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Kurzfassung. In den letzten Jahren hat sich die industrielenutertomografie
(CT) zu einem etablierten Werkzeug in verschiedeBereichen von Forschung,
Entwicklung, Fertigung und Qualitdtswesen entwitkébn den Anfangen der CT
und der ersten Anwendung im medizinischen Bereidh bum heutigen
Technologiestand sind mehrere  Jahrzehnte voller oviationen und
Weiterentwicklungen vergangen. Eine der wichtigdemwicklungen waren dabei
die Mikrofokusréntgenrohre und der digitale Fladtibetektor. Gepaart mit den
rasanten Entwicklungen der IT-Industrie ermdglioh$ge in Kombination den zeit-
und kosteneffizienten Einsatz der CT. Ungeachtetsele existieren eine ganze
Reihe von Anwendungen — hauptsachlich aus deniddem der Automobil-, Luft-
und Raumfahrtindustrie - die gesteigerte Anfordgaman die CT-Systemtechnik
stellen. Hauptsachlich aufgrund der schieren Gré@&e Priifteile und den damit
verbundenen hohen Materialdicken ist die relevaatEgyenschaft der CT-Systeme
die maximal zur Verfigung stehende RoOntgenenergie also die
Durchdringungsfahigkeit der verwendeten Rontgehitry. So werden bspw. in
der Automobilindustrie Aluminiumgussteile mit ertieher Wandstarke gefertigt,
deren zerstdrungsfreie Prifung und vollstandigerat@ische Erfassung immer
héheren Stellenwert erlangen. Einen wesentlicheitrdg@edazu liefert die neueste
Generation an CT-Systemen, die mit 600 kV-Rontderen® und Zeilendetektoren
eine hervorragende Bildqualitét liefern. Um die dtengsfahigkeit solcher CT-
Systeme einem objektiven Test zu unterziehen, wuirdeieser Studie die Vor- und
Nachteile von 600 kV-CT-Systemen untersucht. Datgiden neben unterschied-
lichen Parametern wie z.B. Rohrenspannung und iclBehgszeit auch
verschiedene Rohren- und Detektortechnologien sowd&-Messmethoden
miteinander verglichen.
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Einfihrung

,KV macht grau” — diese Eselsbriicke ist eine Greget der zerstérungsfreien Prifung mit
Rontgen. Was hat es mit dieser Behauptung auf dictd?fir welche Falle trifft sie zu?
Antworten auf die Fragen liefert ein kurzer Abstchn die Rontgenphysik und die
Wechselwirkung von Rdntgenstrahlung mit Materie. nf@énstrahlung ist eine
elektromagnetische Strahlung die aufgrund des Weallehen Dualismus auch als
Teilchenstrom aus Photonen bzw. Quanten betrasldeten kann. Sie ist durchdringend
und ionisierend. Bei der Interaktion mit Materietén diverse Effekte auf wie z. B.
Absorption, Streuung und ab einer bestimmten Romigergie auch Paarbildung. Der bei
den hier betrachteten Energien dominierende Eft¢kiie photoelektrische Absorption, bei
der Rontgenphotonen mit Elektronen aus der Atorehiilleragieren, diese aus der Bahn
herausschlagen und damit absorbiert werden. Je Ré&tironenschale ist dafir eine
unterschiedliche Energie notwendig. Die Wahrsclghikit flr ein solches Ereignis, fallt -
mit Ausnahme beim Erreichen bestimmter Energienisea- mit zunehmender
Photonenenergie. Das heil3t je hoher die EnergiePdetonen ist, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit dass ein Photon ein Objekt omeraktion durchdringt. Ist dies der
Fall, kann auch keine Information Uber das Objeldne gewonnen werden. Die zur
Erzeugung von Réntgenstrahlung erforderliche Hoahspng ist direkt proportional zur
Maximalenergie der Rontgenstrahlung. Je hoher nanSgpannung gewahlt wird, desto
geringer ist der Unterschied zwischen ungeschwécthited geschwachtem Rontgenstrahl —
oder besser gesagt die Kontrastempfindlichkeit, gkV* macht tatsachlich ,,grau®.

