ISBN 3-88314-327-8

Forschungsbericht 101  Bundesanstalt far
Materialprufung (BAM)

Berlin

Rontgen- und Gammastrahien
Computer-Tomographie

von Dr.-Ing. Peter Reimers
Dr. rer. nat. Jurgen Goebbels
Dr.-Ing. Heinrich Heidt
Dr.-Ing. Hans-Peter Weise
Dipl.-Phys. Kay Wilding

Februar 1984



29 Seiten, 58 Abbildungen

Herausgegeben von der

Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM)
Unter den Eichen 87, 1000 Berlin 45
Telefon 030/8104-1 Telex 183261 bamb d

Copyright © 1984 by Wirtschaftsverlag NW
Verlag fur neue Wissenschaft GmbH, Bremerhaven

Verlag und Vertrieb:

Wirtschaftsverlag NW

Verlag fur neue Wissenschaft GmbH
Postfach 10 11 10, 2850 Bremerhaven 1
Telefon 0471 /46093-95



Zusammenfassung

Nach einleitenden Bemerkungen Uber die gesetzméaBigen
Zusammenhange zwischen Radiographie, Radiometrie und
Computertomographie wird Uber die Entwicklung und den
erreichten Status dieser komplexen Pruftechnik in der BAM
berichtet. Die allgemeinen Kriterien der Bildgute werden anhand
von Formeln diskutiert und durch Tomogramme belegt. Da die
Empfindlichkeit der CT durch die endliche Photonenausbeute
der verfugbaren Strahlenquellen begrenzt ist, wird im flinften
Kapitel die fur verschiedene Materialstdrken erreichbare
,Dichteauflosung" angegeben.

Abstract

The physical relationships between conventional radiography,
radiometric inspection methods and computer aided tomogra-
phy (CT) are reviewed. CT has been successfully applied for
medical diagnosis since the early 70’s. The same method can also
be used in nondestructive materials evaluation if some
modifications concerning the radiation source and the detector
system are introduced. The development of an industrial CT-
scanner by BAM and its practical application for some typical
nondestructive testing problems are described. General criteria
for the image quality and the spatial resolution of the system are
discussed on the basis of the appropriate mathematical
relationships. In practice the detection sensitivity of an industrial
CT-scanner for voids, flaws or cracks in the objekt under
inspection is limited by the finite photon output of available
radiation sources. Numerical relationships between the photon
source strength, the scanning time, the thickness of the material
and the maximum achievable density resolution are derived.
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1. Einleitung

Das lbliche Durchstrahlungsverfahren in der zerstérungsfreien
PrGfung (ZfP) ist die Radiographie auf Rontgenfilm. Bei diesem
Verfahren wird ein Werkstick durch Roéntgen- oder Gamma-
strahlung auf einen Réntgenfilm projiziert. Absorptionsschwan-
kungen im Prifgegenstand, die durch Dicken- oder Dichtednde-
rungen oder auch durch Materialubergange verursacht sein
kénnen, werden als Kontraste auf dem Film abgebildet. Der
Kontrast (Schwérzungsunterschied) AS wird bestimmt durch [1]

AS=——|QE'7'L - Ad
1+k (1.1)
(A) (B)  (C)
mit

(A): v = Gradient (Steilheit) der Schwéarzungskurve an der

Stelle S

S = Schwarzung des Roéntgenfilms

(B): u = Schwachungskoeffizient des durchstrahlten Mate-
rials bei der gegebenen Strahlungsenergie
k = Streuverhaltnis 1/lg; |= Intensitat | der Streu-
strahlung aus dem Werkstlck; Ig Intensitat der vom
Objekt geschwachten Primérstrahlung (Abb. 1.1)
L Csp = Spezifischer Kontrast, wie er durch Material
1+k und Geometrie des Werkstlickes vorgegeben
ist (Abb. 1.2)
(C): Ad = Abgebildete Werkstuckstufe, die den Kontrast AS ver-
ursacht
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Abb. 1.1

Streuverhéltnis als Funktion der Stahldicke fir verschiedene Strahlen-
qualitdten

Der kleinste mit dem Auge oder ggf. meBtechnisch noch
erkennbare Kontrast ASmip fihrt zu einer kleinsten nachweis-
baren Stufe Admin. Bezogen auf die Werkstiickdicke d betragt
Admin etwa 1 -2 % bei Ublichen radiographischen Aufnahmen.
Eine Verbesserung der Durchstrahlungsprifung ist erreichbar
mit einer Verbesserung der Dicken- oder Dichteauflosung. Wenn
in Gl. (1.1) der registrierende Film durch einen messenden
Strahlungsdetektor, z. B. lonisationskammer oder Szintillations-
zéhler, ersetzt wird, verandern sich die einzelnen Terme:

(A) enthalt die Effizienz des Detektors bei der am MeBort
vorliegenden Intensitat bzw. Quantenzahl

(B) enthalt nur noch den Schwachungskoeffizienten u, da das
Streuverhaltnis k wegen der Messung im kollimierten,
ausgeblendeten Strahlengang bei O liegt.
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Abb. 1.2

Spezifischer Kontrast als Funktion der Stahldicke fiir verschiedene
Strahlenqualitdten

Eine MeBanordnung fur die sog. radiometrische Durchstrah-
lungsprufung ist in Abb. 1.3 angegeben.

Der Prifgegenstand wird dabei durch den kollimierten
Priméarstrahl abgetastet; die Dicken- bzw. Dichteauflésung ist
nicht mehr durch das Auge begrenzt, sondern kann durch
Anhebung der gemessenen Quantenzahl weiter verbessert
werden.

PU-Schaum

A - e
N
‘ Prifstick

Rontgen- '\ /
Rohre Kollimatoren (Pb)

Abb. 1.3
Radiometrische Durchstrahlungspriifung, Prinzipskizze

Detektor
(z.B. Nal +PM)

R

Auswerteeinheit

Eine weitere Verbesserung der Durchstrahlungsprifung kann
mit der Abkehr von dem Projektionsprinzip erreicht werden,
indem die rdumliche Lage von Fehlstellen im Priifgegenstand
angezeigt wird. Altere Verfahren benutzen stereometrische oder
tomographische Methoden fiir die Lagebestimmung; neuere
Weiterentwicklungen nutzen die Fahigkeiten von EDV und
digitaler Bildverarbeitung [2,3,4]. Den allgemeinsten Ansatz zur
Bestimmung der Fehlerlage bietet die Computer-Tomographie
(CT), bei der jedes Volumenelement auf einer Schnittebene
durch den Prufgegenstand einen Schwachungswert zugewiesen
bekommt; durch Zusammenfiigen von Schnittebenen kénnen
raumliche Abbildungen gewonnen werden.



2. Prinzip der CT

Die Schwachung monoenergetischer Rontgenstrahlen in einem
Objekt erfolgt nach einem Exponentialgesetz

I=IQ cexp (—fuds) (2.1)

mit |5 = ungeschwachte Strahlenintensitat, | = geschwachte
Strahlenintensitat, u = materialspezifischer, linearer Schwa-
chungskoeffizient, ds = Weginkrement in Strahlrichtung. Die in
der konventionellen Radiographie ermittelte zweidimensionale
Intensitatsverteilung 148t im allgemeinen keine eindeutigen
Schlusse auf p und damit auf die Oberflachenbeschaffenheit zu,
da nur das Produkt u - ds bekannt ist. Diesen Nachteil beseitigt
die Computertomographie. Mit ihr ist es moglich, den linearen
Schwéchungskoeffizienten in Abhangigkeitvom Ort u = u(x,y, z)
zu bestimmen. Aus meBtechnischen Grinden wird dabei die
dreidimensionale Verteilung von pn(x, y, z) durch eine Folge
zweidimensionaler Schnitte u(x,y) gewonnen.

Die méglichen MeBprinzipien der Computertomographie sind in
einer Reihe von Ubersichtsartikeln z. B. [5-10] bereits ausfihr-
lich beschrieben. Gegenuber den Féacherstrahlmaschinen
(Abb. 2.1a), die in der medizinischen Technik heute fast
ausschlieBlich angewandt werden, bietet der Linear Scanner
(Abb. 2.1b) fur Materialpriifungen den Vorteil der gréBeren
Flexibilitat z. B. gegenuber unterschiedlichen Priifobjektabmes-
sungen.
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Abb. 2.2
Prinzip eines einfachen Computertomographen mit einem Strahl und
einem Detektor (lineare Abtastung und Drehung)

Die Arbeitsweise fureinen Tomographen miteinem Strahl und ei-
nem Detektor istin Abb. 2.2 dargestellt. Bei jeder Winkelstellung
wird das System Rohre-Detektor schrittweise verschoben und so
der ganze Querschnitt des Objektes abgetastet. Hierbei ist die
schon erwéhnte Kollimierung des Strahls von entscheidender
Bedeutung, da nur durch die weitgehende Ausschaltung der
Streustrahlung eine Abtastung moglich ist, die auch feinere
Strukturen wiedergibt.

Man erhalt damit fur jeden Winkel ein Schwéachungsprofil,
zusammengesetzt aus einzelnen MeBwerten (GIl. 2.1). Nach
Normierung auf die ungeschwéchte Intensitat I, Invertierung
und Logarithmierung liefert Gleichung 2.1 das Linienintegral des
Schwachungskoeffizienten u(x, y) in Strahlrichtung langs eines
Weges S durch das Objekt,

P=In(I,/l) = [ i (x,y) ds (2.2)
S

im weiteren kurz Projektionswert genannt. Die Gesamtheit aller
Projektionswerte ist der Ausgangspunkt fur die verschiedenen
Bildrekonstruktionsverfahren, die sich grob in drei Klassen
aufteilen lassen:

1. lterativ algebraische Rekonstruktionsverfahren
2. Fourierverfahren
3. Verfahren der gefilterten Rickprojektion

Die einzelnen Verfahren sind in einer Reihe von Artikeln [11-15]
bereits ausfuhrlich beschrieben, so daB im weiteren nur das
Verfahren der gefilterten Ruckprojektion behandelt wird, das in
der Praxis am haufigsten Verwendung findet. Der Vorteil des
Verfahrens liegt zum einen in der Schnelligkeit des Rekonstruk-
tionsalgorithmus, zum anderen darin, daB jede aufgenommene
Projektion von MeBwerten sofort im Rechner verarbeitet werden
kann, parallel zu der Aufnahme weiterer Projektionen.

