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KURZFASSUNG

Ziel der Arbeit war es, die Aufnahmegrenzen bei Computertomographieuntersuchungen mit
Hilfe von Testgeometrien, so genannten Testphantomen, Aluminium- und Graugussstufenkeile,
unter Verwendung von unterschiedlichen Filtermaterialien zu bestimmen. Die
Aufnahmegrenzen der CT-Untersuchung sollen in Abhangigkeit von Werkstoff, Geometrie und

CT-Anlagenparameter dargestellt werden.

Die Ergebnisse sollen es ermdglichen, die in der Literatur und industriellen Praxis nur qualitativ
bekannten Zusammenhange zwischen Parametereinstellungen und Bildqualitat zu

quantifizieren und fir zukinftige Arbeiten an der CT besser nutzbar zu machen.

In mehreren Versuchsreihnen wurden die maximale Durchstrahlbarkeit, sowie
Kontrastauflésungsgrenzen anhand von Testphantomen fir Aluminium- und Eisenwerkstoffe
bestimmt. Des Weiteren wurde der Einfluss unterschiedlicher Filtermaterialien und —dicken in

diesem Zusammenhang untersucht.

ABSTRACT

The aim of this work was to obtain detection limits of computed tomography by means of test
geometries i.e. test phantoms and different filter materials. Depending on the material type,
geometry and tomography parameters, detection limits were determined for computed
tomography.

The results of this work are aimed at the in the literature and CT practice only qualitatively
known relation between parameter setting and image quality. Thereby a quantitative description
to improve further investigation of computed tomography is obtained.

Several test runs with test phantoms made of aluminium and iron define the maximum
transmissive thickness and limits of the resolution contrast. In addition the influence of different
filter materials and filter thicknesses were investigated.
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Einfihrung

1 EINFUHRUNG

1.1 Kurzbeschreibung

Im Rahmen der Diplomarbeit sollen die Aufnahmegrenzen bei Untersuchungen mit der
Computertomographie am Osterreichischen GieBerei-Institut bestimmt werden. In Abhangigkeit
von Werkstoff, Geometrie und CT-Anlagenparameter sollen die Aufnahmegrenzen der CT-

Untersuchung erarbeitet und dargestellt werden.

Die Ergebnisse, der im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrten Untersuchungen sollen es
ermdglichen, die in der Literatur und industriellen Praxis nur qualitativ bekannten
Zusammenhange fir die verwendete Anlage zu quantifizieren und flr zukinftige Arbeiten an

dieser besser nutzbar zu machen.

1.2 Einleitung

Immer kirzere Innovationszyklen fordern drastisch verkirzte Entwicklungs- und
Fertigungszeiten bei steigenden Anforderungen an die Bauteilprifung. Folgende Anforderungen

kédnnen mit den konventionellen Prifmethoden nicht oder nur mehr unzureichend erflllt werden:
e Vermessung von verborgenen Strukturen (Bohrungen, Wandstarken, Passungen, usw.)
e Feststellung von Fertigungsfehlern

e Aufnahme kompletter Geometriedaten (3D-Digitalisierung) zur Weiterverarbeitung fir
beispielsweise Soll-Ist-Vergleich, Reverse Engineering, etc.

Um verdeckt liegende Strukturen geometrisch abbilden zu kénnen eignet sich am besten die
Computertomographie am Sektor der zerstérungsfreien Werkstoffprifung.

Hinsichtlich der industriellen Anwendbarkeit werden im Vergleich mit anderen Quellen
(Synchrotron oder Gammastrahler) Réntgenréhren als Strahlungsquelle bevorzugt verwendet.
Zukinftige Schwerpunkte liegen in der Stabilisierung hoher Strahlungsintensitat und der
Verbesserung des Aufldsungsvermdgens. In den letzten Jahren hat die Detektorentwicklung zu
einer neuen Generation von 3D-Tomographen geflhrt. Anstelle eines Zeilendetektors (2D-CT)
werden in der 3D-CT flachige Rdntgendetektoren eingesetzt.
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Grundlagen der Computertomographie

2

GRUNDLAGEN DER COMPUTERTOMOGRAPHIE

,Das Prinzip der Computertomographie besteht ganz allgemein darin, die rdumliche Verteilung

einer physikalischen Eigenschaft des zu untersuchenden Objektes aus unterschiedlichen

Richtungen zu messen und daraus Uberlagerungsfreie Bilder zu errechnen® [1].

2.1

Entwicklung der Computertomographie

2.1.1 Historischer Uberblick

,und lasst man der Phantasie weiter die Zligel schieBen, stellt man sich vor, dass es gelingen

wirde, die neue Methode des photographischen Prozesses mit Hilfe der Strahlen aus den

Crookeschen Rohren so zu vervollkommnen, dass nur eine Partie der Weichteile des

menschlichen Kérpers durchsichtig bleibt, eine tiefer liegende Schicht aber auf der Platte fixiert

werden kann, so ware ein unschatzbarer Behelf flir die Diagnose =zahlloser anderer

Krankheitsgruppen als die Knochen gewonnen.”

1895
1901

1906

1917

1925

1936

1958

1963

1969

Frankfurter Zeitung, 7. Janner 1896

Réntgen entdeckt eine neue Art von Strahlung, die er selbst X-Strahlung nennt
Réntgen erhélt den Nobelpreis fir Physik

Bockwinkel nutzt die von Lorentz angegebene Lésung der Rekonstruktion
dreidimensionaler Funktionen aus Flachenintegralen

Radon verdbffentlicht die grundlegende Arbeit zur Lésung des inversen Problems der
Rekonstruktion

Ehrenfest erweitert die Lésung von Lorentz mit Hilfe von Fouriertransformationen ins
n-dimensionale

Cramer und Wold lésen das Rekonstruktionsproblem in der Statistik fiir die
Wahrscheinlichkeitsverteilung aus den marginalen Verteilungen

Der ukrainische Forscher Krenblyum entwirft einen Réntgenscanner und versucht, mit
analogen Rekonstruktionsverfahren diinne Kérperschnitte zu ermitteln

In Stdafrika lieferte Cormack erste mathematische Beitrdge zur Rekonstruktion von
Tomographiebildern

Hounsfield baute den ersten Scanner mit einer radioaktiven Quelle bei den britischen
EMI Forschungslaboratorien
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Grundlagen der Computertomographie

1972 Erste klinische Untersuchungen mit einem EMI Schadelscanner durch Hounsfield und
Ambrose

1975 Erster Ganzkérpertomograph mit Facherstrahlsystem

1979 Nobelpreis fur Medizin fir Hounsfield und Cormack

1983 Elektronenstrahl CT wird demonstriert

1989 Erste klinische Untersuchungen mit einem Spiral-CT durch Kalender

1991 Multiarray CT wird demonstriert [2]

2.2 Abbildungsverfahren der CT

Die Abbildungsverfahren der CT beruhen auf verschiedenen physikalischen Grundlagen und
verschiedenen Messtechniken. Sie basieren jedoch auf einer gemeinsamen mathematischen
Methode, der Bilderzeugung aus den gewonnenen Messwerten, unter Anwendung der
elektronischen Datenverarbeitung [3]. Die bekanntesten und am meisten angewandten

Verfahren sind die:

e Rdntgen — Computertomographie,
e Positronen — Emissions — Tomographie (PET),
e Magnet — Resonanz — Tomographie (MRT),

e Elektronenstrahl — Tomographie, etc.

Im Weiteren wird auf die Réntgen — Computertomographie genauer eingegangen, diese findet
in der zerstorungsfreien Werkstoffprifung Anwendung. Vorlaufer der Roéntgen -
Computertomographie in diesem Bereich war die Rdéntgendurchstrahlungsprifung von
Werkstlicken (z. B. von SchweiBnahten).

2.2.1 Rontgen — Computertomographie

Die Roéntgen - Computertomographie (,CT*), ist ein seit Mitte der siebziger Jahre angewandtes
Abbildungsverfahren. Dabei wird eine Schicht mit Hilfe von Rdntgenstrahlen, die diese Schicht
in sehr vielen verschiedenen Richtungen durchdringen, abgebildet. Bei der 2D-CT wird
aufgrund der gemessenen Intensitatswerte - welche ebenfalls von den Dichten und
Atomordnungszahlen der einzelnen Materialen abhangig sind - auf die Verteilung des linearen
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Grundlagen der Computertomographie

Schwachungskoeffizienten innerhalb dieser Schicht rickgerechnet. Die Werte des
Schwachungskoeffizienten ergeben jene Information, welche anschlieBend bildlich dargestellt
wird. Oft werden in der Praxis Informationen Uber ein ausgedehntes Volumen bendtigt, daher
werden sukzessiv so viele parallele und aneinander stoBende Schichten abgebildet, bis der
interessierende Bereich vollstandig erfasst worden ist [3].

Der Unterschied zur ,klassischen® Réntgenprifung ist deutlich: Ein dreidimensionales Objekt
wird auf die Bildebene projiziert, wobei jeder Bildpunkt einem feinen Réntgenstrahl und die
Helligkeit oder die Schwarzung jedes Bildpunkts der Schwéachung, die der zugehdrige Strahl
beim Durchgang durch das gesamte Objekt erfahrt, entspricht. Jeder Bildpunkt enthélt somit
eine Information Uber die Materialeigenschaften langs des Strahls, d. h., dieser
Abbildungsvorgang ist nicht Gberlagerungsfrei. Bei der Computertomographie gibt das Bild
einen Querschnitt wieder, wobei jeder Bildpunkt allein den entsprechenden ,Punkt in der
Objektschicht reprasentiert. Dieser Vorgang der Abbildung ist Uberlagerungsfrei. Die Erzeugung
eines solchen Bildes kann nur auf einem indirekten und aufwendigen Weg zustande kommen,
wobei der Bildinhalt auf eine sehr artifizielle Weise errechnet wird. Das Mess- und
Bildrekonstruktionsverfahren ist so genau, dass kleine Details und geringfligige Unterschiede
zur Darstellung gelangen, d. h., diese Abbildung geht unter hoher Orts- und Dichteauflésung vor
sich. Somit ist es verstandlich, dass dieses bildgebende Verfahren, dass von Anfang an
vielfaltige und gewichtige Informationen in der Medizin erbrachten, als auBerst bedeutend

empfunden wurde und nun auch in der zerstérungsfreien Werkstoffprifung Anwendung findet
[3].

