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Kurzfassung. Die Nachfrage fiir industrielle Computertomografie (CT) hat in den
letzten Jahren stark zugenommen. Leistungsfahige Rechner ermdglichen heute die
Darstellung und Analyse groRer Mengen an Bilddaten und bieten damit der CT viele
interessante  Anwendungen. Fur Gussprodukte, welche in der Regel komplexe
Formen mit Hohlrdumen aufweisen, ist die CT sowohl fir Messaufgaben wie auch
fir die Detektion von Fehlern hervorragend geeignet. Allerdings weisen die heute
auf dem Markt verfligbaren Tomografen fir die 3D-Datenerfassung groferer
Prifobjekte noch immer wesentliche Nachteile auf. Im Falle von
Zeilendetektorsystemen, die in der Regel mit einer 450 kV Industrie-Rdntgenréhre
betrieben werden, ist der Scanvorgang schichtweise und daher langsam. Bei Geraten
mit Flachendetektoren reicht die Durchstrahlungsleistung der bei diesen Systemen
Ublicherweise verwendeten 225 kV  Mikrofokusréhren nicht aus. Die
Mikrofokusréhre kann nicht ohne weiteres durch eine 450 kV Réhre ersetzt werden,
da bei hohen Energien im Prifobjekt ein hoher Anteil an Streustrahlung entsteht,
welche die Bildqualitat der Tomogramme wesentlich reduziert. Die Empa hat in den
vergangenen Jahren im Rahmen von europdischen Forschungsprojekten neue
Verfahren zur Beschleunigung der Datenerfassung von Zeilendetektorsystemen und
der Korrektur von Streustrahlung fir Kegelstrahl-CT mit Fl&chendetektoren
entwickelt. Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik und zeigt
neue Entwicklungen insbesondere zur schnellen 3D-Volumenerfassung mit hoher
Rdéntgenenergie.

1. Einfuhrung

Friher kam die industrielle Computertomografie als ergénzendes Verfahren zur
zerstorungsfreien Prifung von Bauteilen nur selten zur Anwendung. Es handelte sich in der
Regel um die Erfassung einzelner Schnittbilder zur genauen Lokalisierung und
Charakterisierung von Materialfehlern. Erst die Anwendungen im Bereich der
dreidimensionalen Datenerfassung haben der industriellen CT zum Durchbruch verholfen.
Fur die Erstmusterprifung (Soll/Ist-Vergleich) von Bauteilen aus Aluminiumguss,
insbesondere aus dem Fahrzeugmotorenbau, entwickelt sich die industrielle CT mehr und
mehr zu einer Standardmethode fir die Volumendigitalisierung. Mit den Volumendaten
(Voxeldaten) lassen sich zudem automatisierte Defekt- und Wandstérkenanalysen
durchfihren. Mit der zunehmenden Verbreitung der CT fir die volumetrische
Datenerfassung wird auch die Forderung nach Kkirzeren Messzeiten und damit nach
kostengunstigeren Scanverfahren laut.



Um grosse Teile aus Aluminiumguss oder Objekte aus stark absorbierendem
Material durchstrahlen zu kénnen, werden in der Regel 450 kV Industrie-Rontgenréhren
oder in einigen Fallen Linearbeschleuniger verwendet. Bei diesen hohen Energien hat man
allerdings das Problem, dass abhdngig vom zu durchdringenden Werkstoff, beim
Durchgang der Rontgenstrahlen durch die Materie, ein hoher Anteil an vorwarts gerichteter
Streustrahlung entstent. Verwendet man einen 3D-CT Scanner (Kegelstrahl und
Flachendetektor) so fallt diese Streustrahlung auf den Detektor und reduziert somit die
Bildqualitdt der Tomogramme wesentlich. Deshalb werden heute in der Regel bei hohen
Rontgen-Energien CT-Systeme mit Zeilendetektoren und Kollimatoren eingesetzt, um die
Streustrahlung so gut wie mdoglich auszublenden. Diese sogenannten 2D-CT Scanner
arbeiten schichtweise. Fir die Datenerfassung eines ganzen Bauteilvolumens mussen daher
eine Vielzahl Ubereinander liegender Schichten gescannt werden. Dieses Vorgehen ist
langsam und dementsprechend teuer.