In Abb. 2.3 ist die Geometrie fur einen Linearscanner nochmals
genauer abgebildet. Entsprechend der Aufnahme der MeBwerte
werden die Projektionswerte P in Abhangigkeit des Winkels ¢
und des Abstands r vom Drehmittelpunkt dargestellt,

P(r, @) =In(l,/1) = [ u (x, y) ds (2.3)

Fur jede Projektion werden diese Werte mit einem Faltungskern
h(r) gefaltet

P(r, o) * h(r) =f(r, ) = [ P(r', ) h(r—r')dr’ (2.4)
und in die Bildmatrix ruckprojiziert
17
RX,y)=—[f(x cosp+y-sing)-dy (2.5)
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Abb. 2.3
Koordinatensystem fir lineare Abtastung und Drehung

Das Argument x cos ¢ + ysing wahlt dabei alle die Projektions-
werte aus, die einen Beitrag zum Schwachungswert im Punkt (x,
y) liefern. Die Notwendigkeit, die einzelnen Projektionen zu
falten, 1aBt sich folgendermaBen anschaulich machen:

Jeden Bildpunkt kann man sich als Uberlagerung einer Anzahl



von geraden Linien denken, wobei das Ergebnis eine Faltung / Ruckprojektion
Glockenkurve darstellt, deren Flanken mit 1/r abfallen. Die
Ruckprojektion ohne Faltung wiirde daher eine Verteilung des
Schwachungskoeffizienten in der Schnittebene wiedergeben,
die mit 1/r gefaltet ware

— r
pix,y) *1/r Rghe Oetektor
I —! ] Intensitat |

Ein weiterer Vorteil des Rekonstruktionsverfahrens der gefalte-
ten Ruckprojektion liegt nun darin, daB die Entfaltung schon fir
jede einzelne Projektion durchgefuhrt werden kann und nicht
erst am fertigen Bild zu erfolgen hat. Die Bildentstehung aus den
MeBdaten nach diesem Verfahren ist schematisch in Abb. 2.4
dargestellt.
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Scans unter gleichem
Winkel

Summation mehrerer
Profile aus verschiedenen
Abb. 2.4 Winkeln
Computertomographie: Ruckprojektion
Wirkung von Faltung und Rickprojektion =
Schnittebene

3. Entwicklung der CT in der BAM

Nach der stlirmischen Entwicklung der medizinischen Rdntgen-
computertomographie in den 70er Jahren begannen fast
gleichzeitig an vielen Instituten die Forscher nach industriellen
Anwendungsmoglichkeiten dieser neuen bildgebenden zersto-
rungsfreien Prifmethode zu suchen [16-30].

3.1 Vorversuche mit einem medizinischen Kopfscanner

Wir haben im Jahre 1978 einige Vorversuche durchgefihrt, um
die Anwendbarkeit der CT in der zerstérungsfreien Material-
prifung zu demonstrieren. Dazu wurde ein kommerzielles
medizinisches Gerat (EMI CT 5005) benutzt, das in Berlin in
mehreren Kliniken vorhanden ist.

Ein medizinischer Scanner bedingt folgende Einschrankungen,
die bei der Auswahl der Beispiele die entscheidende Rolle
gespielt haben:

— Die Rohrenspannung betragt maximal 140 kV; es kdnnen
deshalb nur Werkstoffe mit kleiner Ordnungszahl tomogra-
phiert werden (Holz, Keramik, Aluminium, jedoch kein
Eisen),

Abb. 3.1
Flllstutzen eines Heizbltanks, flichenhafte Fehler in der Bindeflache

r

e

fan) i1 i oL L e

o
e Ak

(uy)

1971

3

— die Gerate sind fur zylindrische Prufkorper mit relativ
niedriger, aber fast konstanter Gesamtabsorption konzipiert;
es konnen deshalb nur Objekte mit einem maximalen
Durchmesser von 30 cm untersucht werden.
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Die folgenden Beispiele aus verschiedenen Abteilungen der
BAM sollen einen ersten Eindruck von den besonderen
Prafmoglichkeiten der CT vermitteln.
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Abb. 3.2
Tomogramm zu Abb. 3.1
(120 kV, Bildmatrix 320 x 320)



BAM/PHRATOMZ2000 -

Abb. 3.4

Abb. 3.3 Tomogramm zu Abb. 3.3 in der Schnittebene 1 (120 kV, Bildmatrix

0
Ausgeschdumtes Aluminiumprofil mit Hohlraum im Schaumkérper 820 x 320)

Abb. 3.5

Abb. 3.6 Abb. 3.7
Verbundprofil (Al + Polyurethan) mit Testbohrungen (1 -5 mm) Tomogramm zu Abb. 3.6, Aufnahmedaten wie bei 3.4
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Abb. 3.9
Tomogramm zu 3.8
Aufnahmedaten wie bei 3.4

Abb. 3.8

Modell eines archdologischen Fundstiicks.
Tontopf mit Sand und Knochen gefiillt.
Radiographische Aufnahme (80 kV)
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Abb. 3.10 Abb. 3.11

Tomogramm einer Acetylenflasche mit Testfehlern: Tomogramm eines imprdgnierten Baumstammes
2 Schlitze (1 mm und 2 mm breit)

7 Bohrungen (kleinster Durchmesser 1 mm)



3.2 Simulationsrechnungen

Einer Realisierung der CT in der Materialprifung steht eine
Reihe von Schwierigkeiten im Wege, die sich am leichtesten
durch numerische Simulation der MeBwerte untersuchen lassen.
Dabei stehen folgende Probleme im Vordergrund:

1. Technische Prifgegenstdnde haben haufig unregelméaBige
und sehr unterschiedliche Gestalt.

2. Die durchstrahlte Wandstarke kann in den verschiedenen
Einstrahlrichtungen sehr unterschiedlich sein, d. h. es treten
hohe Kontraste auf.

3. Die Abtastzeit wird durch die Forderungen an Ortsauflésung
und Dichteaufldsung bestimmt, die beide durch die Statistik
der Detektorimpulse begrenzt werden.

Fir die Simulation wurden vorwiegend Beispiele mit méaBiger
Ortsauflosung und hoher Dichteauflosung gewéhlt, da die
Mehrzahl der Prifaufgaben fir die CT die Dichteauflosung
betont. Fir die Analyse kleiner flaichenhafter Fehler ist die CT in
absehbarer Zukunft sicher nicht das empfindlichste Verfahren,
da die Ortsaufldsung wegen mangelnder Quellstarke der heute
verfugbaren Rontgenstrahlenquellen begrenzt ist (vgl. Kap. 5).

Ziel der Simulationen war es, die Grenzen der Dichte- und
Ortsauflésung mit dem heute Ublichen Rekonstruktionsverfah-
ren der gefilterten Rlckprojektion an vorgegebenen Objekt-
geometrien kennenzulernen. Zunéchst muBten also Detektor-
signale erzeugt werden, die sich bei einer realen Abtastung
ergeben wirden. Diese Werte wurden dann dem Rekonstruk-
tionsprogramm eingegeben.

START

Eingabe von Objekt -
Geometrie und -Dichte

Ermittlung der durchstrahiten
Weglangen im Prufkorper
und in den Einschlussen

Ermittlung der Absorption 1
im_Einzelstrahl

Lineare Verschiebung des 1
Strahls

Letzte

Farallelver-

schiebung
?

Ja

Drehung des Strahis
uma/f

Abb. 3.12
FluBdiagramm des Rechenprogrammes zur Simulation von Absorptions-
profilen

Das FluBdiagramm (Abb. 3.12) zeigt, wie aus der Eingabe von
Geometrie und Dichteverteilung des Objekts die Absorptions-
profile gewonnen werden. Das Programm folgt dem Verlauf einer
realen Abtastung nach dem Rotations-Translations-Prinzip; um
die Auswirkung kleiner Details untersuchen zu kénnen, wird der
Strahldurchmesser in zehn parallele Teilstrahlen zerlegt.(Das
Abtastprogramm wurde von Herrn Amthor [BAM 7.23] erstellt.)
Das Rekonstruktionsprogramm erzeugt aus den Profilen bei
verschiedenen Winkelstellungen das Abbild des Objekts in Form
einer zweidimensionalen Verteilung des Schwachungskoeffi-
zienten. Fur die Filterung der Profile wurde zunachst der
Algorithmus von Bracewell benutzt [13,31]. Die Bilddarstellung

erfolgt unter Verwendung von Methoden und Geraten der
digitalen Bildverarbeitung, wie Kontrastanhebung, Kantenanhe-
bung und Falschfarbendarstellung. Damit kénnen auch sehr
kleine Dichteunterschiede sichtbar gemacht sowie Artefakte
unterdruckt werden.

Bei der Simulation der Detektorsignale wurde der Rauschanteil
so klein gehalten, daB er keine Fehler erzeugt, die Uber die
Amplitude der Artefakte des Rekonstruktionsalgorithmus hin-
ausgehen.

Um die durch Aufhartung der Rontgenstrahlung entstehenden
Artefakte zu eliminieren, wurde sowohl bei den Simulationen als
auch bei den praktischen Versuchen monoenergetische
Strahlung ('37Cs; E =662 keV) verwendet. Die wesentlichen
Parameter unseres Versuchsscanners | sind in Tab. 3.1 im
Vergleich zu einem medizinischen Geréat aufgelistet.