Nun trifft diese Aussage nur fiur die Durchstrahluemes Objekts zu. Die
Auswirkungen auf die Bildqualitat einer Computertmraphie (CT) Aufnahme sind
weitaus vielschichtiger und werden im Hauptteilseie Manuskripts betrachtet. Letztlich ist
aber klar: Es gibt eine optimale Rontgenenergie dadhit Spannung mit der eine
bestimmte Prifaufgabe gelést werden kann. Egal oich3trahlungsprifung oder CT —
man ist immer daran interessiert, den Dynamikumfdeg Sensors maoglichst optimal
auszunutzen.

Betrachtet man fur verschiedene Materialien derbacAwachungsverhalten, stellt
man schnell fest, dass der nutzbare Bereich fUPdiéung mittels Rontgenstrahlung relativ
begrenzt ist [1]. Auf dem Papier sind aktuelle R@msensoren dazu in der Lage, Kontraste
> 1:10000 darzustellen. In der Realitat ist eimér 1 : 1000 zu rechnen. Das heif3t, das
Verhaltnis zwischen geschwéachter und ungeschwabttsitat betragt 0,001.

I = IO . e—H(E'&Z)'x

Ubertragen auf das Schwachungsgesetz bedeutet diss, das Produkt aus
linearem Schwachungskoeffizient pdlZ) und Materialdicke x den Wert von 4,6 nicht
Uberschreiten sollte. Je nach Material und Enegjiglieser Wert sehr schnell erreicht.
Beispielweise betragt die maximale Schichtdickee&iStahl bei 200 keV gerade einmal
40 mm. Bei Aluminium sind es ca. 140 mm. Um noabi3gre Objekte zu durchdringen, ist
also eine hohere Rontgenenergie notwendig. Genes idi der Hintergrund, warum
600 kV Systeme zunehmend wichtig werden.
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Abbildung 1: links: Abschwachung von Réntgenstralglin Abhéangigkeit von der Energie fur verschiedene
Materialien; rechts: RayScan 600 CT-System mit©@Minifokus-Hochleistungsrontgenréhre

Methode
1.1. Systembeschreibung

Zur Untersuchung wurde das CT System RayScan 6@eneet. Das System besteht aus
einem 6-Achs Manipulator auf Granitbasis mit ei@@mauigkeit von + 2,5 um, einem 16
Bit Zeilendetektor mit 400 um PixelgroRe und 2048&R sowie einer 600 kV Minifokus-
Hochleistungsrontgenréhre mit verfigbaren Brenkiecvon 0,4 mm und 1,0 mm. Das
System ist spezifiziert fir Bauteile mit einem nmaalen Durchmesser von 1000 mm und
einer maximalen H6he von 2300 mm. Erganzend sedlemy dass das System zum
Zeitpunkt der Erstellung dieses Manuskripts noahindem Lieferzustand entsprach, d. h.
das System nicht eingemessen war und auch wes$entkoomponenten wie z. B.
Kollimatoren fehlten. Somit sind die Ergebnisse rhedingt aussagekraftig fur die
Leistungsfahigkeit des Systems.

Messungen

Als reale Messobjekte dienten ein Zylinderkopf alsninium mit den AufR3enmal3en
430 mm x 190 mm x 110 mm und ein Aluminiumgusstaitit den Auf3enmalien
370 mm x 280 mm x 80 mm. Des Weiteren wurde eifeBzylinder verwendet — ebenfalls
aus Aluminium, um Aussagen Uber die Ortsauflosungeffen.
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Abbildung 2: links: Testobjekt Aluminiumgussteil; ittig: Testobjekt Aluminium-zylinderkopf; rechts:
Testobjekt Stufenzylinder.

