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■ Ähnlich wie ein Arzt mit einem Computer-Tomografen in den Körper seiner Patienten
schauen kann, blicken auch Bosch-Forscher tief in die massiven Bauteile von Kfz-Komponen-
ten hinein. Ihr Ziel ist es, kleinste Materialfehler aufzuspüren, deren Ursachen aufzuklären
und die Fertigung auf fehlerfreie Produkte einzustellen.

Bosch-Forscher profitieren davon,
dass die Computer-Tomografie
berührungslos und zerstörungsfrei

arbeitet. Röntgenstrahlen mit hoher Ener-
gie durchdringen die gängigen Materialien
wie Stahl oder Aluminium und werden
von einem Detektor aufgefangen. Durch
das Drehen des Bauteils im Tomografen
um 360 Grad entsteht ein dreidimensiona-
les Abbild im Computer. Moderne Aus-
wertealgorithmen suchen nach kritischen
Materialfehlern: Wo häufen sich Poren?
Haben sich beispielsweise Risse in einer
Schweißnaht gebildet?

Anschließend werden die Messergebnis-
se klassifiziert, denn nicht jeder Defekt ist
gleichermaßen kritisch. Eine Pore auf der
Dichtfläche der Einspritzdüse macht das
Bauteil unbrauchbar. Sitzt sie tiefer im Ma-
terial, kein Problem. Andererseits könnte

sich ein tief liegender Riss während des Be-
triebs bis zur Oberfläche vorarbeiten – hier
ist die ganze Erfahrung der Materialwis-
senschaftler gefragt.

Derzeit liegt die Auflösung der Technik
bei zehn Mikrometern (millionstel Meter).
Doch für die High-Tech-Komponenten
von morgen müssen die Forscher noch ge-
nauer messen können: Ein Mikrometer ist
das Ziel. Gefordert ist auch, dass die To-
mografen dem Fertigungstakt der Produk-
tion folgen können. Dauert derzeit eine
Messung zehn Minuten, so soll sie künftig
nur noch wenige Sekunden benötigen –
dank der Anlagen, die aus den ausgefeilten
Konzepten der Forscher entwickelt wer-
den.  Integriert in die Fertigung ist damit
für die Automobilkunden sichergestellt: Je-
des Bauteil ist auf Herz und Nieren über-
prüft. Materialfehler ausgeschlossen.
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Direkter Blick durch die
Spitze einer Einspritzdüse:
Mit dem Röntgen-Compu-
ter-Tomografen lassen sich
geometrischer Aufbau und
Materialdefekte direkt mes-
sen und nach einer Bearbei-
tung mit dem Computer
dreidimensional darstellen.
Die Bauteilqualität kann so
berührungslos und zer-
störungsfrei überprüft wer-
den.

Die Anforderungen an die
High-Tech-Komponenten im

Kraftfahrzeug steigen weiter: Die
Bauteile werden leistungsfähiger,
gleichzeitig soll der Kraftstoffver-
brauch geringer sein. Leichtbau-
weise ist ebenso gefragt wie Ro-
bustheit.  Für einen Zulieferer wie
Bosch kommt hinzu, dass die Ferti-
gung immer das Format einer
Großserie hat: Der Materialdurch-
satz ist hoch und die Taktzeiten
sind typischerweise wenige
Sekunden lang. Und trotzdem müs-
sen die Bauteile eine hohe Präzisi-
on aufweisen. Materialdefekte sind
tabu. Eine fehlerfreie, so genannte
Null-Fehler-Produktion ist gefor-
dert. Sie lässt sich in vielen Fällen
nur mit einer zerstörungsfreien Prü-
fung im Fertigungstakt erzielen.
Gleichzeitig ermöglichen diese
Prüfmethoden eine schnellere Ent-
wicklung neuer Produkte und eine
zügige Optimierung unserer Ferti-
gungsprozesse.

Die praktische Nutzung zer-
störungsfreier Prüftechniken erfor-
dert eine detaillierte anwendungs-
orientierte Forschung und Entwick-
lung – sowohl bezüglich der Aus-
wahl geeigneter physikalischer
Messprinzipien als auch der schnel-
len Auswertung und Beurteilung
der gewonnenen Messdaten. Diese
so genannte „Fertigungs- und Qua-
litäts-Messtechnik“ hat einen hohen
Stellenwert für Bosch und leistet ei-
nen wichtigen Beitrag, unseren
Kunden kostengünstige und zuver-
lässige Produkte zur Verfügung zu
stellen.