Rotationsachse

Flachean-
ﬁ detektor
Objekt
Rontgenrdhre i

Abb. 2-1: Messprinzip der 3D-CT: Die Réntgenréhre sendet Strahlung in Form eines Kegelstrahls aus.
Das abzubildende Objekt befindet sich in diesem und dreht sich dabei um die eigene Achse. Dahinter
befindet sich der Flachendetektor, welcher die ankommenden Elektronen detektiert [4].
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Grundlagen der Computertomographie

2.3 Funktionsprinzip der Rontgenrohre

Réntgenstrahlung besteht aus Wellen des Wellenléangenbereichs 10 bis 10" m und ist
elektromagnetischer Natur. Sie wird beim Eintritt schneller Elektronen in ein Metall erzeugt. Die
Energie der Réntgenstrahlung ist abhéangig von der Geschwindigkeit v der Elektronen. Diese ist
wiederum abhangig von der Beschleunigungsspannung Ug zwischen Kathode und Anode. Mit

der einfachen Energieerhaltung

eU, = %mevz (Glg. 2-1)

1,602*107"° As

Ladung der Elektronen: e
9,109*10°*" kg

Masse der Elektronen: mg

kann daraus die Geschwindigkeit der Elektronen berechnet werden.

Y
Hochvakuumrphre s S
Anode
—
Uy ==
Glihkatode A
spannung
Vv ¥
Thermische Elektronenemission Réntgenstrahiung

Bremsstrahlung +
charakteristische Strahlung

Abb. 2-2: Schematischer Aufbau einer Réntgenrdhre: Die Glihkathode wird geheizt, dadurch treten
thermische Elektronen aus, welche im elektrischen Feld beschleunigt werden. Durch Eintreten ins
Anodenmaterial entsteht Réntgenstrahlung [5].

In der medizinischen Diagnostik verwendet man Beschleunigungsspannungen zwischen 25 kV
und 150 kV, fur die Strahlentherapie zwischen 10 kV und 300 kV und flr die Materialprifung bis
zu 500 kV. Abbildung 2-2 zeigt den schematischen Aufbau einer Réntgenrdhre. Die aus einer
direkt auf etwa 2400 K geheizten Glihkathode austretenden thermischen Elektronen werden im
elektrischen Feld zwischen Kathode und Anode beschleunigt. Treten die schnellen Elektronen
in das Anodenmaterial ein, entsteht Rontgenstrahlung. Die Elekironen werden durch einen
Kathodentopf auf einen kleinen Brennfleck fokussiert. Dieser wird als Wehneltzylinder (in
Abbildung 2-2 nicht eingezeichnet) bezeichnet [2].
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Grundlagen der Computertomographie

2.3.1 Arten von Rontgenstrahlung

Die ,Réntgenstrahlung” setzt sich aus zwei Arten von Strahlung zusammen:

e charakteristische Réntgenstrahlung und

e Réntgenbremsstrahlung.

Die in Form von schnellen Elekironen zugefiihrte kinetische Energie geht zum gréBten Teil als
Warmeenergie verloren. Nur ~1 % der gesamten zugefuhrten Energie fuhrt zur Entstehung von
Roéntgenstrahlung, davon sind wiederum 90 % Ro&ntgenbremsstrahlung und nur 10 %
charakteristische Réntgenstrahlung [2].

2.3.1.1 Rébntgenbremsstrahlung

Wenn ein schnelles Elektron durch eine Materie durchstrahlt, wird es abgelenkt und es entsteht
Roéntgenbremsstrahlung. Das Elektron wird von seiner urspriinglichen Bahn abgelenkt, da es
von den positiven Atomkernen in der Materie angezogen wird. Daher wird bei der Ablenkung
Energie in Form von Photonen frei (Réntgenbremsstrahlung), welche maximal die Energie
besitzen, die das eintreffende Elektron aufweist. Bei jeder Ablenkung durch die Materie wird das
Elektron langsamer und hat daher bei der nachsten Umlenkung weniger Energie zur Verfligung.
Nach jeder Ablenkung eines bestimmten Elektrons wird weniger Energie freigesetzt, als bei der
vorhergehenden [6].

R&- Bremsstrahlung

Abb. 2-3: Entstehung der Réntgenbremsstrahlung durch Ablenkung eines thermisch beschleunigten
Elektrons beim Auftreffen auf Materie. Energie wird in Form von Photonen frei [6].
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Grundlagen der Computertomographie

2.3.1.2 Charakteristische Réntgenstrahlung

Die charakteristische (= diskrete) Réntgenstrahlung entsteht durch das Auftreffen von schnellen
Elektronen auf die Materie. Hier wird ein eintreffendes Elektron nicht abgelenkt, sondern trifft
direkt die Elektronenhille eines Atoms. Dabei wird ein Elektron aus der inneren Schale des
Atoms herausgeschlagen. Entweder wird es ganzlich herausgeschleudert oder springt nur
vorlbergehend in ein hbéheres Energieniveau. Beides bedeutet, dass das Atom in einen
energiereicheren Zustand Gbergefihrt wird, welcher nur sehr kurze Zeit (10 — 18 us) dauert. Die
frei gewordene Stelle wird dann wieder nachbesetzt. Eine Liicke in den kernnahen, inneren
Schalen wird durch ein Elektron einer duBeren Schale geschlossen. In den kernfernen, duBeren
Schalen wird das fehlende Elektron durch ein freies Elektron aus der Materie ersetzt [5].

Wenn ein Elektron aus einem energiereicheren in ein energiearmeres Niveau springt, wird die
Uberschussige Energie in Form eines Rdntgenquants freigegeben. Diese Energiedifferenz
zwischen zwei Schalen ist bei einem Element immer gleich bleibend, also weist ein solches

Element ,charakteristische” Réntgenstrahlung auf [5].

diskrete
Ro-Strahlung

™ diskrete
Ro-Strahlung

(

Abb. 2-4: Entstehung der charakteristischen Réntgenstrahlung: Hierbei wird das eintreffende Elektron
nicht abgelenkt, sondern trifft direkt die Elektronenhille des Atoms. Wenn ein Elektron aus einem
energiereicheren in ein energiedrmeres Niveau springt, wird die Uberschlssige Energie in Form eines
Roéntgenquants freigegeben. Diese Energiedifferenz zwischen zwei Schalen ist bei einem Element immer
gleich bleibend [6].

2.3.1.3 Das Réntgenspektrum

Das Spekitrum der Roéntgenstrahlung einer Rontgenréhre setzt sich aus der ,charakteristische
Réntgenstrahlung® und ,Réntgenbremsstrahlung® zusammen. Bei hohen Rdhrenspannungen
liegt die Grenzwellenlange weit im kurzwelligen Bereich, wohingegen sie bei einer niedrigen

Rdéhrenspannung im langerwelligen Bereich liegt. Die entstehende Bremsstrahlung ist folglich
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Grundlagen der Computertomographie

umso energiereicher, je hdher die Energie der Elektronen ist und umso kirzer ist die
kirzestmdgliche Wellenlange, die so genannte Grenzwellenlange. Da bei der Bremsstrahlung
die Energie der abgegebenen Photonen immer abnimmt, misste man davon ausgehen, dass
ein Bremsstrahlenspektrum einen linearen Verlauf aufweist. Dies ist in der Praxis nicht der Fall,
da die niederenergetischen Anteile der Bremsstrahlung zum Teil durch das Targetmaterial der
Anode und die Tiefenblende weggefiltert werden [6].

—-— Energie In keV

150100/ 53\, 25 1235

—— Energie In keV
\ 200 100 50 25
N
\150 K 200 v

| 1

I

2 8

% / 100 KV g l \

1N ANIVER

; 50KV = E— \\\

E a 50KV

/T T HRITAPESSSN

"o 0.2 04 06 08 10 > 61 02 o3 04 05 06
Wellenldnge Ain f\ — Wellenliinge Ain A —

Abb. 2-5: Bremsspektrum einer Réntgen- Abb. 2-6: Brems- und charakteristisches
réhre mit Wolframanode [6]. Spektrum fur eine Réntgenréhre mit

Wolframanode [6].

Wie oben erwahnt, entsteht neben dem Bremsstrahlenanteil auch charakteristische
Roéntgenstrahlung, welche sich zu dem Bremsstrahlenspekirum addiert. Dabei resultiert ein
spezielles Spektrum aufgrund des verwendeten Targetmaterials und der angewendeten
Energie (siehe Abbildung 2-5 und 2-6) [6].

2.3.2 Absorption und Streuung von Rontgenstrahlung

Réntgenstrahlung besitzt ein sehr groBes, stoffabhangiges Durchdringungsvermdgen von
Materie, wird aber in dieser abgeschwacht. Im Wesentlichen sind daflr Absorption und
Streuung verantwortlich. Im Folgenden werden kurz die wichtigsten, physikalischen
Mechanismen der Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit Materie (Photoeffekt,
Comptonstreuung und Paarerzeugung) besprochen [2].
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Grundlagen der Computertomographie

Photoeffekt Comptonstreuung Paarbildung

Abb. 2-7: Wechselwirkungsprozesse zwischen Réntgenstrahlung und Materie. Bei der Paarbildung ist zu
beachten, dass das auftretende Positron e” im Verlauf seines weiteren Weges durch die Materie sehr
schnell auf ein Elektron trifft und dort unter Aussendung zweier Gammagquanten zerstrahlt [2].