Gerat Strahlung Strahl- max. Objekt- Zahl der

breite durchmesser Scanpunkte
EMI 5005 80 - 140 kV 0,7 oder 25 cm 320

1,4 mm
BAM-Scanner | 60Co-1,25 MeV

192|r-390 keV 0,3 -5 mm 50 cm bis zu 201

BAM-Scanner Il wie Sanner| 0,1 -5 mm 100 cm bis zu 512
(im Bau)
Tabelle 3.1

Gerdteparameter der BAM-Versuchsscanner

Beispiele:
1. Geringer Dichteunterschied groBer Objektbereiche

Als erstes Beispiel wurde eine normale V-SchweiBnaht
ausgewahlt. Auf der mit einem medizinischen Scanner
gemessenen Tomographie (Abb. 3.13) erkennt man die unre-
gelméBige Form des SchweiBgutes. Es handelt sich bei dem
Basismaterial um Aluminium, da die Schwachung von (40 mm)
Eisen fur die Maximalenergie von 140 keV zu stark gewesen
ware. Der gravimetrisch gemessene Dichteunterschied des

Abb. 3.13
Tomogramm einer Al-SchweiBnaht, Aufnahmeparameter wie 3.4

SchweiBgutes zum Basismaterial betrug 6,7 %. Das ist ein relativ
hoher Wert, der bei SchweiBgut auf Fe-Basis sicher niedriger
liegt (vgl. Abb. 6.6). Um die Empfindlichkeit der CT zu
demonstrieren, wurde die Abtastung einer SchweiBnaht mit
variablem Dichteunterschied zum Basismaterial mit dem oben
beschriebenen Programm simuliert. Abb. 3.14 zeigt die tomo-
graphische Rekonstruktion dieses Modells mitdem Dichteunter-
schied Ap = 2 %. Dabei wurde das Mittel der Kontrastverstarkung
angewendet, um die Zone geringerer Dichte in der Abbildung
deutlich sichtbar zu machen. In der Abb.3.15 ist die
Grauwertverteilung der markierten Abbildungszeile dargestellt,
um einen Eindruck von dem tatsachlich sehr geringen



Grauwertunterschied des SchweiBgutes zum Basismaterial zu
vermitteln. :

Abb. 3.14
Tomogramm einer V-SchweiBnaht aus simulierten Daten ohne Rausch-
anteil; Ap =2 %
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Abb. 3.15
Grauwertverteilung der in Abb. 3.14 markierten Zeile fiir Dichteunter-
schiede von 1, 2, 5 und 10%

(von oben nach unten)

2. Schwach absorbierendes Material in einer stark absorbieren-
den Hiille

Dieser Fall entspricht genau der klassischen Kopftomographie in
der medizinischen Diagnostik. Er unterscheidet sich von der
ersten Gruppe nur dadurch, daB der interessierende Teil des
Prafobjektes sich innerhalb einer Hulle aus stark absorbieren-
dem Material befindet.

Es soll hierzu nur eine gemessene Tomographie gezeigt werden,
an der sich die Vorteile der digitalen Bildverarbeitung besonders
deutlich sichtbar machen lassen.

In der Abb. 3.16 ist ein Schnitt durch ein Stahirohr (8 mm
Wandstéarke) mit einer Asbestzementauskleidung (5 mm Belag
auf der Innenwand) dargestellt. Durch Kontrastanhebung in
einem bestimmten Grauwertbereich und Falschfarbendarstel-
lung kann das schwach absorbierende Material innerhalb des
stark absorbierenden Strahlenmantels flir das menschliche Auge
gut sichtbar gemacht werden.

a) Dickwandiges Stahlrohr mit Asbestzementauskleidung

b) Tomographie zu 3.16a. Quelle 8°Co, 50 Ci
Scan: 180 Winkel;, 1,2 mm Abtastschrittweite;
MeBzeit: 0,4 sec pro Projektionspunkt;
Bildmatrix: 201 x 201

Abb. 3.16

3. Volumenhafte Fehler in homogenem Material

Die Auffindung und Lokalisierung volumenhafter Fehler ist eine
der wichtigsten Aufgaben der ZfP. Besonders interessant ist
dabei naturlich die Nachweisgrenze.

Als Modell flr die Simulation wurde ein dickwandiges Rohr mit 6
unterschiedlich groBen Fehlern gewahlt, deren kleinster einen
Durchmesser von 1/3 Strahldurchmesser hatte. In der Tomo-
graphie ist der kleinste Fehler mit Hilfe der Kontrastanhebung
gerade noch nachweisbar, so daB man als Nachweisgrenze flr
die FehlergroBe in diesem Fall etwa 1/3 Strahldurchmesser
angeben kann.



SchluBfolgerung aus den Simulationen und Vorversuchen:

Die CT ist ein zerstérungsfreies Priifverfahren, das es gestattet,
durch kompliziert geformte Bauteile aus beliebigen Material-
kombinationen Schnitte zu legen und deren Dichte- bzw.
Schwéchungskoeffizientenverteilung als Grauwertbild darzu-
stellen. Dabei ist die Formtreue der Konturen sehr gut, ebenso
die Dichteauflésung groBer Objektbereiche und die Lokalisie-
rung volumenhafter Fehler. Die Ortsauflésung kleiner Volumen-
hafter Fehler ist selbstverstandlich durch die Breite des
Abtaststrahls begrenzt; diese wiederum findet ihre untere
Grenze in der Quellstérke der heute verfiigbaren Réntgenstrah-
lungsquellen (sowohl Réntgenréhren wie Radionuklidquellen).
Da man mit sehr gut kollimierten Rdntgenstrahlen arbeitet
(narrow beam-Geometrie), ist die Simulation eines speziellen
Prufproblems relativ einfach. Man kann also mit groBer
Zuverldssigkeit die Losbarkeit einer Prifaufgabe vorhersagen
bzw. die Experimentparameter (Quellstarke, Strahldurchmesser,
Abtastzeit etc.) festlegen.

3.3 Der BAM-Scanner |

In den Jahren 1979/80 wurde aus einer ausrangierten
Frasmaschine ein erster Versuchsscanner gebaut (Abb. 3.17,
3.18), mit dem die im folgenden gezeigten Tomographien
gemessen wurden. Als Strahlenquelle kdnnen die normalen
Prafstrahler der ZfP (137Cs, 192|r, 60Co) verwendet werden.
Gemessen wird die Gammastrahlung mit einem NaJ-Detektor.
Durch die Benutzung von Gammastrahlern erspart man sich
gegenlber einer Réntgenrdhre den Referenzdetektor. Quelle
und Detektor sind stationar aufgebaut, wahrend das Priifstiick
bewegt wird. Der maximale Durchmesser der Priifstiicke betragt
bei diesem ersten Gerat 50 cm. Die Steuerung des Abtastsystems
und die Datenerfassung werden von einem eigenen Minirechner
(HP 1000) durchgefuhrt. Auf diesem Rechner laufen auch die
Simulationen und die Bildrekonstruktion. AuBerdem ist ein
Bildspeicher angeschlossen, mit dessen Hilfe es méglich ist, ein
im Rechner erzeugtes Bild mit einer Matrix von 256 x 256
Bildpunkten mit jeweils 256 Grauwerten auf einem kommerziel-
len Fernsehmonitor darzustellen.

Abb. 3.18
Gesamtansicht des Versuchsscanners |

3.4 Der BAM-Scanner Il

Ein zweites gréBeres Gerat fiir Objekte mit einem Gewicht bis zu
1000 kg befindet sich seit 1980 in der Planung und im Bau. In der
Tabelle 3.1 sind die Gerateparameter im Vergleich zu einem
medizinischen Schéadelscanner aufgelistet.

Der neue Scanner wird mit einem Mehrdetektorsystem (31
Szintillationsdetektoren) ausgestattet, um die MeBzeit um diesen
Faktor zu verkiirzen. Der eigentliche Scanner (x-, z- und ©-
Bewegung des Objekts) ist bereits geliefert (Abb. 3.19).

Im Gegensatz zum BAM-Scanner | wird die gesamte Datenerfas-
sung und Maschinensteuerung von einem autonomen Mikropro-
zessorsystem Ubernommen (Abb. 3.20). Dieses System hat
genugend Speicherplatz, um alle MeBdaten aller Detektoren
wéhrend einer Translation zu speichern. Das Rekonstruktions-

Prufobjekt ~ il
: _\ Weg(—xM)essungﬂ__b_ Konsole
Kollimator — DEV
C r= i
BOCU*QUEUE—\ Stetrjlerg‘r?g?w) Sichtgerat
{—* s A > Zahler
ANNANONAN
= ’ LLZL A HP- Rechner
= ] 63
4 Oetektor
| \
3000 \\ \\ .
Frastisch(X) Orehtisch(ep)
Abb. 3.17

Schematischer Versuchsaufbau des Scanners |



Technische Daten des Manipulators:
Horizontaler Hub 1000 mm
Vertikaler Hub 400 mm
Drehbewegung 360 Grad
Maximale Last zentrisch 10000 N
Antrieb durch Schrittmotore

Arbeitsgeschwindigkeit 3 mm/s
Eilgang >10 mm/s
Absolutgenauigkeit zwischen minimaler

und maximaler Last 0,2+-0,1 mm

FWiederholgenauigkeit bei konstanter Last 0,03 mm

Abb. 3.19
Technische Daten und Ansicht des Manipulators fiir Scanner 11

programm soll so aufgebaut werden, daB nach jeder Translation

die MeBwerte vom ProzeBrechner tbernommen werden und dort

parallel zur ndchsten Messung gefiltert und zum Bild Uberlagert

\éverden, so daB3 am Ende der Messung das Bild fertigist (vgl. Kap.
)-
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[3m] Versuchsaufbau und Datenerfassung
fir Scanner Il




4. Aligemeine Kriterien der Bildgiite

Das entscheidende Kriterium fir die Gite eines CT-Systems ist
die Qualitat des erzeugten Schnittbildes. Esistjedoch schwierig,
die Glte eines Bildes objektiv und eindeutig zu definieren, da die
verschiedenen Kriterien der Bildgite wie Ortsaufldsung,
Konturenwiedergabe und Dichteauflésung je nach der vorlie-
genden Prifaufgabe unterschiedlich bewertet werden. Selbst fiir
die globale Beschreibung des Unterschiedes zweier Bilder
werden in der Literatur [12] mehrere verschiedene Formeln
benutzt.

In diesem Kapitel sollen die vier Parameter diskutiert werden,
welche die Qualitdt eines Tomogramms primér bestimmen. Es
handelt sich hierbei um die Dichteauflésung, die Ortsauflésung,
das Rauschen (bzw. die Dosis) und die Artefakte. Die ersten zwei
GréBen sind direkt voneinander abhéngig, d. h. bei vorgegebe-
ner Dosis kann jede von ihnen nur auf Kosten der anderen
optimiert werden. Nur durch Erhéhung der Dosis 148t sich dann
eine Verbesserung erzielen. Die Artefakte sind zum Teil
spezifisch fur die Rekonstruktionsmethode, zum Teil aber auch
abhangig von der Geometrie des Objektes und der Justierung
des MeBaufbaus.

