwerks: China
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2013 Auslieferung des ersten 2017 2019 2021 2022/23
Unternehmensgrindung diondo d5 CT-Systems an Erweiterung des Markteinfuhrung Markteinfuhrung Markteinfuhrung
der diondo GmbH die Robert Bosch GmbH Vertriebsnetzwerks: Italien diondo dsubp diondo d1 evo-Serie
o— [ @ © O o o © O @ O
1993 2014 2016 2018 2020 2022
Grundung der HAPEG GmbH Eroffnung des neuen Markteinfihrung Erweiterung des Erweiterung des Ausbau der Produktion
durch Martin Munker und Firmenhauptsitzes in diondo d2 Vertriebsnetzwerks: Schweiz Maschinenparks durch zweiten Firmensitz in
Beginn der CT-Dienstleistung Hattingen 6 MeV Linac CT Hattingen
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Auslieferung der ersten
24/7 Inline-CT Anlage
fur Elektromotoren

Kooperation mit VisiConsult

t VisiConsult
H-ray Systems & Solutions
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Industrial Computed Tomography and X-Ray Systems X-ray systems and services
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Applikation & Dienstleistung dlondo

Unser Spektrum von Mikro bis Linac CT X-ray systems and services

= =
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Micro CT High Energy CT LINACCT

3D Mikro CT Untersuchungen mit hochster Prazision durch 240 kV Flexible Kombination einer 450 kV Rontgenquelle mit 3K-Flachen- und Das 6 MeV Linearbeschleuniger CT System. Aufgrund der hohen
Mikrofokus-Rontgenquelle, 3K-Flachendetektor und Granitmanipulator 4K-Zeilendetektor zur effektiven Prufung dichter Materialien oder Dosisleistung ist die Linac CT perfekt geeignet fir die Analyse von
fur Elektronik, Leichtmetalle und Kunststoffe. Es konnen Priufobjekte bis grofderer Bauteile bis zu 5000 mm Hohe und 1000 mm Durchmesser. Prifteilen mit hochster Dichte.

800 mm Durchmesser und 2000 mm Hohe analysiert werden.
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Applikation & Dienstleistung dlondo

Unser Spektrum von Mikro bis Linac CT X-ray systems and services

5 y .‘
: Pl e Stk I A
Metallografisches Geflige von AlSi12 Faserorientierung in Verbundwerkstoff CFK-Bauteil - Digital Volume Correlation Poren und Fasern in einem Kunststoffbauteil Fehler in einem CFF-Verbundwerkstoff

Vermessung eines Kunststoffbauteils Kiihlkanale in einer Turbinenschaufel

Hermetisches Multi-Chip-Modul Elektronische Baugruppe Stecker eines Elektrofahrzeugs FEM-Simulation basierend auf CT-Daten LINAC CT an einem Zylinderkopf LINAC CT an einer Brennstoffzelle
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Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat dlondo

Ausfuhrungen und Aufbauten typischer Varianten von Li-lonen Batteriezellen X-ray systems and services

Zylindrische Zellen

* |n zylindrischen Zellen werden Streifen der einzelnen Aluminiumableiter

Materialien in einem zylindrischen Metallgehause Kathodenschicht

aufgerollt. Vorteilhaft ist die automatisierte Fertigung,

d fd f3en Produk fah B Dlp
le auf der grofsen Produktionserfahrung mit Batterien

g i _ - - Anodenschicht
fur die Unterhaltungselektronik aufbaut, sowie die Kupferableiter

hohe Lebensdauererwartung. Nachteilig ist eine

aufwendige Kuhlung und der Verlust an Bauraum

durch die sich ergebenden Zwischenraume.

Pouchzellen

= |n Pouchzellen werden rechteckige Lagen von negativen und positiven Elektroden

und Ableitfolien mit entsprechenden Lagen von Separatoren wie in einem Sandwich
gestapelt. Dadurch steigt die Kapazitat gegenuber Rundzellen. Die Elektroden
werden meist zu einer Seite abgefihrt. Die Abdichtung erfolgt durch verschweifdte

Metallfolien. Pouchzellen lassen sich gut kiihlen und stapeln.