Es kénnen alle Effekte, die zu einer Abschwachung der Réntgenintensitat am Detektor fihren —
so wie in Abbildung 2-7 gezeigt — zusammengefasst werden. Dabei berechnet man die

Abschwéchung der Intensitat beim Durchlaufen von Materie folgendermaBen:

‘ O '

n  ntAn

Abb. 2-8: Abschwéachung eines Rdntgenstrahls beim Durchlaufen homogener Materie der Dicke An mit
dem Schwéachungskoeffizienten p [2].

Die Intensitat | hinter dem durchlaufenen Stoff der Dicke An setzt sich aus

I(n+An)=1(n)-uln)-1(n)- Ay (Glg. 2-2)

zusammen. Durch umstellen, differenzieren und integrieren von Gleichung 2-2 kommt man auf

eine spezielle Lésung,

I(7)=1,-e*" (Glg. 2-3)
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welche das Lambert-Beersche Absorptionsgesetz darstellt. Der Schwachungskoeffizient y in
Gleichung 2-3 setzt sich aus dem Streukoeffizienten ps und dem Absorptionskoeffizienten o

zusammen, also gilt
M=+t (Glg. 2-4)

Die physikalischen Prozesse, die durch Gleichung 2-4 zusammengefasst sind, werden in den
weiteren Kapiteln kurz beschrieben [2].

2.3.2.1 Photoeffekt

Vom Photoeffekt spricht man, wenn die gesamte Energie der Rdntgenstrahlung hv durch das
Atom absorbiert, ein Elektron der unteren Schale herausgeschlagen und das Atom ionisiert
wird. Die Bilanz des Photoeffektes lautet

hv(+ Atom) — E,, (Atom* )+ E, (e”) (Glg. 2-5)

Plancksches Wirkungsquantum: h = 6,626*10>* Js

Ist die Strahlungsenergie des Rekombinationsprozesses flr das in Gleichung 2-5 entstehende
Loch ausreichend, um wiederum ein Elektron aus dem Atomverband herauszuschlagen, dann
wird das neue freie Elektron Auger-Elektron genannt. Auger-Elektronen sind monoenergetisch
[2]. Der Photoeffekt spielt die zentrale Rolle bei der Réntgencomputertomographie und ist
deshalb als bildgebend erwiinscht.

2.3.2.2 Comptoneffekt

StoBt ein Roéntgenquant der Energie hv mit einem quasifreien Elektron bzw. schwach
gebundenen Valenzelektron - unter Abgabe eines Teils seiner Energie - zusammen, so spricht
man vom Comptoneffekt. Die Bilanz fir einen solchen ZusammenstoB lautet

hv+e —E, (e )+hv (Glg. 2-6)
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Auf seinem weiteren Weg hat das so gestreute Photon eine geringere Energie (inelastische
Streuung) und kann in der Folge durch den Photoeffekt absorbiert werden.

Die geringere Energie des gestreuten Photons I&sst sich anhand der Wellenlangenanderung

unter dem Streuwinkel 0

AA = h/mc(1-cos(d)) (Glg. 2-7)
messen [2]. Die Streustrahlung durch den Comptoneffekt breitet sich gleichmé&Big in alle
Richtungen aus. Zur Verminderung der Streustrahlung kénnen die Techniken der Eingrenzung
durch Bleiblenden, Abstandsvariation und Streustrahlenkollimator (Lamellenraster) angewendet

werden. Folglich ist dieser Effekt in der Rontgencomputertomographie nicht erwlnscht, jedoch

immer vorhanden und kann nur eingeschrankt werden.

2.3.2.3 Paarbildung

Ein Réntgenquant kann Materie in Form von einer Paarbildung eines Elektron — Positron -

Paares bei Energien von hv > 1,022 MeV erzeugen. Die Bilanz der Paarbildung lautet

hv —>e +e' +2E,, (Glg. 2-8)
wobei die Einsteinsche Masse — Energie - Aquivalenz

hv =2m,* +2E,, (Glg. 2-9)
erflllt ist [2]. Wie in Abbildung 2-7 dargestellt, st6Bt das Positron im Verlauf seines weiteren

Weges durch die Materie nach kurzer Zeit mit einem Elekitron zusammen und zerstrahlt dort
unter Aussendung zweier Gammaquanten vollstdndig nach Gleichung 2-10

e +e" —2hv (Glg. 2-10)
in Energie. Dieser Prozess der Paarvernichtung spielt bei der Positronen — Emissions -

Tomographie (PET) die zentrale Rolle und ist jedoch aufgrund der verwendeten, niedrigen
Energien nicht relevant fir die Réntgencomputertomographie in der Werkstoffprufung. Die

Diplomarbeit Bianca Wenz| Seite 13



Grundlagen der Computertomographie

Haufigkeit der drei Prozesse ist von der Energie der Strahlung und vom absorbierenden
Material abh&ngig. Die relativen Anteile an der Gesamtabsorption sind in Abbildung 2-9 fur das

Element Blei in Abhangigkeit von der Quantenenergie hv dargestellt [2].

0.4

Absorptionskoeffizient o / cm!
)
0

N\ : .
0.2 Photoeffekt™~ 7, Comptoneffekt
\f L4

......

-

_—

0.1 r 10 100
Quantenenergie hv/ MeV

v

Abb. 2-9: Absorptionskoeffizient von Blei in Abhangigkeit von der Quantenenergie. Unterhalb von
Quantenenergien der GrdBenordnung 0,5 MeV Uberwiegt der Photoeffekt. Paarbildung kann wegen
Gleichung 2-10 nur bei Quantenenergien hv > 1 MeV auftreten [7].

2.4 Einfluss der R6hrenparameter

2.4.1 Anderung des Réhrenstroms

Erhdht man den Heizstrom am Filament in der Rontgenrdhre, wird eine héhere Anzahl an
thermischen Elektronen frei. Dies fiihrt zu einer Erhdhung des Elektronenstroms. Die Anderung
des Stroms | in der Réntgenrdhre filhrt zu einer proportionalen Anderung der
Strahlungsintensitat |, fiir jede Energie kleiner der Grenzenergie (Abbildung 2-10). Davon
unberthrt bleiben die mittlere Energie, die Lage des Maximums und die Grenzenergie [8].
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Intensitdtsmaximum

: mittlere Energie

| l >
100 200 300 400 E (keV)

Abb. 2-10: Anderung der Intensitét |, bei Anderung des Stroms |: Kontrastausldsung wird verbessert,
jedoch keine bessere Durchdringung des Materials erreicht [8].

Eine Erhdhung des Rdéhrenstroms hat eine Erhdéhung der Intensitat der Strahlung zur Folge.
Dies verbessert zwar die Kontrastauflésung am Detektor, es wird dadurch aber keine bessere

Durchdringung des Materials erreicht.

2.4.2 Anderung der Beschleunigungsspannung

Durch die Erhéhung der Beschleunigungsspannung Ug in der Réhre erfahren die Elektronen
eine starkere Beschleunigung. Diese Erhéhung fuhrt zu einer Verschiebung des
Intensitatsmaximums zu héherer Energie, groBere Grenzenergie und mittlere Energie sowie
einer Uiberproportionale Anderung der Gesamtintensitat (Abbildung 2-11) [8].

5 mA

¢ mittlere Energie
[

5 mA

5!mA
i -
i

0 100 200 300 400 E (keV)

Abb. 2-11: Anderungen des Spektrums bei Anderung der Spannung U: Fiihrt zu héhere
Durchdringungsfahigkeit und Intensitat der Strahlung. Keine Verbesserung der Kontrastausflésung [8].
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Es kommt dadurch zu einer Erhéhung der Energie der Strahlung, was zu einer hdheren
Durchdringungsfahigkeit und Intensitdt der Strahlung fuhrt. Jedoch kommt es zu keiner
Verbesserung der Kontrastauflésung.

2.4.3 Filter, Blenden und Kollimierung

Ein CT-Geréat kann unterschiedliche Kollimatoren, Blenden, Filter und Abschirmungen besitzen.
Diese dienen der Filterung des Réntgenspekirums, der Definition der Aufnahmeschicht, der
Abschirmung des Detektors gegen Streustrahlung und dem Strahlenschutz allgemein. Sie
variieren von Geratetyp zu Geratetyp, weisen im Prinzip aber immer die gleiche Funktionalitat
auf. Die erste Reduzierung des Strahlenkegels wird durch den Bleitubus des Strahlers
vorgegeben, welcher nur ein Austrittsfenster zur Definition eines groben Fachers (2D-CT) bzw.
Kegels (3D-CT) aufweist. Als nachstes wird der maximal erlaubte Facher bzw. Kegel durch eine
feste Blende exakt definiert [1].

Ein Kollimator ist eine Abschirmung, welche nur Strahlung durchldsst, wenn sie aus einer
bestimmten Richtung kommt. In der Figur (Abbildung 2-12) ist die Punkibildfunktion gezeigt,
welche man misst, wenn eine ideale punktférmige Quelle im Abstand Z vor dem Detektor
hindurch bewegt wird [9].
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Abb. 2-12: Kollimator: Prinzip und Abbildungsfunktion. Dieser l&sst nur Strahlung durch wenn diese aus
einer bestimmten Richtung kommt [9].
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Der Radius R dieses Bildes ergibt sich aus Gleichung 2-11:
D L
R=—Z+— Glg. 2-11
3 ( 2] (Glg )

Je kleiner der Durchmesser D wird, desto héher ist die Auflésung, aber desto geringer ist auch
die Empfindlichkeit. Mit einer Kombination von Blenden ist es auch mdéglich, die Ortsauflésung
zu verbessern und sogar eine gewisse Lokalisierung der Empfindlichkeit auf der Achse zu
erreichen. Man bezeichnet dies als fokussierende Kollimatoren [9].