Es wurden die Parameter aus Tabelle 1 variiertalezgnd sind weiterte Messparameter in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 1: Variierte Messparameter

Parameter Werte
Spannung / kV 300, 450, 600
Belichtungszeit / ms 10, 30, 60
BrennfleckgréRe / um 400, 1000

Tabelle 2: Feste Messparameter
Parameter Werte

Fokus-Detektor-Abstand / mmp 1700
Fokus-Objekt-Abstand / mm 1200

Anzahl Projektionen 3000
Roéhrenstrom / mA 1,0
Vorfilter Kupfer / mm 4,0

Als Rekonstruktionsverfahren wurde eine gefiltefRickprojektion verwendet. Ein

Rampenfilter diente als Rekonstruktionsfilter. egt Rekonstruktionsparameter sind in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Rekonstruktionsparameter

Parameter Werte

Verfahren Gefilterte Rickprojektion;
180° + Offnungswinkel

Rekonstruktionsfilter Rampe

Projektionsfilter Median [1 x 3]




Ergebnisse

Die aufgezeichneten Projektionsdaten des Testabj@kiiminiumzylinderkopf wurden
zunachst hinsichtlich der ungeschwéchten Intengjtéaind der maximalen Absorption
Prax = —In(I,in/1,) untersucht und in die Ergebnisse in Tabelle 4 rmasangetragen.
Wie zu erwarten war zeigt sich, dass die Intendigit gleichen Messparametern mit
zunehmender Spannung und mit steigender Belichrertgsteigt. Zwischen grof3em und
kleinem Brennfleck kénnen keine grofl3eren Untersitshfestgestellt werden, auRer dass die
Absorption beim grol3en Brennfleck hoher ausfallaswdarauf zurtickzufihren ist, dass
aufgrund der unterschiedlichen Brennfleckpositionem Ro&hrengehause auch
unterschiedliche Bereiche des Objekts durchstrainiten.

Tabelle 4: Ermittelte Werte fir die ungeschwéachtensitat und
die maximale Asorption der Messdaten. Bei dem nnitarkierten Wert war der Detektor bereits gesattigt
weshalb der Réhrenstrom halbiert wurde und der egsverdoppelt. Aufgrund der Nichtlinearitat des
Detektors ist der ermittelte Wert nicht verlasslich

Spannung | Belichtungs- | Brennfleck- Ungeschwéchte Maximale
/ kV zeit/ ms groRe/ um | Intensitat Absorption
300 10 1000 4561 5,2p
400 4628 4,46
30 1000 976§ 4,638
400 9812 4,19
60 1000 17724 4,52
400 18089 4,16
450 10 1000 7281 4,2
400 7383 3,73
30 1000 18457 4,14
400 18614 3,75
60 1000 35192 4,11
400 35892 3,772
600 10 1000 10484 3,90
400 10584 3,48
30 1000 28187 3,89
400 28538 3,48
60 1000 555354 3,87
400 47834 3,45

Die CT-Schnitte der wurden mit den in Tabelle 3 arumengefassten Parametern
rekonstruiert. Dabei wurde nur ein kleiner Ausstthmekonstruiert, der 20 % des
Messfeldes entspricht. Dem Ausschnitt wurden 20@éV@ugeordnet, woraus sich eine
VoxelgréRe von ca. 560 um ergibt.

1.2. Variation der Spannung

Bei den Ergebnissen zur Variation der Spannungtzsgith sehr deutlich, dass das
Bildpunktrauschen mit zunehmender Spannung abnimies lasst dadurch erklaren, dass
mit zunehmender Durchdringung des Objekts das Mgsas eine bessere Statistik
aufweist. Des Weiteren verbessert sich der Kontmgischen den Grauwerten des
Materials und der umgebenden Luft. Die Kantensehdfeibt von der Spannung
unabhangig.