4.1 Dichteauflésung

Die bei der Radiographie auf dem Film miterfaBte Streustrahlung
laBt nur begrenzt eine quantitative Auswertung der Verteilung
des Schwachungskoeffizienten im Objekt zu. Die Kollimierung
der Nutzstrahlen auf der Quellen- wie auch auf der Detektorseite
verhindert diesen stdérenden EinfluB. Dadurch 148t sich eine
Steigerung des Auflésungsvermégens hinsichtlich unterschied-
licher Schwéchungskoeffizienten erzielen. Diese Eigenschaft
hat dem Verfahren mit zum revolutiondren Durchbruch in der
Medizin verholfen, von wo sich der Begriff Dichteauflésung
eingeburgert hat. Abb. 4.1 verdeutlichtdie Grenze der Dichteauf-
I6sung anhand von vier Tomogrammen.

10 30 10 3
—s———— Objektkontrast (CT - Einheiten)

o

180 r

1404
2
3
}_.-
B ,rW/J

60 \,\/

5] el S a7 R )

b 30mm Bmm 8mm 6mm 5mm  4mm 3mm 2mm imm
Abb. 4.1

Tomographie von Zylindern mit unterschiedlichen Durchmessern

(1 bis 30 mm). (Nach Lange u. Golde [47])

a) Verringerung des Objektkontrastes (Dichteunterschied zwischen
Zylinder und Umgebung) begrenzt die Auflésung kleiner Details

b) Ein Dichteprofil zeigt eine Abnahme des Bildkontrastes der kleinen
Zylinder, obwohl die Dichte aller Zylinder dieser Abb. gleich war

Die Reduktion des Objektkontrastes von 110 auf 3 CT Ein-
heiten verhindert die Auflésung kleiner Details (CT-Wert =

(1 - BH,0)/1H,0 X 103).
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Die Abhéngigkeit der drei Parameter Ortsauflésung, Dichteauf-
I6sung und Dosis 148t sich fiir einen homogenen zylindrischen
Kérper darstellen als folgende mathematische Beziehung fiir die
mittlere Varianz des Absorptionskoeffizienten [32]:

N
Au =m-~/ 2/3 (4.1)
NTot
wobei L
fn : Nyquistfrequenz (= — )
2w
w : Abtastschrittweite
L : Objektdurchmesser
NTot Summe aller gemessenen Photonen, die

durch das Objekt gingen

Dies gilt speziell fir die Winkelanzahl

M=N"— (N = Anzahl der Scanpunkte)

Die Gleichung (4.1) gibt die Abhangigkeit der Dichte bzw. der
Kontrastauflésung von den anderen beiden GroBen, der
Ortsauflésung (die durch die Nyquistfrequenz begrenzt ist) und
der Dosis (bzw. der Photonenzahl NTot) wieder. Die Dichteauf-
I6sung 1&Bt sich sowohl durch Dosiserhéhung als auch durch
eine hohere Abtastrate verbessern, jedoch vergroBert sich
dadurch die MeBzeit. Es ist also durch die Forderung nach einer
bestimmten Auflésung eine untere Grenze der MeBzeit
festgelegt.

Die Gleichung 4.1 gilt nur fir den Fall eines homogenen
zylindrischen Kérpers. Anhand einer Messung eines Bleizylin-
ders mit einem Durchmesser von 10 cm 4Bt sich die Beziehung
verifizieren.

Aus Gleichung 4.1 ergibt sich mit den MeBbedingungen
L=10cm
w=12mm
NTot = 1,3 - 106
u=0,7 cm™ (Blei bei Co-60-Strahlung)
der Wert
u

u

=86%
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Abb. 4.2
Tomogramm eines Blei-Zylinders (@ 10cm) in dreidimensionaler
Darstellung

Quelle: 80Co, 50 Ci; Scan: 120 Winkel, 1,2 mm Abtastschrittweite;
MeBzeit: 0,7 sec pro Projektionspunkt; Bildmatrix 129 x 129
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Histogramm von Abb. 4.2

Das Histogramm (Abb. 4.3) des Tomogramms (Abb. 4.2) ergibt
als Halbwertsbreite ein

A
oH 9,3%

M

Bei unregelmaBigen Objektstrukturen und Dichteverteilungen
I&Bt sich der Fehler der Dichteauflésung nur noch anhand des
Histogramms ermitteln. Weitere Beispiele fir die Bedeutung der
Dichteauflosung bei der ZfP sind in den folgenden Abbildungen
dargestellt.

4.2 Ortsauflésung

Neben der Dichteaufldsung ist die Ortsauflésung ein wichtiges
Kriterium der Bildglte. Der Materialprifer ist vor allem daran
interessiert, zu wissen, wie klein ein Objekt sein darf, um es mit
dem benutzten Abbildungssystem noch zu erkennen. Hierbei gilt
es zu unterscheiden zwischen der reinen Erkennbarkeit eines
Fehlers und dem Trennungsvermogen zweier eng benachbarter
Fehler, dem Aufldsungsvermogen. Zum Erkennen des Fehlers ist
neben seiner GréBe auch seine Dichte relativzur Umgebung von
Bedeutung. Je groBer der Dichteunterschied, um so kleiner kann
der Fehler sein, um noch erkannt zu werden.

Das Auflésungsvermogen dagegen besitzt eine feste Grenze, die
durch das Sampling-Theorem festgelegt ist: Die hdchste
Ortsfrequenz, die eindeutig Ubertragen werden kann, ist die
Nyquistfrequenz fj (die Halfte der reziproken Abtastschrittweite
w)

Ein haufig benutztes Mittel zur quantitativen Darstellung des
ortlichen Aufldsungsvermaégens eines Abbildungssystems ist die
Modulationslbertragungsfunktion MTF (Modulation Transfer
Function). Sie beschreibt das Verhaltnis des Kontrastes im Bild
zum Kontrast im Objekt in Abhangigkeit von der Ortsfrequenz
und hat fur die Frequenz 0 den Wert 1. Streng genommen ist sie
nur fir sinusférmige Objektgitterstrukturen definiert. Es lassen
sich aber alle realen Strukturen nach dem Fouriertheorem aus
Sinusgittern aufbauen, so daB die MTF auch fur beliebige
Objektstrukturen als Qualitatskriterium herangezogen werden
kann. Voraussetzung ist nur, daB es sich um ein lineares
Abbildungssystem handelt. Als Auflésungsvermdgen bezeich-
net man die Ortsfrequenz, bei der die MTF unter einem bestimten
Schwellwert der Modulation abféllt. Oft wird als Schwellwert der
Wert 0 benutzt. Dann fallt das Aufldsungsvermégen mit der
Grenzfrequenz zusammen. Die MTF ist der Betrag der
fouriertransforfierten Punktbildfunktion. Fiir nicht zu ausge-
fallene Punktbildfunktionen ist das Auflésungsvermdgen gleich
der reziproken Halbwertsbreite dieser Funktion [8].

Im ganzen ist die MTF eines Computer-Tomographie-Systems
von folgenden Parametern gepragt:

1. Strahlungsquellenapertur (Fokusdurchmesser)
2. GréBe des Detektorkollimators
3. Scangeschwindigkeit und MeBdauer
4. Nyquistfrequenz
5. BildelementgroBe
6. Form der Faltungsfunktion
zu 1und 2:

Der wesentliche Teilder MTF istdurch die geometrische oder
Aperturubertragungsfunktion (ATF) festgelegt [33]. Sie
beschreibt den EinfluB der endlichen KollimatorengroBe
sowie der Geometrie des Aufbaus. Mit ihr 1aBt sich direkt die
Verwaschungsfunktion des Schwachungsprofils beschrei-

ben.
omfd | wfa(V —1)
sl §lN =—————
Vv Vv
ATF ,, =
() 7fd nfa(V — 1)
Y \Y;

d = Detektorapertur
a = Fokusdurchmesser
V =D/d, = VergroRerungsfaktor

Fokus
a

| _ | _ _ Objektebene

d
Detektor

Abb. 4.4
Abbildungssystem eines Computertomographen

zu 3:

Die Scangeschwindigkeit und die MeBdauer sollten so
eingestellt werden, daB der Integrationsbereich kleiner bleibt
als der Abtastbereich, der durch die ATF festgelegt ist.

zu 4:

Die Nyquistfrequenz wird sinnvollerweise nicht viel hoher
gewéhlt als die Grenzfrequenz, um die MeBzeit méglichst
niedrig zu halten.

zu 5:

Bei gleicher BildelementgréBe und Abtastschrittweite ist
eine Interpolation zur BildgréBenanpassung nicht notwendig
und die Bildrekonstruktionszeit klrzer. Héhere Pixelfre-
quenz bringt kaum zusétzliche Information

zu 6:

Die far die rechnerische Bildrekonstruktion in Frage
kommenden Faltungsfunktionen haben unterschiedliche
Auswirkungen auf das Bildrauschen.

Die gesamte MTF des Systems laBt sich aus den Tomogrammen

eines Bleiquaders bestimmen. Neben der Punktbildfunktion
ermdglicht auch die Kantenbildfunktion die Berechnung der
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MTF. Abb. 4.5 zeigt den Verlauf der MTF unseres CT-Systemsim
Vergleich zum CT /T 8800 Scanner von General Electric [34] und
dem eines Rontgenfilmes [35].

‘VO
100

0 | 1 1 1 | O | L1l 1 1 1l 1 1 L1
1 2 3 45 10 20 30 50 cm' 100
Abb. 4.5 Ortsfrequenz —=
Modulationstibertragungsfunktion
1) fiir 8°Co-Strahlung und Réntgenfilm D2
2) fiir den Computertomograph CT /T 8800 (General Electric)

3) BAM-Versuchsscanner |

Durch Verkleinern der Kollimatoren lieBe sich eine Steigerung
der Aufldsung erreichen, es wirde sich dann aber aus
Intensitatsgrinden die MeBzeit zu sehr erhdhen, so daB dies nur
fur kleinere Objekte sinnvoll wére (vgl. Kap. 5).