2. Stand der Technik

Heute gibt es auf dem Markt eine grosse Bandbreite unterschiedlicher CT Systeme. Grosse
Scanner sind in der Lage tonnenschwere Objekte zu untersuchen. Auf der anderen Seite
gibt es portable Gerdte mit einer Auflésung bis zu 1 um mit denen Teile aus der
Mikroelektronik zerstorungsfrei untersucht werden kénnen. Mit Synchrotronstrahlung l&sst
sich fur kleine Objekte sogar eine Auflsung kleiner als 1 um erzielen.

2.1 Zeilendetektor vs. Flachendetektor

Fur die Untersuchung grosser Prifobjekte, wie Gussteile fiir den Fahrzeugmotorenbau,
werden heute in der Regel CT Scanner mit Zeilendetektoren und 450 kVV Réntgenrohren
eingesetzt. Trotz der langen Messzeiten sind diese Gerate noch immer die erste Wahl, wenn
es darum geht, z.B. einen Zylinderkopf eines PKW-Motors aus Aluminium dreidimensional
zu erfassen. Sie zeichnen sich durch gute Ortsauflésung und hohe Bildqualitat aus. Um die
beim Durchgang der Rontgenstrahlung durch die Materie entstehende, nicht bildzeichnende
Streustrahlung mdglichst auszublenden, werden Detektorkollimatoren verwendet. Die beste
Bildqualitat lasst sich mit einzeln kollimierten Detektorkanélen erzielen. Die Streustrahlung
kann damit fast vollstdndig ausgeblendet werden. Dafilr sind die Messzeiten bei diesen
Systemen am l&ngsten. Zeilendetektoren mit einem Schlitzkollimator erlauben schnelleres
Scannen. Horizontal gestreute Photonen lassen sich damit allerdings nicht abschirmen. Den
schnelleren Scanvorgang erkauft man sich daher mit einer reduzierten Bildqualitat.

Fur Rontgenstrahler bis etwa 250 kV stehen heute wesentlich schnellere Gerate mit
Flachendetektorsystemen, sogenannte 3D-CT Scanner, zur Verfligung. Anstatt einer Zeile
besteht der Detektor aus einer Szintillatorplatte. Wie ein Rontgenfilm bildet dieser
Flachendetektor, innerhalb gewisser Grenzen, eine Projektion des ganzen durchstrahlten
Objektes ab. Mit einer 360° Umdrehung des zu untersuchenden Teils werden im
Kegelstrahl der Rontgenrdhre einige hundert Projektionen aufgenommen und anschliessend
zu einem dreidimensionalen Volumentomogramm rekonstruiert. Die Rekonstruktion der
Rontgen-Projektionen wird in der Regel auf mehrere leistungsfahige Prozessoren verteilt.
Da die Rekonstruktion parallel zur Datenerfassung erfolgt, liegt damit bereits kurz nach
Abschluss der Messung das Resultat vor. Allerdings haben die heute auf dem Markt
verfugbaren 3D-CT Scanner den Nachteil, dass sie fur hdhere Rontgenenergien nicht
geeignet sind. Sie sind damit fir grossere Priifobjekte leider nicht verwendbar. Die Griinde
dafiir werden im folgenden Abschnitt noch naher ausgefiihrt. Tabelle 1 zeigt Vor- und
Nachteile der beiden heute am hdufigsten fir industrielle Anwendungen eingesetzten
Systemtypen.