Tabelle 5: Nicht variierte Gré3en bei Variation &grannung
Parameter Werte

Brennfleck / um 400

Belichtungszeit / ms 60

Abbildung 3: Rekonstruierte Ausschnitte von Test&bjAluminiumzylinderkopf bei unterschiedlichen
Spannungen

1.3. Variation der Belichtungszeit

Wie zu erwarten war, verbessert sich die Bildgaalmit zunehmender Belichtungszeit
deutlich, was zum Einen der Detailerkennbar zu Gatamt und zum Anderen flr klarere

Objektkanten sorgt. Fir den Anwender geht es leltztlarum herauszufinden, welches
Niveau an Bildqualitat bendtigt wird, um eine bestite Prifaufgabe zu I6sen. Besteht
diese bspw. darin Fehler mit Durchmesser > 5 Vaxeiinden, ist dies in diesem Beispiel

auch mit der kurzen Belichtungszeit (links) oder gach weniger moglich.

Tabelle 6: Nicht variierte Grol3en bei Variation @alichtungszeit

Parameter Werte
Brennfleck / um 400
Spannung / kV 600

Abbildung 4: Rekonstruierte Ausschnitte von Test&bjAluminiumzylinderkopf bei unterschiedlichen
Belichtungszeiten



1.4. Variation der Brennfleckgréf3e

Bei der Variation der Brennfleckgro3e und die Augwng auf die Bildqualitat gilt es
generell zu beriicksichtigten, das die geometrisdiechéarfe des Brennflecks sich tber die
VergroRerung auf das Detektorbild Ubertragt. BeiMessung betrug die Vergrél3erung ca.
M= 1,4, was Uber den Zusammenhalig= Us- (M — 1) zu Unscharfen von 0,4 mm
beim grof3en bzw. 0,16 mm beim kleinen BrennfledktiBeide Werte liegen im Bereich
der Pixelgrof3e, weshalb zu erwarten ist, dass e®kesignifikanten Unterschied in den
Messergebnissen gibt. Die Ergebnisse bestatigess diafgrund der unterschiedlichen
Position der Brennflecke im Réhrengehéuse sind awderschiedliche Schnittebenen
erzeugt worden. Dennoch ist zu erkennen, dass klgimen Brennfleck (Bild links) die
Kantenscharfe geringfugig besser ist.

Tabelle 7: Nicht variierte Grol3en bei Variation @gennfleckgréRe

Parameter Werte
Belichtungszeit / ms 60
Spannung / kV 450

J

Abbildung 5: Rekonstruierte Ausschnitte von TestbjAluminiumzylinderkopf bei unterschiedlichen
Brennfleckgrofen

1.5. Bestimmung von Ortsauflésung und CNR

Zur Bestimmung der Ortsauflosung wurde ein Stufendgr verwendet, der sich zur
Messung zentral auf dem Drehtisch befand. Das sthaierte Bild wurde auf Basis der
ASTM E1695 ausgewertet. In die Auswertung eingsios sind drei verschiedene
Parametersatze mit variierender Spannung (300 k&0 k¥, 600 kV) bei 30 ms
Belichtungszeit und dem kleinen Brennfleck von 400.

Abbildung 6: Rekonstruierte Schicht des Testobj&kttgenzylinder bei 300 kV, 60 ms Belichtungszeitiu
400 um Brennfleck.



Die Analyse basiert auf der Auswertung der KanteZytimderrand. Dabei wird zunachst
der Kantenubergang extrahiert, anschlielend difieeet und letztlich Uber eine
Fouriertransformation eine Ubertragungsfunktiontipest. Dieser auch als Modulations-
Transfer-Funktion (MTF) bezeichnete Verlauf gibt skunft dariber mit welcher
Amplitude bestimmte Ortsfrequenzen durch das bbldgde System Ubertragen werden.
Idealerweise entspricht dieser Verlauf einer Sinoiton. Kurvenverlaufe realer Systeme
liegen immer unterhalb dieser Kurve. Als ausschehggdes Kriterium zur Bewertung der
Ortsauflosung wird dann jener Wert ermittelt, bemmddie Amplitude auf ein bestimmtes
Niveau abgefallen ist. Standardmafig sind dies 10Poder Praxis ist es gegebenenfalls
sinnvoll auf héhere Werte (bspw. 30%) auszuweicldendiese stabiler bestimmt werden
kénnen. Die Werte in Tabelle 8 zeigen das ErgetlarsUntersuchung. Es zeigt sich, dass
der Wert schwankt, aber kein signifikantes Maximuonhanden ist. Diese Beobachtung
stimmt mit den Angaben des Herstellers einer wigtdgend leistungsunabhéangigen
Brennfleckgro3e tberein.