4.3 Dosis
In der medizinischen Diagnostik ist die applizierte Dosis ein

wichtiger einschrankender Faktor, der in der zerstorungsfreien
Materialprufung im allgemeinen keine Rolle spielen dirfte.

[luantenrauschen in Schwachungseinheiten (CT-Einheiten)

9 10 mm
,,Auflosung

Geometr. Unschurfe
Abb. 4.6

Graphische Darstellung von GI. 4.1

Durch eine hoéhere Dosis kann die Ortsauflésung bis in den
Bereich von 100 um gesteigert werden. Dies beinhaltet natlrlich
auch eine Verkleinerung der Kollimatoren. Abb. 4.6 zeigt
graphisch den Zusammenhang zwischen Rauschen, Dosis und
Ortsauflésung (GI. 4.1).

Den begrenzenden Faktor hierbei bildet die radioaktive Quelle.
Es 148t sich die spezifische Flachenaktivitdt nicht beliebig
erhéhen, so daB nur eine MeBzeiterhdhung die Dosis steigern
kann.
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4.4 Artefakte

In realen CT-Scannern kénnen die einzelnen Schwachungs-
integrale

|
In-< = P(x,, Hm)

Su(x)dx = :

(4.2)

nur an bestimmten diskreten Positionen xk(k =1 ... N) und fir
eine begrenzte Anzahl von Projektionswinkeln 6y (m =1 ... M)
gemessen werden. Flr eine vollstdndige Bildrekonstruktion
werden jedoch auch Daten von nicht vermessenen Punkten der
Abtastebene benttigt. Diese miissen durch Interpolation aus den
gemessenen Stitzstellen berechnet werden. Durch diese
Interpolation und durch den Rekonstruktionsalgorithmus selbst
konnen Artefakte, d.h. nicht existente Strukturen in der
Bildebene erzeugt werden.

Bei der Verwendung von diskreten Daten ist es wichtig, die
Sampling-Rate der Translation und der Rotation aufeinander
abzustimmen. Das bedeutet, daB auf dem Rand des Bildkreises
die gleiche Abtastfrequenz vorliegen sollte wie beim Abscannen
einer Projektion. Dies flinrt zu einer Bedingung fiir die Anzahl der
Winkel M in Abhéngigkeit von der Anzahl der Scanpunkte N [36]:

m
M=—:N
2

Dadurch ist die maximal bendtigte Anzahl der Winkel festgelegt.
Innerhalb des Bildkreises erhéht sich aber die Abtastfrequenz
der Rotation, so daB hier das Bild Uberbestimmt ist.

Das Vorhandensein von 7" r2 = 7 (N/2)2 Bildpunkten, die mit
N'M MeBpunkten (Variablen) beschrieben werden, fiihrt zu einer
anderen Bedingung fur die Winkelanzahl.

m
M=—-N
4

Hierbei ist das Bild in der Mitte weiter Uberbestimmt, auf dem
Rand des Bildkreises aber etwas unterbestimmt. Die Ergebnisse
zeigen, daB diese Anzahl der Winkel ausreicht, um qualitativ gute
Bilder zu erhalten. Abb. 4.7 zeigt den EinfluB der verringerten
Winkelanzahl auf die Bildqualitat.

Die eben erwahnte Art der Artefakte ist von den Aufnahmebe-
dingungen bestimmt. Daneben kdnnen noch Artefakte auftreten,
die von der Objektstruktur abhdngen. Sie entstehen bei der
rechnerischen Bildrekonstruktion und beruhen auf dem Fal-
tungsalgorithmus. Durch die Anhebung der héheren Ortsfre-
quenzen treten sie speziell bei Kanten mit hohem Kontrast auf.
Die Wahl der Filterfunktion kann diese Artefakte etwas dampfen,
vermindert aber auch etwas die Ortsaufldsung. Die Abbildun-
gen 4.8 und 4.9 zeigen zwei Faltungskerne und ihr Ortsfrequenz-
spektrum. Erwahnt sei noch, daB Artefakte ebenfalls durch
Fehljustierungen des Aufbaus auftreten kénnen.



Abb. 4.7

Tomographien aus simulierten
Durchstrahlungen eines Rohrmodells
mit5 Fehlern

5 Winkel :
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Abb. 4.8
Filterung nach Bracewell
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Abb. 4.9
Filterung nach Shepp-Logan
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4.5 Kleine volumenhafte Fehler und Risse

Trotz der begrenzten Ortsaufldsung besitzt die CT eine gute
bzw. sehr gute Nachweisempfindlichkeit fir kleine volumenhafte
Fehler und Risse.

Man kann das tomographische Bild ﬁ(x,y,z) als lineare
Transformation oder Abbildung der realen Verteilung des
Schwachungskoeffizienten ’U(E,TI,@) betrachten [23]:

L(x,y,2) = [ff 1 (En, §) = hix—E y—n, z— {) dEdn de
(4.3)

Ein Defekt im Prufkdrper (u) mitdem Schwachungskoeffizienten
ud wird ebenso in die Bildebene transformiert (Zg). Die
Eigenschaften des Fehlers inder Abbildung ergeben sich aus der
Differenz

Mg = ftg—u=[ffDpg-h-dEdndy (4.4)

Wie in allen linearen Systemen nimmt mit abnehmender GroBe
das Bild Aﬁd die Form der Ubertragungsfunktion (manchmal
auch Streufunktion genannt) an; d. h. kleine Fehler kdnnen nicht
mehr auf Grund ihrer Gestalt unterschieden werden. Wenn
jedoch die Amplitude des Fehlerbildes ﬁd groB genug ist, kann
dieser Fehler noch nachgewiesen werden. Dazu muB die
Differenz des Fehlerbildes zur Umgebung gréBer sein als die
MeBunsicherheit des Schwachungskoeffizienten u des fehler-
losen Bildes:

Ay 1> p-6 (@ (4.5)
Hier ist 6(%) die Standardabweichung des gemessenen

Schwachungskoeffizienten bei vielen Messungen; p ist ein
Faktor, der die statistische Sicherheit angibt, mit der ’gemessen

13



wird; er wird zwischen 2 und 6 angegeben. Es soll p = 4 gelten.
Die relative Standardabweichung sei & = §(2) /2. Dann gilt

Ay | > 4-8-10 (4.6)

Der Fehler soll sich im Koordinatenursprung ¢=7=¢=0
befinden

LI A g *h - dxdydz |=>4-6- fffu-h-dxdydz (4.7)

und das Prifobjekt aus homogenem Material (u = 1o) bestehen

[fff kq h - dxdydz [=>45 Vv, (4.8)

Hier ist kg = Au/ug der Kontrast des Feldes und
Vo =S/l h(x,y, z) dxdydz

das Volumen eines Bildelementes (= pixel oder voxel). Die
Ubertragungsfunktion h hat die Form einer Besselfunktion erster
Ordnung. Fir einen kleinen Fehler (< pixel-GréBe) ist mit
hinreichender Genauigkeit h = 1. Dann folgt aus Gl. (4.8):

Fir eine Pore in homogenem Material gilt

Vg =4/3 7 r3=Volumen der Pore
Vo = (L/N)3 = BildelementgroBe

Aus Gl. (4.9) folgt damit

, /3 8 L

r _ —_— . —

T lkg!l N

Mit den folgenden Daten, die dem medizinischen Scanner EMI
5005 entsprechen

(4.10)

L =250 mm

N = 320 Bildpunkte
6 =0,05 (= 5%)

kg = -1

ergibt sich der Durchmesser der noch nachweisbaren Pore zu
2r=0,56 mm.

Besonderes Interesse in der zerstdrungsfreien Materialprifung
finden immer die flachenhaften Fehler oder Risse. Die
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konventionelle Radiographie hat i.a. Schwierigkeiten beim
Auffinden von Rissen, wenn deren raumliche Lage nicht bekannt
ist. Bei der CT dagegen ist die Amplitude des Abbildes eines
Risses praktisch unabhangig von dessen Verlauf innerhalb der
abgetasteten Schicht, wenn die RiB-Normale inder Schicht liegt.
Der Grund liegteinfach darin, daB das Objekt unter allen Winkeln
durchstrahlt wird.

Als Bedingung fiir die Nachweisbarkeit eines Risses mit der
Offnung dR erhélt man mit den oben eingefiihrten GréBen

46 L
dg = A —
R

[ kq | N
und mit den angegebenen Daten einen Wert fiir dg von
dr=0.156 mm.
Wir haben diesen Effekt mit einem RiBmodell (3 Spalten
unterschiedlicher Lange, aber jeweils gleicher Breite in einem
Aluminium-Block) demonstriert.
Zum Vergleich sind in Tabelle 4.1 die
Kontraste dieses Modells dargestelit.

(4.11)

radiographischen

Admm]  Ad/d [%]  AS
5,0 6,6  0,18+0,02
2,0 2,6 0,09+0,02
1,0 1,3 0,05+0,02
0,69 09  0,05+0,03
0,38 0,5  0,04+0,03
0,16 0,2 —

Dicke des Priufkorpers d = 76,4 mm Al
Grundschwarzung S = 2,5
Be-Fensterrdhre, Gleichstrombetrieb
Réhrenspannung 100 kV

Tabelle 4.1
Kontrast von Spalten im Testk&rper mit unterschiedlicher Ausdehnung Ad
in Durchstrahlungsrichtung

Aus der Tabelle 4.1 folgt, daB ein Spalt mit einer relativen Breite
von <0,9% bei der normalen Durchstrahlungsprifung nicht
mehr auffindbar ist, da der Fehler der photometrisch gemesse-
nen Filmschwérzung dieselbe GréBe wie der MeBeffekt hat (vgl.
Taballe 4.1, Spalte 3); dieses Ergebnis stimmt mit der visuellen
Filmauswertung Uberein. Auf den Tomographien sind jedoch
noch Spalte mit einer relativen Breite von 0,2% zu erkennen.
AuBerdem geben sie die raumliche Anordnung in der
Schnittebene wieder (Abb. 4.10).