Prismatische Zellen
» Prismatische Zellen sind ahnlich zu Pouchzellen aufgebaut. In einem Gehause aus

einem festen Material, Ublicherweise ein Metall, werden haufig mehrere Pouchzellen

eingebaut und elektrisch miteinander verbunden. Der Aufbau von Batteriepaketen

wird dadurch einfacher, die Kihleigenschaften sind aber schlechter.

15 il Bild: ,Von der Zelle zum Batteriesystem — Verschiedene Zellformate und ihre Systemintegration“, MTZ 11-2020, Seite 71



Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat dlondo

CT-Untersuchung zur Charakterisierung des Aufbaus einer Li-lonen Batteriezelle — Rundzelle X-ray systems and services
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Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat

CT-Untersuchung zur Charakterisierung des Aufbaus einer Li-lonen Batteriezelle — Pouchzelle
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Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat
CT-Untersuchung zur Charakterisierung des Aufbaus einer Li-lonen Batteriezelle — Pouchzelle
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Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat dlondo

Die Sicherheit der Batteriezellen ist nach wie vor eine der Herausforderungen in der E-Mobilitat X-ray systems and services

Sicherheit der Batteriezellen

= Neben Reichweite, Anschaffungspreis und

|
Ladeinfrastruktur kommt der Sicherung der nEf;Lt i Elf:EEEI:;E
Qualitat von Li-lonen Batterien fur die 1l
E-Mobilitat eine zentrale Bedeutung zu. _i _____ K ____________________
= |nnere, vorwiegend produktionsbedingte und : Elg;m::z;e-
aufsere, Uberwiegend betriebsbedingte Ein- Regst:ﬂn i Reaction
flusse konnen zu internen Kurzschlussen und I
Uberlastungen der Batteriezellen flhren. _______: __________________________ Dis:‘.-:::::iun
= Schlimmstenfalls bewirken diese Einflusse :
eine Uberhitzung der Zellen durch einen selbst i
verstarkenden warmeproduzierenden Prozess i
(,Thermal Runaway") und letztlich zu einem Bty | |
Abbrand des betroffenen Fahrzeugs. :
= Um produktionsbedingte Fehler moglichst :
auszuschliefden, fordern Batteriehersteller i
und die Automobilindustrie zukiinftig eine _:_[_ ________
100%-Kontrolle der gefertigten Batteriezellen |: Fenetration
mit der industriellen Computertomographie : a M'
(,High Speed Inline-CT") nriuence | [IRE -
i P
| ca cat
- ——
|
|
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Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat
Fehlerbilder in Batteriezellen und deren Nachweis mittels industrieller Computertomographie

Anodenuberhang

16.09.2024

Ortlich erhéhte Stromdichten an den Réndern
der Anoden konnen zur Bildung von Dendriten
und damit zu Li-Plating fihren. Aus diesem
Grund ist im Zelldesign ein Uberhang der
Anoden vorgesehen.

In der Produktion kénnen die Bleche aus
Anoden, Kathoden und Separatoren relativ
prazise gefertigt werden. Beim Stapeln der
Bleche oder beim anschliefdenden
Kalandrieren kann es jedoch zu einem
translatorischen oder rotatorischen Versatz
der Schichten zueinander kommen, was zu
einem unterschiedlichen Uberhang, geknickten
Elektrodenblechen oder Abtrag fuhrt.

Durch CT-Untersuchungen und anschliefdende
Vermessungen kann der Anodenuberhang
charakterisiert und damit maogliche Risiken

erkannt werden.

diondo

X-ray systems and services

14



Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat dlondo

Fehlerbilder in Batteriezellen und deren Nachweis mittels industrieller Computertomographie X-ray systems and services

Fremdmaterialpartikel

» Der Eintrag von Partikeln aus der
Produktionsumgebung stellt ein sehr hohes
Risiko fur die Batteriezellen dar.

= (Gelangen Partikel zwischen die Stapel von
Anoden, Separatoren und Kathoden, kann ein
Separator beschadigt werden. Leitfahige
Partikel kbnnen der Ausgangspunkt fur die
Bildung von Dendriten sein. In beiden Fallen
kann es im spateren Betrieb zu Kurzschlissen
in der betroffenen Zelle kommen.