E |
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Abb. 2-13: Fokussierender Kollimator: Durch Kombination von Blenden kann die Ortsauflésung
verbessert werden [9].

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf die Anwendung von Filter genauer eingegangen.

2.4.3.1 Filterung von Réntgenstrahlen

Fir die Anwendung von Réntgenstrahlen bei verschiedenen Untersuchungsverfahren ist das
Gesamtspektrum zumeist ungeeignet. Deshalb werden aus dem Emissionsspektrum bestimmte
Strahlenanteile herausgefiltert [10].
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Es tragen mehrere Komponenten zur Filterung des Spektrums bei. Neben der Eigenfilterung
durch die Réntgenréhre werden zusatzlich flache und geformte Filter eingesetzt. Flache
Zusatzfilter verschieben den Schwerpunkt des Spektrums zu héheren Energien,
niederenergetische Anteile, die Uberwiegend zur Dosis, aber kaum zum Signal beitragen,
werden dabei stark reduziert, wodurch aber eine hdhere verfigbare Rdntgenleistung
erforderlich wird [1].

Die Réntgenstrahlung wird im Metallfilter besonders stark kurz vor ihrer Absorptionskante
geschwacht, siehe dazu Abbildung 2-14 [10].

mm Absorptionsspektrum

hier wiirde

der Absorber
charakteristische
Strahlung
emittieren

Absarber

Absorbierte Intensitat

Wellenlange 3,

Abb. 2-14: Absorptionsspektrum beim Réntgenstrahlendurchgang [10].

Je nach Wahl des Filtermaterials wird nur mehr ein Teil der charakteristischen Strahlung des
Anodenmaterials hindurch gelassen. Wenn man dickere und leichtere Materialien, wie z.B. ein 3
mm dickes Aluminiumblech, als Filter nimmt, dann werden vor allem die langwelligeren
Bereiche herausgefiltert und nur die kurzwelligeren hindurch gelassen, siehe Abbildung 2-15
[10].

mmm Emissionsspekirum

mu Absorptionsspektrum g

[ntensitat

mm durchgelassenes
Spekirum

Aomin Wellznlange ~

Abb. 2-15: Strahlaufhartung: Durch das Einbringen von Vorfilter in den Strahlengang zwischen
Strahlenquelle und Prifobjekt ergibt sich eine Mdglichkeit die Strahlenqualitat (Durchdringungsféahigkeit
und Intensitatsverhaltnisse) zu beeinflussen [10].
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Das kurzwelligere Bremsspektrum und die langwelligeren Strahlungsanteile werden besonders
stark absorbiert. Die schwarz gezeichneten Bereiche in Abbildung 2-16 sind das verbleibende
gefilterte Spektrum [10].

mmm Emissionsspektrum
m m Absorptionsspekirum

mm durchgelassenes § K
Spektrum ay ||

Intensitat

Aormin. Wellenlange A

Abb. 2-16: Monochromatisierung [10].

Diese Anordnung wird bei der Grobstrukturanalyse und bei der Rdéntgenfluoreszenzanalyse
verwendet. Da die langwelligeren Strahlenanteile herausgefiltert werden, spricht man von
Strahlaufhartung. Nachteil des selektiven Metallfilters ist der relativ hohe Verlust an Intensitéat.
Neuere Entwicklungen zur Monochromatisierung nutzen Beugungsvorgange an kinstlich
hergestellten Kristallen, so genannten Gébelspiegeln, aus. Mit diesen Spiegeln werden ca. 70%
der charakteristischen Roéntgenstrahlung fir weitere Beugungsexperimente nutzbar [10]. Die
Monochromatisierung sei hier nur erwahnt, da sie nicht das wesentlich Ziel in der
Computertomographie darstellt. Im Weiteren wird naher auf die Strahlaufhartung durch
Verwendung von Filter eingegangen.

Durch das Einbringen von Vorfilter in den Strahlengang zwischen Strahlenquelle und Priifobjekt
ergibt sich eine Madglichkeit die Strahlenqualitdt (Durchdringungsféahigkeit und
Intensitatsverhaltnisse) zu beeinflussen. Dies wird als Aufhartung der Strahlung bzw. des
Spektrums bezeichnet [8]. Bei der Aufhartung durch Filter nimmt die Gesamtintensitat ab und
die mittlere Energie und die Lage des Intensitdtsmaximums verschieben sich zu hdheren
Energien (Abbildung 2-17).
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Abb. 2-17: Anderungen des Spektrums bei Vorfilterung [8].

Durch die Vorfilterung werden Strahlungsanteile mit niedrigen Energien und die Intensitat der
Strahlung reduziert. Dies ermdglicht eine Durchdringung gréBerer Wanddickenbereiche,
verringert jedoch die Kontrastauflésung am Detektor. Gebrauchliche Materialien zur Vorfilterung
sind Aluminium (Al) mit Dicken von 1 — 5 mm, Kupfer (Cu) ab 0,2 — 0,5 mm und Zinn (Sn) ab

einer Dicke von 0,5 mm [8].

Grundsatzlich werden Filter nah an der Réntgenréhre eingesetzt um eine ,hértere”
Roéntgenstrahlung zu erhalten und so die Dickenbegrenzung bei den Proben auszuweiten. Laut

[11] kénnen folgende Filterdicken verwendet werden:

e 150 kV Rdntgenstrahlung: 0,25 mm Blei
e 200 - 250 kV Réntgenstrahlung: 0,50 mm Blei
e 400 kV Réntgenstrahlung: 0,60 — 1,00 mm Blei
e 1000 kV Rontgenstrahlung: 1,00 — 1,50 mm Blei

Diese Filter befinden sich normalerweise direkt vor dem Fenster der Rontgenréhre [11].
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Abb. 2-18: Filtermaterialien — Schwachungskoeffizientenverlauf mit und ohne kohéarenter Streuung [32].
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Abb. 2-19: Filtermaterialien — Schwachungskoeffizientenverlauf mit und ohne kohéarenter Streuung [32].
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2.5 Detektion von Rontgenstrahlung

Die Detektion von Réntgenstrahlung beruht auf den Effekten der Wechselwirkung zwischen
Strahlung und Materie. Die Réntgenquanten werden nicht direkt gemessen, sondern nur deren
Wechselwirkungsprodukte mit der Materie, wie zum Beispiel Photoelektronen.

2.5.1 Gasdetektoren

Rdntgenstrahlung besitzt die Féhigkeit Gase zu ionisieren. Daher ist es méglich Detektoren zu
verwenden, die auf diesem physikalischen Sachverhalt basieren. Einer der bekanntesten
Detektoren ist das Geiger-Muller-Zahlrohr fir ionisierende Strahlung. Die ersten Versuche zur
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Computertomographie wurden mit Geiger-Miiller-Zahlrohrdetektoren realisiert. Auf dem
gleichen physikalischen Prinzip basieren auch die Gasdetektoren. Die Reaktion

hv+Xe — Xe' +e” (Glg. 2-12)

beschreibt dabei den ersten Teil des Detektionsprozesses. Die ionisierten Xenonatome (Xe)
und die Elektronen werden durch eine Hochspannung zur Kathode bzw. Anode beschleunigt.
Der Strom wird dort als MaB fir die Intensitat der eintretenden ionisierenden Strahlung
gemessen. Abbildung 2-20 zeigt den schematischen Aufbau eines Xenondetektors [2].
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Abb. 2-20: Schematische Darstellung eines Ausschnittes eines Xenondetektorarrays. Das Xenongas
steht unter hohem Druck und ist gleichm&Big in den einzelnen lonisationskammern verteilt [2].

Hohe und groBe Kammern gleichen die schwache Quanteneffizienz des lonisationsprozesses
aus, sie bieten den Vorteil der Richtungsselektivitat. Je langer der Weg der Quanten durch das
Gas ist, desto grdBer ist die lonisationswahrscheinlichkeit. Fallen Quanten schrag ein, legen
diese nur einen kurzen Weg in der Kammer zurlck [2].

2.5.2 Szintillationsdetektoren

Die meisten medizinischen Computertomographen sind heute mit Szintillationsdetektoren
ausgestattet. Im Wesentlichen besteht ein solcher Detektor aus einem Kristall und einer
Photodiode. Die einfallende (kurzwellige) Réntgenstrahlung wird in dem Szintillationskristall
zunachst in (langwelliges) Licht umgewandelt. Diese Kristalle bestehen zum Beispiel aus
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Césiumjodid, Wismutgermanat oder auch Cadmium-Wolframat. Die Wahl der Kristalle ist ab-
héngig von der Effizienz der Umwandlung von Rdéntgenstrahlung in Licht aber auch der
Abklingzeit bzw. dem Nachleuchten der Kristalle. Fir sehr schnelle Abklingzeiten, kommen
auch Keramiken wie Gadoliniumoxysulfid (Gd.O,S) zum Einsatz, die bei Subsekundenscannern
bendtigt werden [1].

Abbildung 2-21 zeigt den schematischen Aufbau eines Szintillationsdetektorblocks. Damit
maoglichst nur Strahlung von der direkten Verbindungslinie zwischen Réntgenfokus und Detektor
in den Kristall einféllt, verwendet man lamellenférmige Abgrenzungen zwischen den einzelnen
Kanalen. Einfallende Stérstrahlung wiirde ohne dieses so genannte Streustrahlenraster, das
einen detektorseitigen Kollimator darstellt, die Bildqualitét erheblich beeintrachtigen [12].
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Abb. 2-21: Darstellung eines Detektorblocks mit Kanélen. Die einzelnen Kanéle sind mit einem
lamellenférmigen Streustrahlenraster voneinander getrennt. In einem Szintillationskristall wird durch
Réntgenstrahlung Licht erzeugt, das durch die Photodiode detektiert wird [2].