Abb. 4.10
Tomographien des Testkérpers
von Tabelle 4.1



5. Physikalische bzw. technische Grenzen der CT

Der wichtigste einschrankende Parameter der technischen CT
ist die endliche Photonenausbeute der verfligbaren Strahlen-
quellen, seien es Radionuklide, Rontgen-Réhren oder Elektro-
nen-Beschleuniger. Da die Rontgen-CT ein radiometrisches
Durchstrahlungsverfahren ist, sind die meisten der folgenden
Uberlegungen bereits aus der Radiometrie oder Radiographie
bekannt [1-3]. Im folgenden wird in tabellarischer Form fiir die
drei genannten Strahlenquellen — Rontgengerat, Radionuklid,
Elektronenbeschleuniger — aufgelistet, welche ,Dichteaufld-
sung"” bei unterschiedlichen Abtastzeiten erreichbar ist. Speziell
bei der hochenergetischen Bremsstrahlung sind Detektorpro-
bleme (Empfindlichkeit, Abschirmung, Comptonstreuung) nicht
berlcksichtigt. Die real erreichbare Auflésung wird also in jedem
Falle schlechter sein als hier angegeben. Der Priifkérper sei ein
zylindrisches Stlick Stahl mit dem Durchmesser d, der identisch
mit dem Durchmesser des Abtastkreises sein soll. Dann betragt
nach Gl. 4.1 die relative ,Dichteauflésung” in der Mitte des
Prifstlicks

Ap ™ J2 d-f° (5.1)
M K 3 NTot
Ntot =N M Ng *exp(-u - d)
M =x/4-N
N =d/Ax
No = Anzahl der pro MeBintervall zur Verfigung stehenden
Photonen

N =1/(2° Ax)

Fur die meisten der im nachsten Kapitel abgebildeten
Tomographien gelten die folgenden Parameterwerte:

Ax=1mm

fN =1/(2 Ax) =5 cm™

A = Abstand Quelle-Detektor = 2,0 m

Die MeBdauer |aBt sich folgendermaBen berechnen:

Bei einem Objektdurchmesser von d=40cm und einer
Abtastlange Ax=0,1cm ist N=400 und M=7/4 N =314;

daraus ergeben sich M " N = 1,26 - 105 MeBintervalle mit einem
Detektor. Die GesamtmeRBdauer betrdgt dann

Tges =35 h bei At=1 sec bzw.

Tges = 3,5 h bei At =0,1 sec.
Bei einem Mehrdetektorsystem mit 31 Detektoren, wie es flirden
BAM-Scanner |l vorgesehen ist, verkleinert sich die Gesamt-
mefBzeit um den Faktor 31, d. h.

At =1 sec bzw.
At =0,1 sec.

Tges:1,13h bei
TgeS: 7 min bei

Aus der Formel 5.1 14Bt sich jetzt die in einer bestimmten MeBzeit
erreichbare Dichteaufldsung berechnen, wenn man die absolu-
ten Photonenausbeuten der infrage kommenden Rontgenstrah-
lenquellen kennt.

5.1 Technische Rontgenanlagen bis 400 kV

Die absoluten Photonenausbeuten technischer Réntgenanlagen
wurden in der BAM gemessen und mit theoretischen Spektren
verglichen [37].

Zur Messung absoluter Photonenspektren mufB die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Detektors fiir die verwendete MeBgeo-
metrie bestimmt werden. Die absolute Detektoreffizienz kann
z. B. mit Hilfe von radioaktiven Praparaten bekannter Aktivitit
ermittelt werden. Da die Messungen der Réntgenspektren wegen
der hohen Intensitdt mit sehr engen Detektorkollimatoren

durchgefihrt werden muBten, hatte die Absolutkalibrierung des
Spektrometers Eichstrahler hoher Aktivitat gefordert. Um diese
Schwierigkeit zu umgehen, wurden zunachst nur relative
Spektren gemessen und anschlieBend die Proportionalitats-
konstanten der Rontgenanlagen berechnet. Uber die Versuchs-
anordnung zur Messung relativer Rontgenspektren wurde
bereits friher berichtet [38]. In Tab. 5.1 sind flir eine 400 kV-
Gleichspannungs-Anlage (Isovolt 400, Seifert & Co.) die
gemessenen Dosisleistungskonstanten als Funktion der Roh-
renspannung U angegeben.

(5.2)

I'r = Dosisleistungskonstante
J = lonendosisleistung
I = Rohrenstrom

r = Abstand vom Fokus

U [kv] 100 150 200 300 400

Rr|Am2 203 470 820 186 330
hmA

Tabelle 5.1

Dosisleistungskonstanten fir eine 400 kV-Gleichspannungsanlage
(Isovolt 400, Seifert & Co., Eigenfilterung etwa 4 mm Al)

Zwischen dem absoluten Photonenspektrum, der energiediffe-
rentiellen PhotonenfluBdichte und dem relativen Spektrum
besteht folgender Zusammenhang:

1 d®N r2 d® N r?

1 dtdEdQ | dwaedr 1 FE - KSEE) 63

1 d3N

T ’ dt dE d¢ = auf den Rohrenstrom bezogenes
absolutes Spektrum

d*N

o(E) = e energiedifferentielle PhotonenfluBdichte

S (E, Ep) = relatives Spektrum

N = Photonenzahi

t = Zeit

QO = Raumwinkel

E = Photonenenergie

Eo = Grenzenergie (entspricht der Rohrenspannung)

K = Proportionalitatskonstante

Der Zusammenhang zwischen der lonendosisleistung des
Bremsspektrums und der energiedifferentiellen PhotonenfluB-
dichte ist gegeben durch:

Eo | Eo
§=/¢e * Cp(E) - dE = K -—r;f S(E,Ey)* Cp(E) - dE
o [e]

(5.4)
Cp(E) = energieabhangiger Umrechnungsfaktor zwischen Pho-
tonenfluBdichte und lonendosisleistung

Aus Gleichung (5.2), (5.3) und (5.4) folgt der Zusammenhang
zwischen relativem und absolutem Bremsspektrum:
1T d®N Tk (Eg)

————=K*S(EE,) =
| dtdEdQ

* S(E,E,)
[e]

S(E,E,) * Cp(E)dE
cf)(,o) p(E) 55
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Die zur Berechnung des Integrals benotigten Werte fir Cp(E)
wurden dem ICRP-Report 21 entnommen [39]. In den
Abbildungen 5.1 bis 5.5 sind die so ermittelten absoluten
Bremsspektren einer 400 kV-Gleichspannungs-Rontgenanlage
dargestellt. Die Absolutkalibrierung der Spektren erlaubt nun
einen Vergleich mit verschiedenen theoretischen Anséatzen.

Vergleich mit der Theorie

Das Bremsspektrum fiir ein dickes Target (Anode) 1aBt sich
folgendermaBen beschreiben:

- f(E,E,,2)

=0

= Q(E,E (5.6)

=0

1 d®N
— Z) R(E,E,)
|

dtdEdQ

Q(E, Eop, Z) = Photonenspektrum unter Berucksichtigung der
Abbremsung der Elektronen im Target (Anode)

R(E, Eg) = Korrekturfaktor, der die Ruckstreuung der
Elektronen an der Targetoberflache bericksichtigt

f(E, Eo, Z) = Korrekturfaktor, der die Selbstabsorption der
Bremsstrahlungs-Photonen innerhalb des Targets be-
schreibt

Zur Berechnung der Spektren von Roéntgenstrahlern muB
Gleichung (5.8) noch mit den Schwachungsfaktoren der
Eigenfilterung und der Luft multipliziert werden. Diese lassen
sich aus der Zusammensetzung des absorbierenden Materials

Abb. 5.1 -5.5

Absolute Bremsstrahlungsspektren einer 400 V
Gleichspannungsréntgenanlage (Isovolt 400, R. Seifert & Co)
Vergleich zwischen Theorie und Messung
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und den Massenschwachungskoeffizienten der darin enthalte-
nen chemischen Elemente als Funktion der Photonenenergie
berechnen. Fir den hier verwendeten Rdntgenstrahler (Isovolt
400) wurde entsprechend den Herstellerangaben folgende
Zusammensetzung der Eigenfilterung angenommen:

a) 3,5 mm Schott-Rontgenglas (Nr. 2877),

b) 11 mm Trafodl,

c) 7 mm Araldit als Austrittsfenster.




Die Luftabsorption wurde entsprechend dem Luftweg zwischen
Rontgenstrahler und Detektor bertcksichtigt. In Anlehnung an
einen Vorschlag von Storm [40] wurden folgende Ansétze fur die
Ruckstreukorrektur und die Photonenschwéchung im Target
benutzt:

E
R(E,E,) ~ 1—0,43 (1 —— )03% (5.7)

o

M 1
fEEq2) ~ exp{ —02[r(Es,2) -p1°<“> ' }
P’z E tana /.
(5.8)

r(Eo, Z) = maximale Reichweite von Elektronen der Energie Eg
im Target der Ordnungszahl Z

p = Dichte des Targetmaterials
= Massenschwéachungskoeffizient des Targetmaterials
<—> fur Photonen der Energie E
P’z.e
« = Neigungswinkel der Anode

Far den verwendeten Strahler gilt:
a) Target (Anoden)-Material: Wolfram, Z = 74
b) a = 22,500
Werte fur den Massenschwachungskoeffizienten und die

Elektronenreichweite kdnnen Tabellenwerken entnommen wer-
den [41 - 43].

Zum Vergleich mit den gemessenen Spektren wurden die
folgenden theoretischen Ansatze fur das unkorrigierte Brems-
strahlungsspektrum des dicken Targets benutzt:

1. halbklassische Naherungvon Kramers [44], Kulenkampff [45],
Dyson [46]:

E
Q(E,EO,Z)=1,37-109-z-[?°_1] (5.9)

[Q]=mA™! ! keV! st

2. analytische Beschreibung von relativistischen Rechnungenin
Born’scher Naherung (Vorschlag von Storm [40]):

E E
Q(E, Ey, 2) = 1,04 10° - Z[E_o]/(E_) 1/3 (5.10)
K

Ek = Energie der K-Absorptionskante des Targetmaterials
(Ek = 69,53 keV flr Wolfram, Z = 74)

3. semiempirische Formel:

5)1/3

Ex

E
Q(E, E,, 2) = c-z-[f -1/ (5.11)

Die freie Konstante C wurde durch Anpassung der berechneten
Spektren an die Messung bestimmt.