» Die Fremdstoffpartikel bestehen haufig aus
den in der Zellproduktion vorkommenden
Materialien, zu denen in der Regel Aluminium,
Kupfer, Edelstahl, NMC-Material aus der
Kathoden-beschichtung und Kunststoffe

e B eSS e T

gehoren. Die Partikel konnen durch abrasive
Prozesse der Werkzeuge oder als Ergebnis der

mechanischen Trennung der Bander

entstehen.

= Partikel mit einer Gréfde von etwa 50-100 pm

sind als kritisch anzusehen.

16.09.2024



Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat dlondo

Fehlerbilder in Batteriezellen und deren Nachweis mittels industrieller Computertomographie X-ray systems and services

Beschichtungsdefekte / Delaminationen

» Durch prozessbedingte Einflliisse wie z. B. die
Parameter bei der Trocknung oder maogliche
Verunreinigungen der metallischen Oberflachen
von Anoden- und Kathodenblechen kann es zu
Delaminationen der Beschichtungen kommen, die
durch Umformprozesse oder Temperaturwechsel

im spateren Betrieb verstarkt werden konnen.

&

za
>
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Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat dlondo

Fehlerbilder in Batteriezellen und deren Nachweis mittels industrieller Computertomographie X-ray systems and services

Risse in der NMC-Beschichtung: _ )
= In der Produktion kdnnen Risse in der NMC- Szene Kfoordir‘.ater‘.s.-ys_tén‘n'
Beschichtung der Kathode durch Trocknungs-

prozesse der nass abgeschiedenen Beschichtung
oder durch Umformungsprozesse nach der
Trocknung entstehen.

= Risse konnen auch durch zyklische Belastungen
wahrend der Lade-/Entladezyklen oder durch
thermische Ausdehnung im spateren Betrieb der

Zelle entstehen.

16.09.2024



Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat dlondo

Fehlerbilder in Batteriezellen und deren Nachweis mittels industrieller Computertomographie X-ray systems and services

Schweifdfehler an Kontaktfahnen:

= Die Kontaktfahnen der Batteriezelle sind
entscheidend flr die elektrische Verbindung der
einzelnen Schichten in der Zelle.

= Schweifdfehler kbnnen zu einer Erhdhung des
elektrischen Widerstands und damit zu
Warmeproblemen durch elektrischen
Leistungsverlust fuhren.

= Mechanische Belastungen durch Vibrationen oder
mechanische St6fde kdnnen zu Rissen oder
Brichen in den fehlerhaften Schweifsnahten
fuhren.

= |m schlimmsten Fall kdbnnen durch Fehler in den
Schweifdnahten Kurzschliusse entstehen, die zu
erhdhtem Stromfluss und Uberhitzung fiihren

konnen.

16.09.2024
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Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat dlondo

High-Speed InLine-CT zur 100%-Prufung von Batteriezellen in der Serienproduktion X-ray systems and services

Beispiel fur eine High-Speed CT an einer prismatischen Batteriezelle

Rontgenquelle: Metaljet-Réntgenquelle mit E =160 keV und P =1.000 W
Rontgendetektor: Photon Counting Detektor (PCD)

Framerate: 1.000 Réntgenprojektionen pro Sekunde

Dauer der CT: 1-2 Sekunden fur einen Corner Scan zur Bewertung des Anodenuberhangs

Die Arbeiten zur High-Speed InLine-CT laufen in Kooperation mit unserem Gesellschafter:

VisiConsult o battery

X-ray Systems & Solutions .

16.09.2024
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Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat U I
Recycling — Veranderungen in Batteriezellen auf Grund von Alterungseffekten X-ray systems and services

Mogliche Alterungseffekte sind:
= Kapazitatsverlust
= durch Verluste an aktivem Lithium sowie Zunahme
des Innenwiederstandes
» Erhohung des Innenwiderstandes
- durch Wachstum der SEI-Schicht (Solid Electrolyte
Interface), Bildung von Nebenprodukten und Abbau
des Elektrolyten
= Mechanische Degradation
= durch zyklische Expansion und Kontraktion der

Elektroden wahrend des Lade-/Endladevorgangs

= Verlust von aktivem Material
- durch Degradation und Elektrolytzersetzung
» SEI-Schichtbildung

- Erhéhung des Innenwiderstandes

= Lithium-Plating

- insb. bei Uberladung und Tieftemperaturladung
= Dendriten-Bildung

- Li-Dendriten auf Anode bewirken Kurzschlisse
= Elektrolyt-Zersetzung

- flhrt zu Gasbildung und Druckerhohung

16.09.2024 20
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC) dlondo

Was sind keramische Verbundstrukturen (CMC = Ceramic Matrix Composites)? X-ray systems and services

Bild-Quellen: Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.