Tabelle 1: Vor- und Nachteile von 2D- und 3D-CT Systemen

Systemtyp 2D-Tomograph (Facherstrahl) 3D-Tomograph (Kegelstrahl)
Quelle /
Quelle Objekt :
Kollimator Zeilendetektor /
Manipulator Flachendetektor
Manipulator
Detektor Zeilendetektor Flachendetektor
Réntgenquelle | 450 kV Roéntgenrdhre oder Linearbe- tblicherweise 225 kV Mikrofokus-
schleuniger Rdntgenrohre
Vorteile hohe Durchstrahlungskapazitat schnell (direkter Volumenscan)
(250 mm Aluminium, 80 mm Stahl) echte Voxel

hohe Bildqualitat (R6hren- und
Detektorkollimator)

Nachteile langsam (schichtweises Scannen) niedrige Durchstrahlungskapazitét
gestapelte Pixel (keine isotrope
Raumauflésung)

Anwendung grosse Teile, bzw. Materialien mit starker | kleine Teile, bzw. Materialien mit niedriger
Rdntgenabsorption Rdntgenabsorption

Fur die Prufung grosser Objekte kommt an der EMPA zur Zeit noch tblicherweise
eine 2D-CT Anlage mit Zeilendetektor zur Anwendung. Es kdénnen damit Objekte bis zu
einem Durchmesser von 400 mm, einer Hohe von 600 mm und einem Gewicht von
maximal 25 kg gescannt werden. Der Zeilendetektor hat eine Breite von 300 mm und
bestent aus 125 einzeln kollimierten CdWO, Szintillatoren. Objekte mit einem
Durchmesser von bis zu 250 mm lassen sich damit im Rotationsmodus tomografieren.
Typische Scanzeiten in diesem Modus liegen zwischen 2 und 3 Minuten pro Schicht.
Objekte, deren Durchmesser die Breite des Detektors Ubersteigen, missen im
Translationsmodus tomografiert werden, was Ublicherweise etwa 3 mal langere Scanzeiten
zur Folge hat.

2.2 Streustrahlung bei hoher Réntgenenergie

Eines der groRten Probleme bei der Verwendung von hoher Rontgenenergie ist der grofie
Anteil an Streustrahlung, welche beim Durchgang der Roéntgenstrahlung durch das
Prifobjekt entsteht. Wahrend bei Zeilendetektorsystemen die vorwérts gerichtete
Streustrahlung durch die Verwendung geeigneter Kollimatoren méglichst ausgeblendet
wird, trifft sie bei Flachendetektoren groftenteils auf den Szintillator (vgl. Bild 1a). Die
Streustrahlung ist diffus und reduziert daher die Bildqualitdt der Rdntgenprojektionen
erheblich. Bei zunehmender Rontgenenergie wird der Anteil der Streuung an der
Schwéchung im Vergleich zur Photoabsorption immer groRer. Fir Aluminium sind die
beiden Anteile bei 60 keV etwa gleich groR (vgl. Bild 1b). Das Bremsspektrum einer 450
KV Industrie-Rontgenréhre hat ihre grofite Intensitdt nun aber bei wesentlich hdheren
Energien, ndmlich etwa zwischen 150 und 350 keV. Erschwerend kommt noch hinzu, dal
bei hohen Energien der Anteil an vorwérts (zum Detektor hin) gerichteter Streustrahlung
gemessen an der Gesamtstreuung zunimmt. Dies hat zur Folge, daB ein grof3er Anteil der
auf den Detektor auftreffenden Photonenenergie aus Streustrahlung besteht.
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Bild 1a: Roéntgenstrahlung wird im Objekt Bild 1b: Wirkungsquerschnitt der Roéntgenstrahlung fir
durch Absorption und Streuung geschwécht Aluminium in Abhéngigkeit der Photonenenergie