Durch die zur Abschirmung gestreuter Réntgenstrahlung notwendige Lamellendicke von etwa
0,1 mm hat der Detektor nur eine geometrische Gesamteffizienz von 50 — 80 %. Diese
Totrdume reduzieren das Auflésungsvermdégen des Detektors [12].
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2.5.3 Festkorper-Flachendetektoren

Durch Aneinaderreihung kdnnen die Kristall- bzw. Keramikdetektoren leicht zu mehrzeiligen
Detektorarrys aufgertstet werden. Die Totrdume des Arrays sollen hierbei mdglichst klein
bleiben. Quantitativ wird dies durch den so genannten Fullfaktor f gemessen.

f = sensitive Flache des Sensors / Flache des Sensors

Far die Xenondetektoren ist dies in kompakter Bauweise nicht méglich. Daher bestehen fast
alle Mehrzeilensysteme aus Szintillationsdetektoren. In den medizinischen Anwendungen sind
zurzeit zylindrische Anordnungen in der Uberzahl, im Gegensatz zu den im technischen Einsatz
vorkommenden planaren Detektoren [2].

In Abbildung 2-22 ist der Aufbau eines digitalen Flachendetektors gezeigt. Sein Kernstlick
besteht aus einem Glassubstrat, auf dem eine Matrix aus Sensoren in einer GréBenordnung
von rund 10* m aufgebracht ist. Dies wird in Diinnfilmbeschichtungstechnik monolithisch
hergestellt, so dass kein Aneinanderreihen mehrerer kleinerer Panele erforderlich ist. In
Kombination mit der Photolithographie, sowie weiterer Atzschritte ist diese Technik der (ibliche
physikalisch-chemische Weg, der in der Mikroelektronik beschritten wird, um sehr feine
Strukturen herzustellen. Mit dieser Verfahrensweise wird ein Detektorfeld mit sehr groBem
Fallfaktor erzeugt [2].

Rontgenstrahlung
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Abb. 2-22: Links: Aufbau eines digitalen Flachbilddetektors. Rechts: Schematische Darstellung der
Funktionsweise des Detektors [2].
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Jedes einzelne Sensorelement eines Detektorpanels besteht aus einer Photodiode aus
amorphem Silizium und einem Dinnfilmtransistor (TFT = Thin - Film - Transistor). Auf die
entstehende Pixelmatrix (Pixel = Picture x Element) ist eine rdntgenempfindliche
Szintillationsschicht aufgebracht. Am Rand des Detektorfeldes sind Multi-Chip-Module als
Ausleseelektronik angebracht [2].

Das einfallende Roéntgenlicht wird zunachst vom Szintillator in Licht umgewandelt, das die
darunter liegenden Photodioden erreicht. Die Photonen werden in den Photodioden absorbiert
und erzeugen dort eine elektrische Ladung, welche der Intensitdt der Roéntgenstrahlung
proportional ist. Wahrend der Belichtung wird die Ladung in der Photodiode integriert und
gespeichert. Der eigentliche Auslesevorgang wird durch den Dunnfilmtransistor gestartet, der
die Ladung Uber die Datenleitung zur Ausleseelektronik schaltet. Dort finden eine Verstarkung
und die Analog-Digital-Wandlung statt [2].

Der Flachendetektor besitzt eine Uber sehr weite Belichtungsbereiche lineare Dynamikkennlinie
und einen sehr hohen Dynamikumfang. Hoch und niedrig belichtete Bereiche haben so eine
hohe Kontrastinformation, was zu einer ausgezeichneten Hochkontrastaufldsung fuhrt. Im
Bereich der Niedrigkontrastauflésung erreichen heutige Systeme allerdings noch nicht diese
Leistungsfahigkeit [12].

Um die Ortsauflésung zu optimieren kann Cé&siumjodid als Szintillator in einem speziellen
Aufdampfprozess auf die Matrix aufgebracht werden, dass es in direktem Kontakt mit der
darunter liegenden Photodiodenmatrix kommt. Dabei gelingt es, das Césiumjodid in Form feiner
Nadeln zu strukturieren. Werden innerhalb dieser Struktur durch einfallende Réntgenquanten
Photonen freigesetzt, dann wirken die Nadeln wie kleine Lichtfasern, so dass die Photonen sich
Uberwiegend entlang dieser Strukturen bewegen. Damit bewegen sie sich also entweder auf
direktem Wege zur Photodiode oder zundchst in entgegengesetzter Richtung von der
Photodiode weg, um an der Oberkante der Csl-Schicht reflektiert zu werden und dann zur
Photodiode zu gelangen. Dieser Lichtleiteffekt ist verantwortlich fiir die hohe Quanteneffizienz
solcher Detektoren. So kann die réntgensensitive Schicht des Detektors sehr dick aufgedampft
werden, ohne dass durch breitere Streuung die Ortsauflésung beeintrachtigt wird. Das
Szintillationslicht bleibt durch die Csl-Fasern auf einen sehr kleinen Fleck auf der
Photodiodenmatrix gebundelt [2].
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Im Wesentlichen gibt es bei den radiologischen digitalen Detektoren zwei Klassen:

e |ndirekt konvertierende Detektoren, welche wie oben beschrieben, mit einer 2-Schritt-
Konvertierung arbeiten und

e direkt konvertierende Detektoren.

Direkt konvertierende Detektoren wandeln die einfallende Rdntgenstrahlung direkt in ein
elektronisches Signal um. Hier dienen Uberwiegend Photoleiter wie amorphes Selen (a-Se)
oder Cadmiumtellurid — Einkristall (CdTe) als Detektormaterialien [13].

Speicherfolie (DLR) Zwischen- Photostimulation Kassette, optisch/mech.
Szintillator + CCD stufe: Licht | Szintillator, optisch, Lichtwellenleiter, CCD (s)
Réntgen-BV/TV Szintillator, e-Optik, optisch, TV/CCD
Festkdrper-Detektor (CsJ/a-Si) Szintillator, Photodioden, a-Si Matrix, Abb. 2-23
Festkdrper-Detektor (a-Se/a-Si) | erzeugt direkt | Direktwandler Selen, a-Si Matrix, Abb. 2-24
Halbleiterdetektor Ladungen Direktwandler

Tabelle 2-1: Digitale Detektoren [14].

Folgende Hersteller haben sich auf die Herstellung und Weiterentwicklung von direkt
konvertierenden Detektoren spezialisiert:

Perkin ElImer: 16-Bit Detektoren fir Applikationen mit sehr hohem Kontrast und
Materialdickenbereich.

Thales: 12- und 14-Bit Detektoren fir Applikationen mit hoher Auflésung, kleinen Details
und mittleren Materialdickenbereich.

Varian: 12-Bit Detektoren fur Applikationen mit hoher Auflésung, kleinen Details und
geringem Materialdickenbereich.

Hamamatsu: 12-Bit Detektoren fur Applikationen mit sehr hoher Auflésung, sehr kleinen
Details und hohem Materialdickenbereich [15].
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Abb. 2-23: Opto-direkter Festkdrper-Detektor (CsJd/a-Si) [14].
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Abb. 2-24: Elektro-direkter Festkdrper-Detektor (a-Se/a-Si) [14].

Top cover of
CTT ST housing
witls d-ray window

Cl Te-CNIOS hvhrid (8
i [V BT, 2 im
IMCEST )

Petecior B H

f——————— lnterfice POB

Abb. 2-25: Aufbau eines direkt konvertierenden Flachendetektors (Hersteller: Oy Ajat Ltd., Espoo,

Finnland) [13].
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Abb. 2-26: Konvertierungsprinzip [13].

Abbildung 2-25 zeigt den grundsatzlichen Aufbau und Abbildung 2-26 das Funktionsprinzip
eines direkt konvertierenden Flachendetektors. Dieser basiert auf 2-dimensionalen CMOS-
Arrays und CdTe-Kristallen, deren Schichtdicke 0,75 mm betragt. Es werden Elektronen/Loch-
Paare direkt im CdTe-Kristall bei der Konvertierung der Réntgenquanten erzeugt. Diese werden
von den einzelnen Pixelelektroden und dem CMOS-Array gesammelt und als elektronisches
Signal an einen A/D Wandler gefiihrt. Hinter dem Hybridboard befinden sich die Elektronik und
das Interfaceboard. Auf dem Hybridboard sind die CMOS-Arrays und die CdTe-Einkristalle als
Detektoren angeordnet. Die gesamte Detektorflache setzt sich aus mehreren
Einzelkomponenten zusammen, zwischen denen "tote Linien" (Bildinformation gleich Null)
vorhanden sind. Diese werden Uber eine Korrekturrechnung nach der Messung unterdrickt. Die
maximale Ubertragbare Bildrate betragt 50 Bilder pro Sekunde. Der Detektor ist mit einer
elektronischen Temperaturstabilisierung ausgestattet [13].

Die sensitive Flache des Detektors betragt 25 mm x 51 mm, die Auflésung 100 pm x 100 pm.
Die maximale Kontrastempfindlichkeit ist besser als 0,6%, die Ortsauflésung von 5 Ip/mm ist nur
durch die PixelgréBe begrenzt [13].
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3 AUFBAU DER COMPUTERTOMOGRAPHIE

Grundsatzlich setzt sich die Computertomographieanlage aus folgenden Hauptbestandteilen
zusammen (siehe Abbildung 3.1):

e Rontgenrdhre
e Objektmanipulator
e Detektor

e Bildverarbeitungssystem

Um niederenergetische Strahlung filtern zu kénnen, werden zumeist Filter aus Cu, Sn, Pb, W
oder Al verwendet.

Detektor
Dreh-
achse
<r; 3
Facher- Rantgen-
strahl strahlguelle

a-S1-Photodioden
(1024*1024)

Abb. 3-1: Schematischer Aufbau einer Computertomographie mit Flachendetektor [16].