.Der typische Einsatzbereich keramischer Verbundwerkstoffe liegt dort, wo Metalle (z.B. Superlegierungen)

aufgrund der hohen thermomechanischen Belastungen nicht mehr in Betracht kommen" (watter krenkel)

Werkstoffklassen Eigenschaften von CMC-Werkstoffen
Oxidische CMC-Werkstoffe Nichtoxidische CMC-Werkstoffe e Hochtemperatur Bestandigkeit
o WWHIPOX® (Al,05-Fasern, ALLO5-Matrix) e C/C-SiC (C-Fasern, C-SiC-Matrix) e Schadenstoleranz
e OXIPOL® (Al,05-Fasern, SiOC-Matrix) e SiC/SiC (SiC-Fasern mit Beschichtung (BN, SiC, C), e Thermoschockbestandigkeit
e Herstellung: SiC- oder SiCN-Matrix) e Oxidationsbestandigkeit (Ox-0x)
Polymerinfiltration & Pyrolyse (PIP) e Herstellung: e niedrige thermische Ausdehnung
Flissigsilizierverfahren (LSI) e Abrasionsbestandigkeit
Polymerinfiltration & Pyrolyse (PIP) e konstante mechanische Eigenschaften uber weiten T-Bereich

16.09.2024 22
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC) dlondo

Was sind keramische Verbundstrukturen (CMC = Ceramic Matrix Composites)? X-ray systems and services

Prozess zur Fertigung eines CMC-Bauteils
(Beispiel: LSI-Prozess zur C/C-SiC Herstellung)

Harz Gewebe Fasern Resin Transfer Moulding Autoklav Filament Winding

- s

CFK-Verbundwerkstoff
— 400 — Herstellung einer CFK-Preform (Formgebung)
o
[<b)
- E Infiltration Harz / Polymer / Schlicker
oD (=) Aushartung: T < 250°C
~ ©
D O l
3= 200 Silizium
GC) = CFK-Preform - Pyrolyse - C/C-Preform
T4 e Pyrolyse ergibt eine porése C/C-Preform
© .2
= B Matrixumwandiung = C/C
L 100 E T >900°C unter Inertgas (N.)

C/C-SiC

l CMC
C/C-Preform - Silizierung = C/C-SiC )
Infiltration von flissigem Silizium

0 | |
0 500 1000

Temperatur [°C]

Si+C=>SiC
T > 1420°C unter Vakuum

16.09.2024 23



CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC)
KermiHt-Projekt — Substitution eines Metallrohres im Airbus APU-Muffler durch ein CMC-Innenrohr

Supported by:

ﬁ Federal Ministry
& 1 for Economic Affairs

and Climate Action

,,,,,

on the basis of a decision
by the German Bundestag

diondo

X-ray systems and services
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC) dlondo

Darstellung innerer Merkmale, Bestimmung von Faseranteil und Faserorientierung, In-Situ CT X-ray systems and services
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High Energy CT Linac CT
450 keV, 3k x3k FLahdetektor, 4k-Zeile, H: 5 m, &: T m 6 MeV, 3k x3k Detektor, Durchdringung: 200 mm (Fe)

Mikro CT
240 keV, 3k x3k Detektor, Auflosung ~1 pm, &: 800 mm
L

Industrielle CT ist eine leistungsfahige Methode zur zerstorungsfreien Charakterisierung von Bauteilen aus keramischen Verbundwerkstoffen

- Nachweis von Merkmalen in den Bauteilen wie Risse, Poren und Delaminationen, Bestimmung des Faseranteils und der Faserorientierung, Vermessung der Bauteil-Geometrie
- In-Situ CT mit mechanischer Belastung zum besseren Verstandnis der Auswirkungen von mechanischen Beanspruchungen auf den CMC-Werkstoff
- Erzeugung von Eingangsdaten fur die Werkstoffsimulation sowie Abgleich der Ergebnisse von Werkstoffsimulationen mit der realen Beschaffenheit des Bauteils