Das Verhdltnis von Primérstrahlung zu Streustrahlung wird zudem vom Material
des zu untersuchenden Objekts und der durchstrahlten Wandstérke beeinfluf3t. Bild 2 zeigt
diese beiden EinfluRgroRen anhand einer Monte Carlo Simulation mit Geant4. Im
Histogramm ist jeweils der Anteil der im Detektor deponierten Energie der Primérstrahlung
und der Streuung erster, zweiter und hoherer Ordnung aufgetragen. Als Streukdrper wurden
Holzylinder aus verschiedenen Materialien und Abmessungen verwendet. Bild 2a stellt die
Abhéngigkeit des Materials auf die Streuung dar. Das Streuverhéltnis, d.h. der Quotient aus
Streustrahlung und Primérstrahlung, wird mit einem Material hoherer Ordnungszahl
zunehmend gréiRer. Bild 2b zeigt den Einflu® der durchstrahlten Wandstérke. Der Anteil
der Streuung ist beim groRen Hohlzylinder deutlich groRer als beim kleinen. Ausserdem
sind beim grof3en Zylinder die Anteile an Mehrfachstreuung wesentlich hoher.
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Bild 2a: Einfluss des Materials auf die Streuung Bild 2b: Einfluss der durchstrahlten Wandstérke

Aus obigem Sachverhalt wird deutlich, dal es ohne entsprechende Malinahmen
keinen Sinn macht, ein Flachendetektor-System mit einer 450 kV Industrie-Rontgenrdhre
zu betreiben. Bild 3 zeigt einen Vergleich von Tomogrammen eines groRen Zylinderkopfs
aus Aluminium, welcher mit einem Zeilendetektor (Féacherstrahl) und einem
Flachendetektor (Kegelstrahl) gescannt wurde. Die Streustrahlung hat zur Folge, dal3 im
Fall der Kegelstrahlgeometrie die Objektkonturen unscharf abgebildet werden. Das Resultat
ist fir MeRaufgaben, aber auch flr die Detektion kleiner Fehler unbrauchbar.



Bild 3: Tomogramme eines grossen Zylinderkopfs aus Aluminium (400 x 250 x 140 mm);
Rdéhrenparameter: 450 kV, 2mA, Brennfleck 2.5 mm; links mit Zeilendetektor (125 einzeln kollimierte
CdWOQ, Szintillatoren), rechts mit 30 x 40 cm Flachendetektor aus Csl (unkollimiert)

3. Neue Entwicklungen

Um der Forderung nach kirzeren MelRzeiten bei gleichbleibender Bildqualitat
nachzukommen, entwickelt die Empa im Rahmen von Forschungsprojekten Methoden und
Werkzeuge sowohl fiir CT-Systeme mit Zeilendetektor als auch fur Kegelstrahl-CT mit
Flachendetektor. Adaptive Verfahren fur 2D-CT basieren dabei auf der Optimierung der
Scanparameter aufgrund der Objektgeometrie. Die Messzeiten lassen sich damit um bis zu
50% reduzieren. Die Entwicklungen fur adaptives Scannen sind in entsprechenden
Publikationen hinreichend beschrieben [1-4].

Im Rahmen des kirzlich beendeten europdischen Forschungsprojekts DETECT
haben die Firma Hans Waélischmiller GmbH (HWM), die Universitat Bologna und die
Empa einen Prototypen entwickelt, der die Vorteile von 2D- und 3D-CT Systemen in sich
vereint (vgl. Bild 4a). Die Datenerfassung ist damit bei vergleichbarer Genauigkeit rund 10
mal schneller als mit einem Zeilendetektor. Die Anlage verfugt Uber einen grossen
Flachendetektor (280 x 428 mm) aus Csl. Die Streustrahlung wird mit Kollimatoren und
Filtern so gut wie mdglich ausgeblendet.
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Bild 4a: DETECT Prototyp mit 450 kV Industrie- Bild 4b: Prinzip der Korrektur der Streustrahlung
Rontgenrohre, Csl Flachendetektor 280 x 428 mm

Eine wichtige Innovation des Prototyps sind neue Rekonstruktions- und
Datenkorrekturalgorithmen. Der Anteil der Streustrahlung wird in einem schnellen
Verfahren simuliert und anschliessend von den Roéntgenprojektionen abgezogen. Die
Rekonstruktion der korrigierten Projektionen flihrt zu wesentlich besseren Resultaten. Bild
4b zeigt das Prinzip des Verfahrens. Sind CAD Daten vorhanden, kdénnen diese als a priori
Information zur Berechnung der Streustrahlung herangezogen werden.