Entwicklungsziel:
Null-Fehler-Qualität

■ Dr. Ralf Bergmann

Leiter Angewandte Physik
Zentralbereich Forschung
und Vorausentwicklung
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Die Zeiten der Schieblehre sind vor-
bei. Reichte es früher mit einfach-
ster Messtechnik die Geometrie ei-

nes Bauteils zu überprüfen, so muss heute
aufgrund der höheren Anforderungen ein
ganzer Messgerätepark in die Fertigung in-
tegriert werden. Dies garantiert die hohe
Qualität der Bosch-Produkte. Hinzu kommt
der Kundenwunsch nach einer 100-prozen-
tigen Prüfung der gefertigten Teile. Da-
durch muss die Messung zwangläufig zer-
störungsfrei sein. Diese Prüfmethoden er-
lauben eine Inspektion innerer, nicht zu-
gänglicher Oberflächen, beispielsweise in
Einspritzdüsen, aber auch von äußeren
Oberflächen, ohne diese zu beschädigen.
Aufgabe der Bosch-Forschung ist es, die ge-
eigneten Messmethoden auszuwählen und
für die Anwendung weiter zu entwickeln.
Die aus der Medizin bekannte Computer-
Tomografie gehört ebenso dazu wie Wir-
belstrom- und Ultraschallverfahren. Auch
unkonventionelle Neuentwicklungen wer-
den eingesetzt: Mit einem Mikrofon lassen
sich kleinste Risse in einer Oberfläche hör-
bar machen. Dazu wird ein Luftstrom unter
Druck auf die Materialprobe geleitet. Trifft
er auf einen Riss, so schlägt die zuvor

gleichmäßige Strömung in
eine turbulente Strömung
um – die Luftdruckschwan-
kungen misst das Mikrofon.
Dieser so genannte Turbu-
lenzsensor kann Poren und
Risse in Oberflächen von
Schweißnähten, Kunststof-
fen und Gussteilen auf-
spüren.

Immer wichtiger wird ei-
ne aussagekräftige und
schnelle Daten- und Bild-
verarbeitung. Denn die mo-
dernen Messmethoden lie-
fern nicht mehr nur einen
Messwert – wie die klassi-
sche Schieblehre –, sondern
einen Berg an Informatio-
nen, die sich zu zwei- oder dreidimensiona-
len Darstellungen verdichten lassen. Allein
bei der Analyse einer Materialprobe von ei-
nem Kubikmillimeter fallen bei der Rönt-
gen-Computer-Tomografie rund zwei Giga-
byte Daten an. Bei solch großen Da-
tenmengen hat sich der Begriff des Data-
Mining etabliert: Eine spezielle Software
wertet die Daten aus, unterdrückt Stör-

■ Ein großer Pool an Messgeräten steht den Forschern von Bosch für die Fertigungs- und
Qualitätsmesstechnik zur Verfügung. Doch die High-Tech-Apparate sind nicht alles: Letztlich
entscheidet die effiziente und schnelle Bildverarbeitung der angesammelten Datenmengen über
die Qualität der Messergebnisse.

größen und filtert die ge-
suchten Materialparameter
heraus.

Besonders schnell muss es
bei der Kontrolle des Laser-
schweißens zugehen. Rund
zehn verschiedene Schweiß-
nähte weist ein Einspritz-
ventil auf. Besonders kri-
tisch ist das Einschweißen
der Spritzlochscheibe in das
Ventil. Kleinste Materialun-
regelmäßigkeiten können zu
Undichtigkeiten führen –
insbesondere dann, wenn
sich ein Materialspritzer löst
(siehe Bildsequenz oben).
Dieser Vorgang, der nur ei-
ne Millisekunde lang andau-

ert, ereignet sich bei einer Tagesproduktion
von vielen tausend Stück nur einmal am
Tag. Um diesen seltenen Fall trotzdem zu
entdecken, schaut eine Hochgeschwindig-
keitskamera über eine spezielle Optik di-
rekt in das gleißende Licht des Schweiß-
punktes. Die automatische Bildauswertung
gibt nach dem Schweißen das „O.K.“ für
die Auslieferung des Produkts.

Eine hochempfindliche 
Kamera verfolgt das Laser-
schweißen. 

Die Bildsequenz zeigt, wie sich beim
Laserschweißen von Stahl ein Materi-
alspritzer vom Schweißpunkt löst und
fortgeschleudert wird. Eine Hochge-
schwindigkeitskamera blickt in das
gleißende Licht, registriert das uner-
wünschte Ereignis und gibt die Daten
zur Bildverarbeitung und -auswertung
weiter.