Die Abbildungen 5.1 bis 5.5 zeigen, daB die halbklassische
Naherung die gemessenen Bremsspektren bei kleinen Réhren-
spannungen sehr gut beschreibt. Oberhalb von U =200 kV
liefert sie jedoch systematisch zu hohe Werte. Die relativistische
Formel gibt zwar die Form der Spektren gut wieder, aber die
Absolutwerte sind im gesamten Bereich zwischen 100 kV und
400 kV zu klein. Eine befriedigende Ubereinstimmung mit den
Messungen liefert Formel (5.11), wenn die Konstante zu

C=1,41"-109 mA~1s 1keV 1sr™1

gewédhlt wird. Mit diesem Ansatz werden die Spektren bei
Photonenenergien oberhalb von 70 keV fur alle Spannungen
zwischen 100 kV und 400 kV gut beschrieben. GroBere
Abweichungen treten nur bei kleinen Spannungen und unterhalb
von 70 keV auf.

Fir die Berechnung der ,Dichteauflésung” nach (5.1) ist nicht
nur die absolute Photonenausbeute der Strahlenquelle, sondern
auch der effektive Schwachungskoeffizient erforderlich.

Dazu wurden die durch Stahl transmittierten Photonenspektren
in Abhéngigkeit von der Rohrenspannung und der Stahldicke s
aus den Primarspektren berechnet. Abb. 5.6 zeigtein Beispiel fur
U = 400 kV. Die Integration der aufgeharteten Spektren uber die
Photonenenergie liefert die Zahl der transmittierten Photonen,
bezogen auf den Rohrenstrom, die Zeitund den Raumwinkel. Die
so berechneten absoluten Schwachungskurven far Stahl sind in
Abb. 5.7 dargestellt. Aus den Steigungen der Schwachungs-
kurven wurden die effektiven Schwéachungskoeffizienten ugffals
Funktion der Stahldicke fiur die verschiedenen Réhrenspannun-
gen berechnet. Sie sind in Abb. 5.8 zusammen mitden Werten fir
192|r, 137Cs und 6°Co aufgetragen.

Wegen der Aufhartung der Strahlung und der damit verbunde-
nen Probleme bei der Korrektur des ,cupping“-Artefakts sollte
man bei 400 kV Rohrenspannung auf jeden Fall eine Vorfilterung
mit 30 - 50 mm Stahlvornehmen (Abb. 5.6 -5.8). Fur40 mm Stahl
ergibt sich aus Abb. 5.7 eine absolute Photonenausbeute von
1.10'* Photonen sec’ ' mA™* sr 1. Das zugehdrige Spektrum ist in
Abb. 5.6 dargestellt. Aus Abb. 5.8 ist zu entnehmen, daB der
effektive Schwéachungskoeffizient nach einer Vorfilterung mit
40 mm Stahl konstant 4 = 1 cm 1 betragt. Fur die Parameterwerte
des BAM-Scanners |l betragt der Raumwinkel des Detektors

AQ=Ax"h /L2

mit Ax=1mm

h=3 mm
L=18m
ergibt sich

AON=93"107sr

Fur eine Stromstarke von 10 mA betréagt also die Photonenzahl
pro MeBintervall Ng/At= 110" Photonen -s' 'mA™ - sr'1:9,3:
107sr'10 mA = 108 Photonen /sec.

Mit den o.g. Parametern des BAM-Scanners Il und fur Stahl
(r400kV = 1,0 cm™, vgl. Abb. 5.8) ergeben sich die folgenden
,Dichteauflosungen* Au/u fUr verschiedene MeBzeiten At.

L U = 400kV
10”5—
- primar
mmz_
E 20 mm Stahl
- mg-_ 30mm
S F
T L 50 mm
D 8
= 10 E—
é C 70mm
N
s g
AN -
= o
© i
—l~
1065“
]05 | | | ] ] 1 | L ]
0 100 200 300 400 500
£ in kel ——==
Abb. 5.6

Primdres Bremsstrahlungsspektrum und absolute Spektren der durch
Stahl transmittierten Strahlung fiir 400 kV Réhrenspannung
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Absolute Schwéachungskurven fiur Stahl als Funktion der R6hrenspan-
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Abb. 5.8

Effektiver Schwdchungskoeffizient fiir Stahl als Funktion der durchstrahl-
ten Schichtdicke.
Geometrie: schmales Strahlenbiindel
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Ny = 108 No = 108 No = 107
(At=0,1sec) (At=1sec) (At=10 sec)
d(cm) Au/u (%) Ap/u (%) Ap/u (%)
1 1,9 0,6 0,2
3 3,0 0,9 0,3
5 6,2 2,0 0,6
10 54 9,0 54
15 535 160 54
Tabelle 5.2

,Dichteauflésung” in Stahl bei verschiedenen Photonenzahlen fiir eine
Réntgenanlage 400 kV, 10 mA, Vorfilterung mit 4 cm Stahl

5.2 Radionuklide

Die in der Radiographie am haufigsten benutzten Radionuklide
sind in der Tabelle 5.3 zusammengestellt:

Nuklid Gamma-  Halbwert- Abmessungen des Strahlers

energien (keV) zeit (a) @ (mm) x Lange (mm)
60Co 1173

1332 5,27 4 x 4 bei 100-500 Ci
137Cs 662 30,1 Kugel @ 6 mm bei 3 Ci
1924y 316
468 0,2 4 x 4 bei 200 Ci

Tabelle 5.3

Radionuklide in der Radiographie

Radionuklide haben den Vorteil einer stabilen Emission, auch
wenn die MeBzeit einige Stunden betragt. Man braucht deshalb
keinen Referenzdetektor, wie bei Rontgenanlagen oder Elektro-
nenbeschleunigern. Zudem emittieren die meisten Strahler
(auBer 192Ir) monoenergetische oder quasimonoenergetische
Strahlung, so daB keine Aufhartung beim Durchstrahlen dicker
Materialschichten auftritt und somit keine Korrekturen vor der
Bildrekonstruktion erforderlich sind. Der Hauptnachteil ist die
begrenzte spezifische Aktivitat, die beizunehmender Quellstarke
zu immer groBeren Quellendurchmessern flhrt und somit die
Ortsaufléosung (vgl. Kap. 4) verschlechtert. AuBerdem ist die
Strahlung nicht abschaltbar, d. h. es ist ein hoher Aufwand fiir
den Strahlenschutz erforderlich.

Im Gegensatz zu den Rontgenanlagen ist die PhotonenfluB-
dichte sehr einfach und exakt aus der Quellstirke Q
berechenbar. Fiur eine €Co-Quelle von Q=500 Ci und die
geometrischen Parameter des BAM-Scanners |l ergibt sich die
verflgbare Photonenzahl/MeBintervall Ng /At = 2"Q'F/(47L2) =
2:500°3:1-3,7:1010/(4:(1,8)2:106) = 2,72:106 Photonen /sec.

Der Einfachheit wegen wird fur die Tabelle 5.4 mit 2'1086
Photonen /sec gerechnet; u(6°Co, Fe) = 0,43cm™ (vgl. Abb. 5.8).

Ny =2 105 Ny = 108 Ng=2-108 Ny=2" 107
(At =0,1sec) (At=0,5sec) (At=1sec) (At= 10 sec)
d(cm) Au/up (%) Ap/u (%) Aulu (%) Au/p (%)
1 21 0,94 0,66 0,21
5 2,2 0,98 0,69 0,22
10 4,6 2,06 1,45 0,46
15 10,9 4,87 3,45 1,09
20 27,7 12,4 8,76 2,77
30 194 87 61 19,4
Tabelle 5.4

. Dichteauflésung” in Stahl bei verschiedenen Photonenzahlen fiir €°Co



5.3 Elektronenbeschleuniger

Noch héhere Quantenenergien als 80Co (E = 1,25 MeV) liefern
mit hinreichender Ausbeute nur Elektronenbeschleuniger in der
Form von Bremsstrahlung. Von den méglichen Beschleuniger-
arten — Van de Graaff, Betatron, Dynamitron, Microtron,
Linearbeschleuniger (Linac), CW-Linac — soll hier ein typischer
Radiographie-Linac mit einer Elektronenenergie von 10 MeV
betrachtet werden. Die fur die weitere Rechnung erforderliche
PhotonenfluBdichte kann aus der Dosisleistung des Beschleu-
nigers abgeschatzt werden. Bei 10 MeV entspricht 1 mrem/h =
200 Photonen /cm2sec. Einer Dosisleistung der Maschinein 1 m
Abstand vom Target von j= 103 =rem/min =610 rem/h ent-
spricht also eine PhotonenfluBdichte von ¢ = 1,2:1010 cm2sec .