Tabelle 8: Ergebnisse des Ortauflosungstests

Parameter 300 kv 450 kV 600 kV

MTF @ 30% / Ip/mm 0,56 0,58 0,54

Das Kontrast-Rausch-Verhaltnis (CNR) gibt an, wah gler Bildkontrast bezogen
auf das Rauschniveau im Bild verhalt. Es ist wigtfdefiniert:

_ |msignal - mRauschenl

ORaquschen

CNR

Zur Bestimmung des CNR wurde eine region of inte(&Ol) in das Zentrum
gesetzt und eine weitere in den Bereich des M#garigerhalb des Zentrums. Eine ROl am
Bildrand diente als Referenz fir das BildrauschEabelle 9 fasst die ermittelten Werte
zusammen. Es ist ersichtlich, dass der CNR mit lmmneeder Spannung steigt. Dies ist
zum Einen auf ein reduziertes Bildrauschen zuriliétkmen und zum Anderen dem
Umstand geschuldet, dass mit zunehmender Spanntragladfhartung weniger zum

Tragen kommt.
Tabelle 9: Ergebnisse des CNR-Tests
Parameter 300 kv 450 kv 600 kV
CNR 3,57 6,36 7,85

1.6. Bildqualitat

Abschliel3end wurde anhand eines Aluminiumgussteitsrsucht welche Bildqualitat auch
bei hohen Durchstrahlungswegen zu erwarten ist.uDamrde das in Abbildung 2
vorgestellte Objekt liegend mit 600 kV, 30 ms Belingszeit und dem kleinen Brennfleck
von 400 um gemessen. Die restlichen Parameterrentsm jenen in Tabelle 2. Das der
Objektdurchmesser grofRer als das Messfeld war, evalsl Rekonstruktionsverfahren eine
Teil-CT verwendet, die fur solche Messszenarienzkmart ist. Rekonstruiert wurde das
gesamte Messfeld mit 512 x 512 Voxeln, was einexéfgré3e von ca. 1,1 mm entspricht.
Die Daten wurden zusatzlich mit Hilfe einer Strafffdirtungskorrektur verbessert.
Abbildung 7 zeigt die rekonstruierten Bilder.



Abbildung  7: links: rekonstruierte  Schicht des  Dbgtkts  Aluminiumgussteil  ohne
Strahlaufhartungskorrektur; rechts: mit Strahlartilvdgskorrektur

Trotz der hohen Weglangen von bis zu 300 mm Aluammikonnte ein adaquates Bild
erzeugt werden. Der Umstand, dass die maximale raAbea bei ~6,2 lag zeigt, dass der
verwendete Detektor Uber einen real sehr grol3enamikumfang verfiigt. Die
durchgefihrte Strahlaufhartungskorrektur zeigt emsatzliche — wenn auch kleine —
Verbesserung der Daten.

Zusammenfassung

Die hier gezeigten Ergebnisse geben einen Kkleineargdschmack auf die
Leistungsfahigkeit des neuen CT-Systems RayScan Bi@OErweiterung auf 600 kV ist
ein sinnvoller Schritt, um die Einsatzmoglichkeitand Flexibilitdt der CT weiter zu
vergroRern. Die damit verbundenen Vorteile liegah der Hand: héhere Durchdringung
und damit verbunden ein besseres Signal-Rauschalfeidhy Um die eingangs gestellte
Frage zu beantworten: Ja, ,kv* macht ,grau”“ — aleder CT-Welt ist dies nicht zum
Nachteil der Bildqualitat, da andere Effekte vogiger sind.

Ausblick

Im Zuge der Weiterentwicklung wird die Leistungstifeit des Systems in weiteren Tests
untersucht. Ergebnisse dazu werden in naher Zukendiffentlicht.
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