3.1 Unterschiede 2D -und 3D - CT

Bei der (Rdntgen-)Computertomographie wird zwischen 2D-Computertomographie (2D-CT) und
3D-Computertomographie (3D-CT) unterschieden. Die 2D-CT arbeitet mit einem facherférmigen
Roéntgenstrahl und einem Zeilendetektor. Wahrend einer Rotation des Objektes wird aus
mehreren hundert eindimensionalen Projektionen ein zweidimensionaler Schnitt in der
Messebene rekonstruiert. Ein dreidimensionales Ergebnis wird erhalten, indem das Objekt flr
jede Messung in Achsrichtung verschoben wird bis eine ausreichende Anzahl von Schnitten
vorhanden ist. Dieses Prinzip wird sowohl bei medizinischen als auch industriellen CT-Anlagen
eingesetzt [17].
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Bei der 3D-CT wird der gesamte konusférmige Rdntgenstrahl genutzt, der das Messobjekt
durchdringt und auf einen Flachendetektor trifft. Wahrend der Messung wird das Objekt im
Réntgenkonus einmal um 360° gedreht und es werden in mehreren hundert Winkelpositionen
zweidimensionale Projektionen aufgenommen. Aus den zweidimensionalen Projektionen wird
mit Hilfe mathematischer Algorithmen die dreidimensionale Rekonstruktion berechnet. Damit
steht mit einer Umdrehung die dreidimensionale Struktur des Objektes bei gleicher Auflésung in
allen Raumrichtungen als dreidimensionale Rekonstruktionsmatrix zur Verfligung. Im Vergleich

zur konventionellen 2D-CT kénnen mit der 3D-CT klrzere Messzeiten erreicht werden.

Das Kkleinste Element der Rekonstruktionsmatrix (Volumenelement) wird als Voxel
(Volumenpixel) bezeichnet, die Kantenlange eine Voxels ist die VoxelgréBe. Sie stellt ein MaB
fir die Detailerkennbarkeit dar und kann naherungsweise mit der Ortsauflésung gleichgesetzt

werden.

Ein weiterer Vorteil der 3D-CT ist, dass diese Anlagen auch fir die Radioskopie
(Réntgendurchleuchtung in Echtzeit) eingesetzt werden kénnen [17]. Diese bieten jedoch
zumeist geringere Reaktionszeiten im Vergleich zu den Bildverstarkern, welche in der
Radioskopie ansonsten zum Einsatz kommen. Gleichzeitig fuhren die Kkirzeren

Belichtungszeiten zu einer deutlichen ,Kérnigkeit® im Live-Bild.

Vgl Lalw

Strahlenquelle Drehteller Zeilendetektor Strahlenquelle Drehteller Flachendetektor

Abb. 3-2: 2D-CT mit Zeilendetektor (links) und 3D-CT mit Flachendetektor (rechts) [18].

3.2 Geometrische Abbildungsbedingungen

3.2.1 Aufléosung

Die Auflésung der CT ist (wie beim Projektionsrontgen) durch die endliche GréBe der
Detektoren und des Fokus auf der Anode der Réntgenréhre bestimmt. Beide liefern jeweils
einen Beitrag zur Modulations-Transferfunktion (MTF) [19]. Diese gibt allgemein an, wie stark
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einzelne Frequenzen eines Systems Ubertragen werden. Die MTF ist der frequenzabhangige
Quotient aus dem Bild- und dem Objektkontrast.

MTF(u)=K, /K, (Glg. 3-1)

Die Auflésungen beziehen sich zunachst auf einzelne Projektionen. Soll sie auf die gesamte CT
Messung Ubertragen werden, so bendtigt man entsprechend viele Projektionen in
unterschiedliche Richtungen [19].

b

Réhre

Detektor
-+

D

Abb. 3-3: Auflésungsgrenzen aufgrund endlicher GréBe von Detektor und Quelle [20].

A Abstand Rohre/Detektor

Abstand Rohre/Rotationszentrum

FokusgrdBe in der Rdhre

D DetektorgrdBe

Fur einen Fokusdurchmesser F betragt der effektive Fokusdurchmesser in der Probe
b, =F-(A-R/A) (Glg. 3-2)
und fur den Detektor entsprechend

b, =D-(R/A) (Glg. 3-3)
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Vergleich des Auflésevermégens mit der analogen Radiographie:

e CT bis zu 1,2 Linienpaare/mm (~ 0,50 mm)
e Réntgenbildverstarker bis zu 5 Linienpaare/mm (~ 0,10 mm)
e Roéntgenfilm bis zu 10 Linienpaare/mm (~ 0,05 mm) [21]

Die Roéntgenquelle erzeugt durch Zentralprojektion das Strahlenbild des Prifgegenstands. Das
Verhaltnis der Strecken FOA (Fokus-Objekt-Abstand) und ODA (Objekt-Detektor-Abstand) legt
die geometrische VergréBerung der Abbildung fest. Der Brennfleck bewirkt nun eine sog.
geometrische Unschérfe ug, die von der GroBe des Brennflecks d und der eingestellten
geometrischen VergréBerung M abhangig ist (Abbildung 3-3) [8].

Der VergrdBerungsfaktor M berechnet sich folglich aus dem Verhaltnis Fokus-Detektor-Abstand
(FDA) zu Fokus-Objekt-Abstand (FOA):

geometrischer oder direkter VergréBerungsfaktor M = FDA / FOA (Glg. 3-4)

e Der VergréBerungsfaktor M geht somit gegen ,Eins®, wenn sich das Objekt direkt auf dem
Detektor befindet (entspricht der radiografischen Abbildungssituation).

e Der VergrdoBerungsfaktor M wird umso grdBer, je ndher das Objekt vor die Rdntgenquelle
rackt.

e Der VergrdBerungsfaktor ist gleich ,2%, wenn sich das Objekt in der Mitte zwischen Fokus
und Detektor befindet [8].

FDA Ort
FOA | }
Brennfleck \ \
(Fokus) Prifling -
Detektor Intensitat

Abb. 3-4: ideale Abbildung [8].
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Die geometrische Unscharfe berechnet sich wie folgt (d = Gr6Be des Brennflecks):

u, =d —(FDA—- FOA)/ FOA (Glg. 3-5)
oder
u, =d—(FDA/ FOA-1) (Glg. 3-6)

8
Setzt man die geometrische VergréBerung M = FDA / FOA ein, erhalt man:

u,=d—(M-1) (Glg. 3-7)

8

B A geometrische

T T TUnschérfe U,

Brennfleck
(Fokus) Prifling -

Detektor Intensitat

Abb. 3-5: Zentralprojektion und reale Abbildungsbedingungen [8].

Im Intensitatsprofil wirkt sich das Auftreten geometrischer Unschéarfe derart aus, dass eine
Kante oder scharfe Struktur nur noch unscharf und nicht als Intensitatssprung abgebildet wird.
Fir ein kleines Objektdetail bedeutet dies, dass der durch die ,,Verschmierung“ bedingte
Kontrastverlust dazu fihren kann, dass das Detail ,im Rauschen untergeht“ und damit im

Durchleuchtungsbild nicht mehr nachweisbar ist [8].

Die vom Brennfleck verursachte geometrische Unscharfe fUhrt also zu einer begrenzten
Auflésung des gesamten Radioskopiesystems unabhangig vom verwendeten Detektor. Dieser

Effekt wird umso deutlicher, je

e gr6Ber der Brennfleck ist

e grbBer die geometrische VergroBerung M ist.
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Ist die FokusgréBe und der Abstand zwischen Prifobjekt und Detektor vorgegeben, so kdnnte
die geometrische Unscharfe, rein rechnerisch, durch VergréBerung des Abstandes zwischen
Réhre und Detektor verbessert werden. Dies ist meistens nicht sinnvoll, da eine VergréBerung
des FDA zu einer Verringerung der geometrischen VergréBerung (bei Festhaltung ODA) fahrt.
Weiters kommt es dadurch zu einer schlechteren Detailerkennbarkeit [8].

Lauft ein Strahlenblndel auseinander, so sind zwar die Impulsbetrage, nicht aber die
Impulsvektoren gleich. Die rdumliche Energiedichte und die Teilchenzahldichte verringern sich
mit zunehmendem Abstand vom Strahler. Ein haufiger Fall ist das Strahlungsfeld einer isotrop
in den Raum abstrahlenden Quelle, wie bei einem radioaktiven Punktstrahler oder
punktférmigen Photonenquellen (Réntgenfokus, Bremstargets). Aus geometrischen Griinden
nehmen die Intensitat, die Teilchenzahl und die Energiedichte quadratisch mit dem Abstand ab.
Dieser Sachverhalt wird als "Abstands-Quadrat-Gesetz" bezeichnet. Dies ist von hoher
Bedeutung fur den praktischen Strahlenschutz.

Das Abstands-Quadrat-Gesetz besagt, dass eine Verdopplung des FDA dazu fihrt, dass nur
noch ein Viertel der Intensitét, bezogen auf ein Flachenelement, auf den Detektor gelangt
(Abbildung 3-6). Dieser Intensitatsverlust misste &hnlich der Radiografie durch eine langere
Integrationsdauer mit der digitalen Bildverarbeitung ausgeglichen werden, um zu einem hohen
Signal-Rausch-Verhaltnis im Durchleuchtungsbild zu kommen [8].

Dosis = 1

: 1
Dosis = — .
4> 3x

Abb. 3-6: Abstands-Quadrat-Gesetz [14].
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3.3 Volumengenerierung

3.3.1 Entstehung eines CT-Bildes

Die grundlegende Idee der Computertomographie ist, das Objekt aus unterschiedlichen
Projektionswinkeln abzutasten und durch anschlieBende Rekonstruktion das Bild zu erhalten.