Ein Bild sagt mehr 
als 1000 Messergebnisse
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Forschung und Vorausentwicklung
bedeuten bei Bosch, immer einen
Schritt weiter zu denken, die Wei-

chen für die Aufgaben der Zukunft schon
heute zu stellen. So ist beispielsweise ab-
sehbar, dass bei modernen Einspritzkom-
ponenten die Systemanforderungen weiter
steigen werden. Aktuelle Common-Rail-In-
jektoren für Dieselmotoren arbeiten mit
1600 bar Einspritzdruck. In Zukunft wer-
den es 2000 bar und mehr sein – das
macht die Motoren sparsamer und um-
weltschonender. Doch damit muss auch
die Präzision in der Bauteilfertigung stei-
gen. Zulässige Toleranzen werden kleiner.
Für diese Messaufgaben der Zukunft haben
Bosch-Forscher schon jetzt ein Prüfverfah-

ren entwickelt: Ein Endoskop, das ins In-
nere eines Bauteils eingeführt werden
kann, um die Oberflächen optisch zu un-
tersuchen. 

Die kritischen Stellen in neuen Ein-
spritzdüsen werden dort sein, wo die ho-
hen Drücke von 2000 bar abgedichtet wer-
den müssen – etwa am Ventilsitz, auf dem
die Ventilnadel ruht. Die Dichtfläche muss
daher besonders strengen Fertigungstole-
ranzen unterliegen. Kleinste Abweichun-
gen beeinträchtigen die Funktion. Die Fer-
tigungstoleranz beträgt knapp einen Mi-
krometer (millionstel Meter). Aus statisti-
schen Berechnungen haben die Bosch-For-
scher ermittelt, dass die Prüfmethode noch
40mal genauer sein muss: Bis auf wenige

Nanometer genau ist gerade das optische
Verfahren nach dem Prinzip der Weiß-
licht-Interferometrie. Ein Lichtstrahl wird
auf die Dichtfläche gerichtet und mit ei-
nem Referenzstrahl verglichen. Ergebnis ist
ein exaktes Höhenprofil der Oberfläche.

Das zum Patent angemeldete Verfahren
wurde im Juli 2002 auf einer internationa-
len Konferenz zum ersten Mal der Fachöf-
fentlichkeit vorgestellt. 

Das Endoskop wird in das Bauteil einge-
schoben. Damit können wichtige Parame-
ter zerstörungsfrei gemessen werden. In-
nerhalb der Bosch-Forschung wurde ein er-
stes Funktionsmuster aufgebaut. In Zukunft
sollen mit diesem Verfahren Ventilsitze im
Fertigungstakt geprüft werden.

Qualitäts-Check für die Produk-
tion von Einspritzventilen: Ein
Endoskop leitet Lichtstrahlen
tief in das Innere des Bauteils.
Dort trifft das Licht auf die zu
untersuchende Oberfläche,
wird reflektiert und gelangt
zurück Richtung Detektor. Zeit-
gleich trifft dort auch das Licht
aus dem Referenzarm ein. Bei-
de Strahlen überlagern sich.
Durch Bewegen des Spiegels
im Referenzarm entsteht am
Detektor ein Interferenzmuster
der sich überlagernden Teil-
strahlen. Aus diesem Muster
kann ein dreidimensionales
Höhenprofil der Oberfläche er-
rechnet werden. Kleinste Un-
ebenheiten im Bereich weniger
Nanometer (milliardstel Meter)
können mit dieser so genannten
Weißlicht-Interferometrie er-
kannt werden. Nach einer Mes-
sung werden Endoskop oder
Bauteil gedreht. Die Untersu-
chung richtet sich auf ein ande-
res Segment der Oberfläche.
Das Bild oben rechts zeigt die
dreidimensionale Darstellung ei-
nes Oberflächensegments des
Ventilsitzes.
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■ Stiftungsprofessur der Forschung
Auf Initiative der Bosch-Forschung
wurde an der Universität Heidel-
berg eine Stiftungsprofessur zur
„Multidimensionalen Bildverarbei-
tung“ eingerichtet und mit Dr. Fred
Hamprecht (vormals ETH Zürich)
besetzt. Im Blickpunkt stehen Re-
chenvorschriften (Algorithmen), um
mehrdimensionale Datenberge zu
bearbeiten – beispielsweise kann zur
dreidimensionalen, räumlichen Dar-
stellung als vierte Dimension der
zeitliche Ablauf eines Prozesses hin-
zutreten. Die Grundlagenforschung
soll mit den industriellen Anwen-
dungen der Bosch-Forschung ver-
knüpft werden. Sieben Doktoranden
des Lehrstuhls fertigen derzeit ihre
Doktorarbeiten bei Bosch an.