16.09.2024 25



CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC)
Mikro-CT Untersuchungen zur Charakterisierung der verschiedenen Phasen und Poren in Materialproben

X-ray s

ﬁlmj ’?ﬂ

 Rontgenenergie: 100 keV
* Voxelgrofde: 2 um

16.09.2024
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC) I
Charakterisierung verschiedener Demonstratoren des Innenrohres aus unterschiedlichen Werkstoffen X-ray

———

\é.-f Ob(”

...,.
T Fal W

Durchmesser: 230 mm Hohe: 227 mm
NEm kAT coEinee S5stEm R ™ ’ ' Memelkmer
(S5 e . . SN \.
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC) dlondo

Benchmark der CT-Untersuchungen mit alternativen ZfP-Verfahren X-ray systems and services
Untersuchungen an einer CMIC-Testplatte N '
/ i}
- Material: AL,O5 Fasern in einer mikroporosen g l'\ 7
AL,O5 Matrix. "y lg &Zd?l i, l
7 & 7 |
- Abmessungen: Breite: 150 mm / ; i . % .
Héhe: 200 mm N o S kit
Dicke: 3 mm e ' w4 b
N\, y, \
! | :

- Aufgrund des Herstellungsprozesses gibt es eine

grofde Anzahl von Delaminationen / luftgefullten
Bereichen in der Platte.. e

- Besonders auffallige Bereiche sind durch die
schwarzen Markierungen gekennzeichnet.

A UL
0 140 15C 140

15(

R sk '[“ ~I~.. I | e e
| e | A
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC) dlondo

Benchmark der CT-Untersuchungen mit alternativen ZfP-Verfahren X-ray systems and services

Computertomographie Ut (Luft—KgppLung) UT (Wasser-Kopplung) THz Transmission RADAR

¢ 10 20 » 40 ° @ MW P W W M 120 13

100

160
90

140

120

170

100

1 50
80

40
60

40
20

20 10

- Kegelstrahl 3D CT - Luftgekoppelte UT-Prufung - Wassergekoppelte UT-Prufung - THz Transmission - FMCW-Radarsensor

- Rontgenenergie: 100 keV - Transmission - PAUT C-scan - Frequenz: 01 -3 THz - Messung in Reflektion
- Voxelgrofde: 60 um - Pixelgrofde: 0.25 mm - Pixelgrofde: 1 x 1 mm? - Frequenz-Sweep: 126 - 182 GHz

- 1 ms Sweep Durchlaufzeit
- 10 Hz Messrate
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMC) dlondo

Entwicklung eines Lastrahmens fur die In-Situ Computertomographie X-ray systems and services

Die diondo In-situ Erweiterung ermoglicht die 3D-Visualisierung von Prufobjekten unter dem Einfluss von mechanischer Zug- oder Druckbelastung. Mit dem
Lastrahmen konnen beispielsweise zeitaufgeloste mechanische Prufungen von polymeren oder keramischen Verbundwerkstoffen durchgefuhrt werden, um
ihr Verhalten unter Lasteinwirkung besser zu verstehen. Das spezielle Design ermdoglicht maximale Flexibilitat und eine fur die Grofse des Bauteils
optimierte Auflésung in der CT-Prufung.

Beispiel:

Ergebnisse der In-situ CT-Untersuchung an einem Glasfaser-
probekorper unter Zugbelastung im Kraftbereich von O - 5 kN.
Mit dieser Methode konnen selbst feinste Risse sowie
Materialveranderungen detektiert und die Einflusse von
inneren Merkmalen im Bauteil auf den Entstehungsprozess
von Rissen charakterisiert werden ("Effects-of-Defects").
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC) dlondo

Entwicklung eines Lastrahmens fur die In-Situ Computertomographie X-ray systems and services

C/C-SiC CMC-Werkstoff (C-Fasern in C-SiC-Matrix) - Vergleich von Schnittbildern, mit und ohne Last

CT nach Belastung bis 10 kN
CT bei 0 kN (Referenzmessung) CT bei 2 kN Belastung CT bei O kN (Referenzmessung) Durchriss der Probe