Bild 5 zeigt je eine einzelne Schicht aus einem 3D-Tomogramm, welches mit der
neuen Anlage gescannt und mit dem Kklassischen Feldkamp-David-Kreiss (FDK)
Algorithmus bzw. mit dem von der Empa entwickelten statistischen Verfahren mit
Streustrahlkorrektur rekonstruiert wurde (ohne a priori Information). Das mit dem neuen
Verfahren rekonstruierte Tomogramm weist im Vergleich zum Ergebnis mit dem FDK
Algorithmus deutlich weniger Streustrahlartefakte auf.

Bild 5: Einzelne Schicht aus 3D-Tomogramm eines Zylinderkopfs aus Aluminium (430 x 190 x 105 mm);
Réhrenparameter: 450 kV, 3.3 mA, Brennfleck 1.0 mm; 280 x 428 mm Flachendetektor aus Csl
(unkollimiert), links rekonstruiert mit FDK, rechts mit statistischer Rekonstruktion und Streustrahlkorrektur

Zur Optimierung der einzelnen Komponenten der Messkette (Réhren- und
Detektorkollimator, Réhren- und Detektorfilter, Szintillator, etc.) wurden umfangreiche
Monte Carlo Simulationen durchgefuhrt. Um mdglichst wenig Streustrahlung im Priifobjekt
und aus der Umgebung der Anlage zu verursachen, wird der Kegelstrahl rohrenseitig so
weit ausgeblendet, dass nur das zu untersuchende Objektvolumen bestrahlt wird.
Detektorseitig kann ein lamellenformiger Schlitzkollimator montiert werden. Dieser
reduziert den Anteil der Streustrahlung im Fall des grossen Hohlzylinders aus Aluminium
(Da = 200 mm, Di = 50 mm) um ca. Faktor 3 (vgl. Bild 6). Allerdings verdoppelt sich
dadurch die Scanzeit, da die vom Kollimator abgeschirmten Volumenelemente in einem
zweiten Durchgang erfasst werden missen.
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Bild 6: Einfluss des Detektorkollimators auf die Streustrahlung, links: Prinzipskizze, rechts: Profil durch
simulierte Rontgenprojektion der Primar- und Streustrahlung (Total) und Streustrahlung 1. Ordnung



4. Zusammenfassung

Fur die Prifung groRer Objekte oder Teile aus stark absorbierendem Material wir eine hohe
Durchstrahlungsleistung benétigt. Auf dem Markt verfligbare CT-Systeme haben entweder
den Nachteil, dal’ sie fur eine vollstandige 3D-Datenerfassung langsam (2D-CT) oder flr
die hohen Rontgenenergien nicht geeignet sind (3D-CT). Der DETECT Prototyp
ermoglicht die Vorteile beider Systemtypen in sich zu vereinen. Erste Resultate zeigen, dal}
um Faktor 10 schnellere Mel3zeiten bei hoher rdumlicher Auflésung und guter Bildqualitat
realisierbar sind. Wichtige Komponenten (Rohre, Kollimatoren, Filter, Szintillator) kdnnen
mit wenig Aufwand ausgetauscht werden.

Die Mdglichkeit, die ganze Mel3kette mit Monte Carlo Simulationen abzubilden, ist
eine wichtige Voraussetzung, um Systemkomponenten optimieren zu koénnen. Die neu
entwickelten Rekonstruktionsverfahren und Algorithmen zur Korrektur von Streustrahlung
und Randaufhartung (letzteres im Beitrag nicht erwadhnt) sind noch nicht in die
Systemumgebung integriert. Schnittstellen zur Datenaquisitions-Software sind aber
vorhanden. Der Prototyp bietet eine hervorragende Plattform fur weitere
Forschungsarbeiten. Der von HWM entwickelte Manipulator mit einem innovativen
Sockelmaterial aus Mineralguss und die Software zur Datenaquisition haben bereits
Marktreife erlangt.
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