In Kürze
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■ 7. bis 11. Oktober 2002
Über „Reliability of MEMS – a me-
thodical approach“ referiert Roland
Müller-Fiedler auf dem europäi-
schen Symposium „Reliability of
Electron Devices, Failure Physics
and Analysis“ in Rimini, Italien.
■ 5. November 2002
Zum Thema „Stellung, Arbeitswei-
se und Einbindung der Tribologie
in einem Großunternehmen“
spricht Dr.-Ing. Klaus Dobler auf
einem Tribologie-Kolloquium der
Bundesanstalt für Materialprüfung
in Berlin-Lichterfelde.

Termine

Impressum

Moderne Münzgeldautomaten
nutzen die Wirbelstromtechnik,
um Geldstücke zu prüfen: Eine

stromdurchflossene Spule erzeugt ein Ma-
gnetfeld durch das die Münze hindurch-
fällt. Dabei dringt das Magnetfeld in die
Münze ein und erzeugt den so genannten
Wirbelstrom. Je nach Materialart baut die-
ser ein magnetisches Gegenfeld auf, dessen
Auswirkungen gemessen werden. Da die
Euro-Münzen aus verschiedenen Legierun-
gen und bis zu drei Schichten bestehen, lie-
fert jede Münze ein charakteristisches
Messsignal. Gefälschte Geldstücke haben
keine Chance. 

Das gleiche Prinzip wendet Bosch in der
Fertigung an: Nähert man eine Spule einer
Bauteiloberfläche, so hat das messbare
Rückwirkungen auf deren Magnetfeld. Ei-
nerseits wird dies zu Abstandsmessungen
genutzt, um beispielsweise Komponenten
sehr genau zu positionieren, andererseits
können Fertigungsgenauigkeiten und Ma-
terialeigenschaften geprüft werden. Dazu
zählen Geometrie, Maßhaltigkeit, Materi-
alart und Schichtdicke.

Schnell und robust
Die Wirbelstromtechnik ist robust,

schnell und hat eine große Bandbreite an
Anwendungsmöglichkeiten. Doch gerade
letzteres ist auch eine Schwäche des Ver-
fahrens, denn das Messsignal wird von vie-
len Faktoren gleichzeitig bestimmt. In den
meisten Fällen interessiert nur eine Mess-
größe, beispielsweise die Härte des Materi-
als.

Die Herausforderung für die Bosch-For-
schung besteht darin, das Wirbelstromver-
fahren auf die konkreten Messaufgaben hin
auszurichten. Dafür müssen geeignete Aus-
werteverfahren entwickelt werden,  die die
störenden oder nicht interessierenden An-
teile des Messsignals minimieren. 

Im Fertigungstakt von nur einer Sekun-
de wird bei hochbeanspruchten Bauteilen
für die Benzineinspritzung überprüft, ob
die aufgalvanisierte Verschleißschutz-

schicht aus Chrom exakt aufgebracht ist.
Diese Schicht ist nur sieben Mikrometer
dick. Kleinste Abweichungen müssen auf-
gespürt werden. Die Kunst der Forscher
besteht nun darin, die Schichtdicke auf
Bruchteile eines Mikrometers genau zu be-
stimmen – obwohl die Schwankungen der
Materialeigenschaften des Grundstoffs
Stahl die Messung stärker beeinflussen als
die hauchdünne Chromschutzschicht.

Auch in anderen Anwendungen muss
die Oberflächengüte betrachtet werden.
Bei Einspritzkomponenten von schweren
Schiffsdieselmotoren wird die Stahlober-
fläche bei hohen Temperaturen durch den
Einbau von Stickstoffatomen gehärtet. Al-
lerdings muss die äußerste, raue und teil-
weise poröse Verbindungsschicht präzise
abgeschliffen werden. Es darf weder ein
Teil dieser Schicht übrig bleiben, noch zu
viel von der harten Diffusionsschutzschicht
abgetragen werden. Dies  wird durch eine
speziell dafür ausgelegte Wirbelstrommess-
technik sichergestellt.

■ Das Wirbelstromverfahren ist ein Allrounder unter den Messtechniken. Es hilft Bautei-
le in der Fertigung zu positionieren und Oberflächenkonturen zu überprüfen. Außerdem
kann damit die Qualität von Materialien überwacht werden: von der Materialzusam-
mensetzung über Schichtdicken, deren Härte bis hin zu Rissen. 

Mittels Wirbelstromverfahren wird sicherge-
stellt, dass von einer gehärteten Stahlober-
fläche nur die äußere Verbindungsschicht (im
Bild violett) abgeschliffen wird.

Ein Allrounder 
der Messtechnik

Diffusionszone

Verbindungsschicht

5 µm