A

» e

C/C ,-Phase

aBE"
-~

SiC- Sl Phase

. 0.8 mf

|
|
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diondo ®

X-ray systems and services

CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC)
Composite Engineering - Per CT erfasste ,as-built” Informationen in die CAx-Kette ruckkoppeln

CT-Untersuchung einer C/C-SiC Raketendise mit hoher Auflosung als Grundlage zur Bestimmung der Faserorientierung im Bauteil

Gewahlte CT-Parameter
Ziel der CT-Prufung der Raketendlise war es, trotz der verhaltnismafdig grofden
Abmessungen des Bauteils eine ausreichende Auflosung zu erreichen, um die

Faserbundel zur spateren Bestimmung der Faserorientierung darzustellen.

diondo CT-System:

Rontgenquelle:

Rontgenparameter:

Vorfilterung:
Detektor:
Projektionen:
Integrationszeit:
Rekonstruktion:
MKE:

CT-Volumen:
Voxelgrofie:

Format:

Datensatz-Grofde:

Scan-Zeit:

16.09.2024

DLT mit Transmissionsrontgenquelle und Flachdetektor
XRAY WorX 240 TCHE Plus

E=185keV, =270 uA,P =50 W

0,75 mm Al

Flachdetektor, Pixelmatrix: 3k x 3k, Pixelgrofde: 139 um

5.400 Rontgenprojektionen uber 360°-Drehung
430 msec je Projektion
Conebeam-Algorithmus (FDK)

2-fache horizontale Messkreiserweiterung
5-fache vertikale Messkreiserweiterung

7.970 x 5.696 x 5.696 Voxel mit MKE

39 um

16-bit integer

482 GByte

3h15m

.

Das Projekt befindet sich gemeinsam mit den Partnern SGL Carbon und HEXAGON Volume Graphics derzeit in aktiver Bearbeitung.
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC)
Composite Engineering - Per CT erfasste ,as-built” Informationen in die CAx-Kette ruckkoppeln

CT-Untersuchung einer C/C-SiC Raketenduse mit hoher Auflosung als Grundlage zur Bestimmung der Faserorientierung im Bauteil

1082t Das Projekt befindet sich gemeinsam mit den Partnern SGL Carbon und HEXAGON Volume Graphics derzeit in aktiver Bearbeitung.

X-ray

d

X-ray ':'l'Eli-.II & and Services

ondo
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC)
Composite Engineering - Per CT erfasste ,as-built” Informationen in die CAx-Kette ruckkoppeln

CT-Untersuchung einer C/C-SiC Raketenduse mit hoher Auflosung als Grundlage zur Bestimmung der Faserorientierung im Bauteil

16.09.2024

Das Projekt befindet sich gemeinsam mit den Partnern SGL Carbon und HEXAGON Volume Graphics derzeit in aktiver Bearbeitung.

X-ray

¥-ray systems and services
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CT-Untersuchungen an keramischen Verbundwerkstoffen (CMCQC) dlondo

Composite Engineering - Per CT erfasste ,as-built” Informationen in die CAx-Kette ruckkoppeln X-ray systems and services

CT-Untersuchung

- FE-Netz aus CT-Geometrie
(shell mesh mit 125 Ebenen)

e

Segmentierung von Faserlagen

Bauteil aus S
Verbundwerkstoff auf Grundlage der CT-Daten und 54

Auswertung auf das shell mesh

mittels Orientierungstensoren

FE-Simulation

- JURALH &l
el 'QUADA 10¢ 242 1
oo "QUAD4 10 243 ) 1
LR
:;: 'QUADA LOf 4
e 'QUAD4Y 10 5245 21 92
i *QUAD4 10! 146 2
g 10981 246 1
Shell 2
Solid 1
»lid
; Solid 187 ’ I W i
S AN3Ya: Mass | B RETIN B
§ Boundary: Oo0d1tions: ==mmr—mmrm e By Mapping der Lagensegmen-
v -’ & -S b g
8P« 581 4 ). 000000 | ; 1 .
aws 1 se1e s tierung auf das FE-Netz
3PC 1 >81 € s 0000
SpC 1 581
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Das Projekt befindet sich gemeinsam mit den Partnern SGL Carbon und HEXAGON Volume Graphics derzeit in aktiver Bearbeitung.