Es gibt zwei Rekonstruktionsverfahren:

e die iterative Rekonstruktion und

e die Rekonstruktion basierend auf Integraltransformationen (Radon-Transformation).

Die iterative Rekonstruktion war historisch wichtig und wurde in den Anfangen der CT benutzt.
Heutzutage wird sie kaum noch verwendet [1].

3.3.2 Zusammenhang zwischen Objektschicht und CT-Bild

Zu der grundlegend wichtigen Charakterisierung der raumlichen Beziehung zwischen
Objektschicht und CT-Bild wird ein raumfestes dreidimensionales Koordinatensystem (X, Y, 2)
eingefuhrt: Die X-Y-Ebene entspricht dabei der Mittelebene der Objektschicht — sie wird
Abtastebene (vergleiche 2D-CT) genannt — (Y-Achse vertikal), die Z-Achse fallt dann mit der
Langsachse zusammen [3]. Als Objektschicht wird eine Schicht angenommen mit

e einer quadratischen Grundflache L x L (Objektquerschnitt plus Luftumgebung) und mit

e einer Dicke S.

Man geht davon aus, dass diese quadratische Objektschicht rasterférmig in einzelne
Volumenelemente (“voxels”) Vix (1 < I, k < n) zerlegt wird, sodass jedes Volumenelement die
Grundflache (L/n)2 und die H6he S besitzt. Dabei bedeutet i die betreffende Zeile und k die
bereffende Spalte der Matrix. Die Gesamtheit dieser Volumenelemente Vi lasst sich als
quadratische Matrix ansehen, die im Koordinatensystem (X, Y, Z) positioniert ist und die
,Objektmatrix* genannt wird. Die Daten, die der Mess- und Bildrekonstruktionsprozess
bezlglich jedes einzelnen Volumenelements Vi erzeugt, werden in Speicherelementen
abgelegt, die ebenfalls als quadratische Matrix angeordnet sein sollen, Six (1 <i, k < n) und die

~Speichermatrix“ genannt wird. Das resultierende CT-Bild erscheint auf einem quadratischen
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Monitor (Bildschirm), der aus einer Matrix mit den Bildelementen (,pixels®) Bix (1 < i, kK < n)

zugeordnet ist [3].

S
VgV |+ » » r-‘_r/ 5m|§.2l§9 v |54 / By BoBrr - - - B
. . \
2 &
G~ t it .
S B,
A .l 552 B8, =
- L —
Objekimairix Speichermairix Bildmatrix

L

Zz

X

Abb. 3-7: Schematische Zuordnung zwischen Objektmatrix, Speichermatrix und Bildmatrix. Jeden

Volumenelemnt Vi (i-te Zeile, k-te Spalte der Matrix) wird eindeutig ein Speicherelement S; und ein
Bildelement B;x zugeordnet [3].

3.3.3 Radon-Transformation

1917 wurde von J. Radon die Arbeit mit dem Titel ,Uber die Bestimmung von Funktionen durch
ihre Integrale 1angs gewisser Mannigfaltigkeiten* veréffentlicht, und erst tGber 50 Jahre spater
hat sie in der CT ihre Anwendung durch G. N. Hounsfield gefunden [19].

Die Idee ist, eine beliebig integrierbare Funktion g(x,y) durch alle geraden Linienintegrale Uber

das Definitionsgebiet von g zu beschreiben. Wegen redundanter Information benétigt man fur
die Rekonstruktion nicht alle Linienintegrale. Die Gesamtheit aller Projektionen

Po(&)= Tdng(x, y) (Glg. 3-8)

wird als Radontransformierte bezeichnet. Hier bezeichnen n und ¢ die Koordinaten des (um 6)

gedrehten Systems [19].

Diplomarbeit Bianca Wenz| Seite 36



Aufbau der Computertomographie

LY 1Y _ oE

Q(&Wﬂ?\e

\ -
\-\—‘ x=Ecos @ -"Nnsing
= :

/_/
v
y=E&sin 6 +n coso
pa(é)""‘"‘-— .

Abb. 3-8: Projektion einer zweidimensionalen Funktion [22].

Ein quantitatives Beispiel ist die Projektion der Funktion f(x,y), die in einem kreisférmigen
Gebiet (Radius Ry) den Wert a besitzt und ansonsten Null ist. Die Projektion zum Winkel 6 = 0°
ergibt

Do (x)= 241\/R702 - xsz'ir|x| <R, (Glg. 3-9)

und verschwindet fir andere Werte. Die Projektion po(x) stellt somit eine Ellipsen-Halfte dar
[19].

3.3.4 Fourier-Scheiben-Theorem

Da durch alle Radiogramme bzw. Sinogramme die Radontransformierte der Objektfunktion
M (X, y) bekannt ist, gilt es einen Weg fir die Inversion dieser Transformation zu finden. Dieses
Problem kann mit Hilfe des sogenannten Fourier-Scheiben-Theorems geldst werden [19].

Erklarung Radio- und Sinogramm:

Als Radiogramm wird eine Projektionsaufnahme eines durchstrahlten Objektes bezeichnet. Ein
Bildpunkt wird unterschiedlich hell oder dunkel abgebildet aufgrund dessen wie sich das zu
untersuchende Objekt zusammensetzt. Dies ist abh&ngig vom Material, seiner Dichte bzw.
Dicke. Die Helligkeit ergibt sich aus dem Absorbtionskoeffizienten. Dieser gibt an wie stark ein
Objekt die Strahlung absorbiert. Der Zwischenschritt vom Radiogramm zum Tomogramm ist
das Sinogramm [23]. Ein Sinogramm ist die Stapelung von Radiogrammen einer Bildzeile tber
eine 180 Grad Drehung des bestrahlten Objektes.
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Wahrend der Drehung wandert ein jeder Bildpunkt eine sichtbare Sinuskurve entlang, daher
kommt der Name Sinogramm. Mithilfe des mathematischen Verfahrens der gefilterten
Ruckprojektion berechnet sich aus den Sinogrammen aller Bildzeilen ein Tomogramm. Ein
Sinogramm enthalt daher die Informationen fiir eine Ebene im Tomogramm [23].

Das Fourier-Scheiben-Theorem besagt:
Die bei einem Schnitt durch die zweidimensionale Fourier-Transformierte G(ky,k,) von g(x.,y)

unter dem Winkel 6 sich ergebende Funktion Gg(k) ist gleich der eindimensionalen Fourier-
Transformierten der Projektion pg(§): Pe(k) = Ge(k) [19].

Ortsbereich Frequenzbereich

Abb. 3-9: Veranschaulichung des Fourier-Scheiben-Theorems [24].

Die Rekonstruktion des Bildes kann also wie folgt durchgefiihrt werden: Durch eindimensionale
Fourier-Transformation aller gemessenen Projektionen kann die zweidimensionale
Fouriertransformierte G(k,0) von g(x,y) zusammengesetzt werden. Die gesuchte Bildfunktion
g(x,y) erhalt man durch die inverse Fourier-Transformation von G(k,0) [19].

3.3.5 Gefilterte Rlckprojektion

Die Radontransformation beziehungsweise das Fourier-Scheiben-Theorem kann auch so
gedeutet werden, dass das Spektrum P(k,8) mit der Filterfunktion | k| gefiltert worden ist. Denn
fOr die Bildfunktion

glx,y)= i j TdkxdkyG(kx k, Ji27bkcroks) (Glg. 3-10)

kann man zeigen, dass
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glx.y)= % I d®{IOdkP(k, @)|k|ef2ﬂkf}
g(x’y):é?de){P(f’@)*F_lW}} (Glg. 3-11)

gilt. Der Faltungskern F'{|k|} ist unabhingig vom Projektionswinkel, das heiBt alle
Projektionen werden mit dem gleichen Kern gefaltet. Das er6ffnet die Mdoglichkeit, statt des
srichtigen® Kerns eine modifizierte Filterfunktion zu verwenden, welche die hohen und mittleren
Ortsfrequenzen unterschiedlich stark anhebt. Verwendet werden glattende und hochauflésende
Filter beziehungsweise Faltungskerne [19].

Originalprofil * Faltungskern = gefiltertes Profil

H

L

Standard

In

1
I

glattend

kantenbetonend

Abb. 3-10: Uber die Wahl des Faltungskerns kann die Bildcharakteristik beeinflusst werde, wobei mit
steigender Auflésung (Kantenbetonung) auch jeweils das Bildpunktrauschen ansteigt [1].

Die gefilterte Ruckprojektion muss fur die Praxis diskretisiert werden. Ein Vorteil der gefilterten
Ruckprojektion besteht darin, dass direkt nach dem Erfassen der ersten Projektion schon mit
der Faltung und Rickprojektion begonnen werden kann. AbschlieBend noch ein Beispiel wie
sich eine Filterung auf ein punktférmiges Objekt auswirken kann, siehe Abbildung 3-11 [19].

Diplomarbeit Bianca Wenz| Seite 39



Aufbau der Computertomographie
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Abb. 3-11: Bildrekonstruktion in der CT durch Faltung und Ruckprojektion. Direkte Rickprojektion der
Schwéachungsprofile bedingt eine Verunschéarfung. Die Faltung der Schwéchungsprofile vor der
Ruckprojektion, im Wesentlichen eine Hochpassfilterung, hebt diese Verunscharfung wieder auf [1].

3.3.6 lterative Rekonstruktion

Bei dem iterativen Rekonstruktionsverfahren wird in schrittweiser (=iterativer) Anndherung eine
Aktivitatsverteilung im Objekt ermittelt, die mit den gemessenen Projektionsdaten in

Ubereinstimmung ist.

Es wird ein einfaches Objektmodell betrachtet (Abbildung 3-12), um die iterative
Rekonstruktion zu verdeutlichen.