Mit einer Dosisleistungskonstante von 3,8:104 R'min ""mA™ in
1 m Abstand ergibt sich fiir die Dosisleistung von 103 R/mineine
Stromstéarke von | =0,026 mA. Damit erhalt man als absolute
PhotonenfluBdichte 1/1-d2N/dt-d1=4,6-10""mA ' "sec 'sr 1.
Dieser Wert stimmt gut mit den von Berger und Seltzer [41]
berechneten absoluten Spektren Uberein. In Abb. 5.9 sind die
absoluten Photonenspektren hinter Stahl unterschiedlicher
Dicke dargestellt. Daraus ergibt sich die absolute Schwéchungs-
kurve (Abb. 5.10) und der Verlauf des effektiven Schwéachungs-
koeffizienten flr Stahl (Abb. 5.17). Um groBe Korrekturen flr die
Aufhartung der Strahlung zu vermeiden, sollte die Bremsstrah-
lung wenigstens mit 10 cm Stahl vorgefiltert werden. Dann ergibt
sich aus Abb. 5.9 als PhotonenfluBdichte

[ d*N

I dtdQ

2.1+« 10" mA™! sec! st

Mit einer Stromstéarke von 50 uA und dem Raumwinkel des BAM-
Scanners Il AQ =9,3107 sr betragt die Zahl der Photonen pro
MeBintervall Ng/At = 1107 Photonen/sec. Mit dem Schwa-
chungskoeffizienten p=0.26 cm™ (Abb. 5.11) ergibt sich fol-
gende Tabelle 5.5.
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Abb. 5.9
Absolute Photonenspektren flir einen 10 MeV Elektronen-Linearbe-
schleuniger nach Schwéchung durch Stahl verschiedener Dicke

Ny = 108 Ny = 107 Ny =108
(At =0,1sec) (At=1sec) (At=10 sec)
d(cm) Au/u (%) Ap/u (%) Ap/u (%)
5 1.1 0,35 0,11
10 1,4 0,46 0,14
20 3.7 1,2 0,37
30 11 3.5 1,1
40 36 11,2 3,6
50 et 37 1,7
60 _ _ 39
Tabelle 5.5

.Dichteauflésung” in Stahl bei verschiedenen Photonenzahlen fir Linac
10 MeV, 40 pA
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Abb. 5.10
Absolute Schwédchungskurve fir Stahl fir einen 10 MeV Elektronen-
Linearbeschleuniger
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Abb. 5.11

Effektiver Schwéchungskoeffizient flir Stahl als Funktion der durchstrahi-
ten Schichtdicke fir einen 10 MeV Elektronen-Linearbeschleuniger
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6. Mogliche Anwendungen der Rontgen- und Gammastrahlen-Computer-Tomographie in der ZfP

Auf Grund unserer bisherigen Erfahrung und in der
Erwartung, daB der hohe Entwicklungsstand der medizi-
nischen CT erfolgreich die industrielle CT beeinfluBt,
sehen wir in den folgenden Fallen ausgezeichnete oder
sogar einzigartige Anwendungsmoglichkeiten far diese
neue zerstorungsfreie Priifmethode:

6.1 Objekte, die aus einem schwach absorbierenden Material
bestehen, das von einer stark absorbierenden Hulle
umgeben ist, z. B. Polyurethanschaum im Inneren von
metallischen Profilen [26], Azethylenflaschen (Abb. 6.1),
mit Kunststoff oder Asbestzement ausgekleidete Behalter
oder Rohre (Abb. 3.16) und explosive Stoffe in allen
denkbaren Formen bzw. ,Verpackungen® (Abb. 6.2)

6.2 Objekte mit kleinen Dichteschwankungen in den zu
untersuchenden Bereichen, z. B. impréagniertes Holz [26],
lebende Baume [18], Baustoffe aller Art, insbesondere
Beton (Bohrkerne, bewehrter und Spann-Beton) (Abb. 6.3,
6.4), Defekte in GuBteilen (Abb. 6.5), Unterscheidung von
SchweiBgut und Grundmaterial [26] und (Abb. 6.6),
archaologische Objekte (Abb. 6.7, 6.8, 6.9)

6.3 Kontrolle der Form von komplizierten Konstruktionen
(Abb. 6.10) oder verborgenen Mustern (Abb. 6.8)Verbund-
konstruktionen, Turbinenschaufeln (Abb.6.11) in der
Luftfahrtindustrie und Rohrblndel, wie sie in Brennele-
menten oder Warmetauschern vorkommen.

6.4 Nachweis und Lokalisierung von volumenhaften Fehlern
und Rissen in beliebigen Materialien und geometrischen
Anordnungen (Abb. 6.12, 6.13, 6.14).

6.5 Kalibrierung anderer, nicht bildgebender Prifverfahren
wie Ultraschall oder Wirbelstromverfahren (Abb. 6.15 =
Sacklécher in einem austenitischen dickwandigen Rohr).

Abb. 6.1 a
Tomographie von zwei halben Azethylenflaschen mit unterschiedlichen

porésen Fullmassen

Quelle: 89Co, 50 Ci; Scan: 180 Winkel, 0,8 mm Abtastschrittweite; MeBzeit: Abb. 6.1b
0,3 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 201 x 201 Lage der Schnittebene der Tomographie in 6.1 a
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Abb. 6.2 a

Modell einer Sprengkapsel; Sprengstoff durch Araldit nachgebildet;
4uBerer Mantel: Cu-Sn Legierung; Testfehler (Bohrungen), Breite des
Risses = 0,6 mm

Abb. 6.3 a

Betonbohrkern mit RiB und mehreren Hohlrdumen
Durchmesser = 15¢cm

Abb. 6.2 b
Tomographie zu a)
Quelle: 89Co, 50 Ci; Scan: 120 Winkel, 0,48 mm

Abtastschrittweite; MeBzeit: 0,5s pro Projektionspunkt; Bildmatrix:
129 x 129

Bohrungen mit einem Durchmesser < 0,8 mm nachweisbar

Abb. 6.3 b

Tomographie zu 6.3a

Quelle: 89Co, 50 Ci; Scan: 130 Winkel, 1,2 mm Abtastschrittweite; MeBzeit:
1,1 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 141 x 141
4 groBe Hohlrdume, RiB und Zuschldge deutlich sichtbar
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Abb. 6.4 a
Teil der BAB-Schilderbriicke (Nachtrdglich in der Schnittebene
aufgeségt)

Abb. 6.5 a
GuBkrone mit zentraler Bohrung (Durchmesser 15 ¢m)
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Abb. 6.4 b

Tomographie eine Teils einer BAB-Schilderbriicke

Quelle: 8°Co, 50 Ci; Scan: 180 Winkel, 2,8 mm Abtastschrittweite; MeBzeit:
1s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 181 x 181

Unzuldssig groBe Zuschldge, Lage der Bewehrungen und des Spann-
stahls

Ab. 6.5 b

Tomographie zu a)

Quelle: 89Co, 50 Ci; Scan: 160 Winkel, 1,2 m Abtastschrittweite; MeBzeit:
0,4 sec pro Projektionspunkt; Bildmatrix 201 x 201

2 Hohlrdume sowie porése Zonen erkennbar



Abb. 6.6

Tomographie einer EisenschweiBnaht mit Hohlrdumen

Quelle: 8Co, 50 Ci; Scan: 180 Winkel, 0,68 mm Abtastschrittweite;
MeBzeit: 2 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 201 x 201

Die Auswertung der Histogramme von Teilbereichen der Abbildung ergibt
fiir das SchweiBgut (mittlerer Abbildungsteil) eine etwa 1% geringere
Dichte als fir das Grundmaterial

OGRAPHIE /BILDVERA

Abb. 6.7 b

Tomographie zu 6.7a

Quelle: 89Co, 50Ci; Scan: 180 Winkel, 1,28 mm Abtastschrittweite; MeBzeit:
0,8 s pro Projektionswert; Bildmatrix: 201 x 201

Stoff, Knochen sowie eine Metallfolie auf der Stirn

Abb. 6.7 a
Mumienschédel, in zinnobergetrdnkte Tlicher eingewickelt
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Abb. 6.8 b

Tomographie (Ldngsschnitt) zu 6.8a

Quelle: 8°Co, 50 Ci, Scan: 180 Winkel, 1,48 mm Abtastschrittweite;
MeBzeit: 0,7 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix 201 x 201

Abb. 6.8 ¢

Histogramm der gesamten Abbildung 6.8b (oben) und nur des massiven
Schwanzbereiches (unten). Aus dem bekannten Schwéchungswert
w=0,51cm™ fir Bronze ergibt sich aus dem Verhéltnis der Grauwerte der
beiden Peaks der Schwachungswert der Reiterfillung py = #BZ'46 /236 =
Abb. 6.8 a 0,1 cm . Dieser Wert entspricht dem Schwéchungskoeffizienten von SiO,
Reiterstatue oder anderen leichten Fiillmaterialien wie z. B. Gips oder Kalk
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Abb. 6.9 b
Tomographie zu a mit einem medizinischen Scanner (Siemens Somatom
DR 3) aufgenommen (120 kV, Bildmatrix: 256 x 256)

Abb. 6.9 a Shakyamuni — chinesische Bronzestatue mit Papierrolle im
Sockel

Abb. 6.9 ¢

Tomographie zu a mit BAM-Scanner |

Quelle: 89Co, 50 Ci; Scan: 180 Winkel, 0,8 mm Abtastschrittweite; MeBzeit:
3 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 201 x 201

Abb. 6.10 a
Kurbelgehéduse

AL o 5 ad
vy v P rreRY A

BAM - COMPUTERTOMOGRAFHIE

BILDODNAKE 1 KURBELGEHREUSE
DPRTUN T 10.2.1383
O1IIR T e Tag e
¥
et
5 =
B

-y

BILOGEONETRIIE : 368 X 368

ABTASTGEGCANETRIE . 18t X 1%

Abb. 6.10 b

Tomographie zu a

Quelle: 80Co, 50 Ci; Scan: 150 Winkel, 1 mm Abtastschrittweite; MeBzeit:
0,6 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 181 x 181
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Abb. 6.11 a
Turbinenschaufel

Abb. 6.12 a
Stahl mit SchlackeneinschluB
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Abb. 6.11 b

Tomographie zu a

Quelle: 89Co, 50 Ci; Scan: 150 Winkel, T mm Abtastschrittweite; MeBzeit:
0,8 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 161 x 161

Abb. 6.12 b

Tomographie zu a

Quelle: 69Co, 50 Ci; Scan: 120 Winkel, 0,8 mm Abtastschrittweite; MeBzeit:
0,4 sec pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 161 x 161



Abb. 6.14 a
Testk6érper (aus Aluminium) fiur dickwandige Rohre, speziell im
Reaktorbau

Abb. 6.13

Létprobe fir ein Space-Lab Experiment

Quelle: 89Co, 50 Ci; Scan: 120 Winkel, 0,32 mm Abtastschrittweite;
MeBzeit: 0,8 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 111 x 111

Abb. 6.14 b

Tomographie zu a

Quelle: 6°Co, 50Ci; Scan: 180 Winkel, 1,2 mm Abtastschrittweite; MeBzeit:
0,4 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 201 x 201

Abb. 6.15:

Tomographie eines dickwandigen Austenit-Rohres

Quelle: 89Co, 50 Ci; Scan: 180 Winkel, 1,6 mm Abtastschrittweite;, MeBzeit:
1 s pro Projektionspunkt; Bildmatrix: 181 x 181

Lage und GréBe der Sacklécher (@ 4 mm)
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