Agenda

Einsatz rontgenbasierter Pruftechnologien fur die nachhaltige Energietechnik der Zukunft

1 diondo GmbH - Innovation durch Erfahrung
— Eine kurze Unternehmensdarstellung der CT-5Systeme und CT-Dienstleistungen

2 Applikation 1 — Li-lonen Batterien in der Elektromobilitat
— Einsatz der CT zur Qualitatssicherung und Fehleranalyse an Li-lonen Batteriezellen

3 Applikation 2 — Keramische Verbundwerkstoffe (CMCQC)
— CT-basierte Charakterisierung von CMC-Komponenten am Beispiel eines APU-Mufflers
— Ruckkopplung per CT erfasster ,as-built” Informationen in die CAx-Kette

-

4 Applikation 3 - Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT)

— Untersuchungen an metallischen Bauteilen aus der Elektromobilitat
— LINAC CT zur Qualitatssicherung in der metallischen additiven Fertigung

16.09.2024

diondo

X-ray systems and services
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Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT)

Spezifikationen des diondo d; LINAC CT Systems

Rontgenquelle und Detektor

= Linearbeschleuniger 6-9 MeV

= Flachdetektor 3,000 x 3,000 pixel, 139 pm pitch
Spezifikation der Probekorper

= Scan-Volumen @ 700 x H 1,000 mm

= (Gewichtder Prufkorper 200 - 1,000 kg

Manipulator

= Abmessungen L 5,900 x B 1,500 xH 2,900 mm

= (Gewicht 17t

Maximale Durchstrahlbarkeit (Massives Material)

= Aluminium: 350 mm
= (Cu-Legierungen: 150 mm
= Staht 200 mm
= Inconel (z.B. IN 718): 150 mm

Grofde metallische AM-Bauteile

Komponenten aus E-Antrieben

16.09.2024

Komponenten aus E-Antrieben

Turbinenschaufeln

diondo

X-ray systems and services

Brennstoffzellen-Stacks
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Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT) d|0nd0

Metallische Bauteile — Demonstrator eines Motors fur ein Elektrofahrzeug X-ray systems and services

LINAC CT an einem Demonstrator eines Motors fiur ein Elektrofahrzeug — Segmentierung der Hauptkomponenten

Mit freundlicher Genehmigung von MTC UK
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Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT)

Metallische Bauteile — Stator eines Motors fur ein Elektrofahrzeug X-ray systems and services

LINAC CT an einem Stator eines Motors fir ein Elektrofahrzeug — Bewertung der Hairpin - Verbindungstechnik

16.09.2024 39
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Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT) d|0nd0

Metallische Additive Fertigung — Laserauftragsschweifden versus Laser-Pulverbettverfahren X-ray systems and services

Laser-Pulverbettverfahren (LPBF)

16.09.2024 40



Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT)

Die industrielle CT als ,Gold-Standard” zur Prufung metallischer AM-Komponenten

Mit CT nachweisbare Merkmale in AM-Bauteilen

16.09.2024

Die additive Fertigung ermdglicht die Herstellung komplexer
Bauteile, die mit herkémmlicher Priuftechnik nur schwer auf
Fehler und Unregelmafsigkeiten untersucht werden kénnen.
Die 3D-Computertomographie hat sich zur Bewertung der
Qualitat von AM-Bauteilen bewahrt und ermoglicht eine
detaillierte Untersuchung innerer Strukturen, Bauteildichten
und Wandstarken, beispielsweise hinsichtlich:

- Pulverresten im Bauteil / in Kuhlkanalen

- Vermessung der Geometrie des Bauteils

- Wanddicken-Messung

- Defektanalyse (Porenverteilung im Bauteil)

- Rauigkeit innerer Oberflachen

Pulverreste

Vermessung

41



Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT) I

Metallische AM-Bauteile — Demonstrator einer Ankerscheibe aus Stahl X-ray

Einsatz der Ankerplatte im E-Motor

= |nE-Motoren werden Federspeicherbremsen haufig verwendet,
um das Antriebssystem zu verlangsamen. Beim Bremsen wird
die Ankerplatte gegen den rotierenden Reibbelag gedruckt. was
zu starken Stofden und Vibrationen mit dem Reibbelag und dem
Gehause des E-Motors fuhrt und wahrnehmbare Gerausche
verursacht. Durch additive Fertigung wurde ein segmentierter,
ringformiger Hohlraum als Dampfungsstruktur in die Anker-
platte integriert, um eine bessere Aufnahme der Aufprallkrafte
zu erreichen. Der mittlere Schalldruckpegel wird dadurch um
7,86 dB(C) gesenkt.

Bild: DMRC Uni Paderborn Mit freundlicher Genehmigung vom DMRC Uni Paderborn
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Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT) d|0nd0

Metallische AM-Bauteile — Demonstrator eines Multi-Material Warmetauschers X-ray systems and services

Multi-Material Additive Manufacturing
» (Cu-Legierungen wie GRCop-42 oder GRCop-84

besitzen eine hohe Warmeleitfahigkeit und werden

Wiandstdrke: [m

daher flr viele Hochtemperatur-Anwendungen in
der metallischen additiven Fertigung eingesetzt.

= Obwohl sie Uber eine hohe Festigkeit verfugen,
stehen bessere Metalllegierungen
(Superlegierungen, z.B. IN718) zur Verfligung, um
auf Druck-, Warme- und Schublasten zu reagieren.

= \or diesem Hintergrund besteht dringender Bedarf
die metallische additive Fertigung von Bimetall-
oder Multi-Material-Komponenten

weiterzuentwickeln.

Mit freundlicher Genehmigung von LEAP 71
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Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT) dlondo

Metallische AM-Bauteile — Komponenten von Raketentriebwerken X-ray systems and services

Nachweis von Pulverresten in den Kuhlkanalen und Poren im Bauteil

Stark wachsende Zahl an Kleinsatelliten

= Die Zahl der Kleinsatelliten ("CubeSat") und der Satelliten mit kleiner
und mittlerer Masse hat in den letzten zehn Jahren zugenommen und
wird voraussichtlich noch erheblich steigen.

= Kleinsatelliten haben eine Masse < 500 Kilogramm und werden
unterteilt in Minisatelliten (100-500 kg), Mikrosatelliten (10-100 kg)
und Nanosatelliten (1-10 kg)

= Diese Satelliten werden vor allem eingesetzt fur Kommunikation

("Internet"), Erdbeobachtung, Satellitennavigation, Forschung und

mm

Entwicklung sowie Weiterentwicklung der Satellitentechnik
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Bild: Rocket Factory Augsburg AG Mit freundlicher Genehmigung von Rocket Factory Augsburg AG
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Hochenergie-Computertomographie (LINAC CT) ( I

Metallische AM-Bauteile — Komponenten von Raketentriebwerken X-ray

Ausgewahlter Bereich des Bauteils

Bild: Pangea Aerospace

diondo

Mit freundlicher Genehmigung von Pangea Aerospace
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit ... Haben Sie Bedarf an mehr?? dlondo

Nehmen Sie an unserem VC-Rontgen-Technologietag 2024 teil X-ray systems and services

VisiConsult

X-ray Systems & Solutions

Rontgen-Technologietag 2024

Auf der Agenda befinden sich Vortrage unserer Kunden sowie eigene Fragestellungen:

Neuste Technologien in der Rontgenprifung und der industriellen Computertomographie wie Innovationen
der Rontgentechnik, High-Speed und High-Energy Computertomographie, Inline CT zur Batterieprufung,
Aufbau eines CT-Labors, Normenupdates, Kl in der Rontgenpriufung, Digitalisierung / NDE 4.0 uvm.

Registrierung der Teilnahme unter: gstoo.de/technologietag2024

g\
(£ -1 ZEPPELIN A
T @ © Lufthansa ((MTU N E LN @ARBYS e [t
Mercedes Benz

.6_ HUTCHINSON-® « LIEBHERR |='UWEI"|:CI SCHAEFFLER - LTESTIA

16.09.2024

10. Oktober 2024 | Stockelsdorf
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L
X-ray systems and services

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

olaf.guennewig@diondo.com | www.diondo.com

Ruhrallee 14 | D-45525 Hattingen | Tel. +49 2324 39319-33 | Fax +49 2324 39319-29
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