— Mg AX Ky AX
D = Bad b “Mq2
— Wy | K2 [ Di=D,© °
D, D
—> HUoy Uoo s =DGE'(!-'~11+H12]&}{

Abb. 3-12: Einfaches Objektmodell der iterativen Rekonstruktion [22].
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Die Schwachung der Réntgenstrahlung erfolgt nach dem Schwéachungsgesetz, fir D, erhalt

man:
D, = Doe_(”l”’”zwoderiln(Do /D)=l 1+ 12 (Glg. 3-12)

Die einfallende Dosis Dy ist bekannt, die Dicke Ax eines Pixels ebenso. Gemessen wird D+, also
erhé@lt man mit dem Messwert die Summe der auf dem Projektionsstrahl liegenden linearen
Schwéchungskoeffizienten, oder allgemeiner die Projektion der zweidimensionalen Verteilung
der linearen Schwachungskoeffizienten p;. Aus den gemessenen Projektionswerten D; soll die

Verteilung der Schwachungskoeffizienten p; berechnet werden [19].

reale Ausgangssituation, die ermittelt werden soll

gemessene Projeklionswerle —de

0+1,5 |0+1,5 —3-0=3
0+55 |[0+55 |—11-0=1

Beriicksichtigung der waagrechten Summen

Beriicksichtigung der senkrechten Summen

55+0 |55+0

T-T=0 7-T=0

1,5+0,51,5-0,5
5.5-0.5 |5.540,5

Beriicksichtigung der diagonalen Summen

Abb. 3-13: Schema der iterativen Rekonstruktion [22].

Ausgehend von einer beliebigen Anfangsverteilung werden die Pixel in einer
Projektionsrichtung so korrigiert, dass sich die Messwerte ergeben. Dieser Vorgang wird iterativ
fir alle gemessenen Projektionsrichtungen wiederholt (Abbildung 3-13) [19]. Der Nachteil bei
der iterativen Rekonstruktion ist der enorme Zeitaufwand. Es werden jedoch keine inhdrenten

Artefakte erzeugt.
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Das Verfahren der iterativen Rekonstruktion findet heutzutage bei der PET/SPECT Anwendung.
Es wird bei der Rontgencomputertomographie kaum noch verwendet.

3.3.7 Signal/Rausch-Verhéltnis (SNR)

Das Signal/Rausch-Verhaltnis wird folgendermaBen definiert:

Es ist ein MaB fir den Einfluss des Rauschens auf das eigentliche Nutzsignal. Es ist als
Verhéltnis von Intensitatsmittelwert 1, zur Rauschamplitude o definiert. Die Rauschamplitude
wird ins Verhaltnis zum Intensitéatsmittelwert gesetzt. Ist das Signal/Rausch-Verhaltnis groB,
also der Intensitatsmittelwert |, groB gegentber dem Rauschen so erhdlt man eine gute
Bildqualitat. Umgekehrt erhalt man eine geringere Bildqualitat.

Da das SNR intensitatsabhangig ist, wird dieses umso gréBer — also besser — je groBer die
Intensitat der Réntgenstrahlung wird [8].

3.3.8 Bildrauschen

Der Hauptteil des Bildrauschens ist auf das Quantenrauschen zurlickzufihren. Da die Strahlung
aus einer endlichen Anzahl von Quanten besteht, schwankt die Anzahl der gemessenen
Quanten normalverteilt um einen Mittelwert. Durch ausreichend hohe Dosierung kann man die
Effekte des Quantenrauschens minimieren und durch statistische Auswertungen kann die
Streuung in gewissem MaBe herausgefiltert werden [25].

Einen weiteren Teil des Bildrauschens tragt die Réntgenréhre selbst bei, da deren Quanten
meist nicht exakt monochromatisch sind. Die Eigenschaft der Materie, Strahlung in
Abhéangigkeit von der Frequenz abzulenken und zu absorbieren, wurde bereits angesprochen.
Dem entgegenwirken kann man mit einer Verringerung der raumlichen Auflésung, einer
Erhdhung der Strahlendosis und in gewissem Umfang auch mit der Verwendung von harteren
Strahlen. Da alle Punkte nicht ohne weiteres verandert werden kdnnen, muss im Einzelfall
abgewogen werden, welcher Parameter am schwersten wiegt. Ist eine hohe Auflésung
notwendig, muss diese mit einer hdheren Strahlendosis erkauft werden. Eine
Monochromatisierung durch entsprechende Filter begrenzt zwar das Rauschen, doch wird
sogleich die Signalintensitat erheblich reduziert, was das Signal/Rausch-Verhéltnis wieder
verschlechtert [25].

Diplomarbeit Bianca Wenz| Seite 42



Aufbau der Computertomographie

Eine weitere Ursache des Bildrauschens ist die Streustrahlung. Bei der Transmission durch das
Objekt kann ein Photon mit der Elektronenhulle von Atomen in Wechselwirkung treten. Effekte
wie Ablenkung, Comptoneffekt und Paarbildung (nur bei Wechselwirkung mit dem Atomkern)
kébnnen Photonen erzeugen (siehe Kapitel 2.3.2), die nicht zum gemessenen Strahl gehdren
und so das Bild verrauschen. Ubliche GegenmaBnahmen sind Kollimatoren, also Filter, die nur
Photonen aus einer bevorzugten Richtung passieren lassen [25].

Das Rauschen im Volumenmodell ist minimal wenn folgende Bedingungen eingehalten werden:

e Detektorabstand As klein
e hohe Anzahl von Projektionen
e hohe Signalintensitat pro Messpunkt

e Flache unter den quadrierten Filterfunktionen klein [21].

Um das Rauschen in den rekonstruierten Bildern beurteilen und quantitativ erfassen zu kénnen,
muss der Datenakquisitionsweg zurlickverfolgt werden. Die Bilder ergeben sich aus der
Uberlagerung gefilterter Daten. Die physikalische Quelle des Rauschens ist der Messprozess
von Rdéntgenquanten, der am Anfang der Signalverarbeitungskette steht [2].

Dieser Zufallsprozess wird durch additives Rauschen modelliert. Die Quantenrauschleistung
steigt linear mit der Intensitdt an. Das Quantenrauschen zeigt, dass die Energie in kleinen
Portionen, den Rdéntgenquanten, an den Detektor abgegeben wird. DemgegenUber ist das
Detektorrauschen ein thermisches Rauschen der Elekironen im Detektor, das unabhangig von
der Belichtung und vor allem auch ohne Belichtung messbar ist [2].

3.3.9 2D — Artefakte

Die Verletzung der Bedingungen fur die Bildrekonstruktion fihrt zu Artefakten. Artefakte sind
kiinstliche Strukturen im Bild, fUr die es in dem abgebildeten Objekt keine Entsprechung gibt [2].
Mégliche Artefakte sind:

Aufhartungsartefakte (beam hardening, cupping): Die Strahlaufhartung (beam hardening)
tritt aufgrund der energetischen Eigenschaften der Roéntgenquelle auf. Die Starke der
Absorption eines Photons hangt von dessen Energie ab. Je niedriger die Energie ist, desto
starker werden die Photonen beim Durchgang von Materie absorbiert [26].
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Im Idealfall ist eine Réntgenquelle fir die Tomographie monoenergetisch. Samtliche emittierten
Photonen besitzen dieselbe Energie und damit dieselben Absorptionseigenschaften.
Normalerweise sind  Réntgenquellen  allerdings  polyenergetisch, es gibt auch
niederenergetische Photonen, welche Uberproportional starker absorbiert werden. Nach dem
Materiedurchgang verbleiben im Strahl nur noch die héherenergetischen (hérteren) Photonen.
Der Strahl wurde aufgehartet. Diese Strahlaufhartung erzeugt in den berechneten Slices (sog.
Schichten) Artefakte, die sich als Helligkeitsunterschiede bemerkbar machen. Es werden
Bereiche gleicher Absorption unterschiedlich dargestellt, je nach Starke der Aufhartung. Die
Intensitat der Artefakte hdngt von mehreren Faktoren ab [26]:

° Der Breite des Spektrums der von der Réntgenquelle erzeugten Strahlung. Je schmaler
das Spektrum, desto geringer der Effekt.

° Der Weg, der durch die Materie zurtickgelegt werden muss. Je langer der Weg, desto
mehr Photonen werden absorbiert, der Effekt ist starker.

° Die Absorptionsrate des durchstrahlten Mediums. Je héher die Absorption, desto starker
der Effekt [26].

,»Cupping“-Effekt: In gréBerer Objekttiefe kommt es bei Volumenelemente desselben Materials
zu geringeren Schwachungskoeffizienten. Bei der Abbildung eines runden homogenen
Objektes absinkende Dichtewerte zum Zentrum hin.

Partialvolumenartefakte entstehen durch nicht homogene Voxel. Lauft ein Teil des Strahls
durch einen Bereich mit Réntgenschwachungskoeffizienten yy, und ein anderer Teil des Strahls
durch einen Bereich p,, treffen diese beiden Teilstrahlen auf den gleichen Detektor, so
registriert dieser die Intensitat (siehe Kapitel 2.3.2)

[ =1, "™ (Glg. 3-13)

Mdogliche Folgen sind eine nichtlineare Mittelung Uber die Schichtdicke, Verfélschung von
dinnen Objekten, die schrag durch die Schicht verlaufen [2].

Ringartefakte: Bei Verwendung mehrerer Detektoren besteht die Mdoglichkeit der
unzureichenden Kalibrierung. Gleiche Abschwéachungen werden von unterschiedlichen
Detektoren unterschiedlich gemessen. Das Resultat sind konzentrische Ringe um den
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Bildmittelpunkt. Das Rekalibrieren kann nur erreicht werden, wenn fir mdglichst viele
Abschwachungen eine Probemessung mit einem Testphantom gemacht wird, damit die
Detektoren jeweils aufeinander abgeglichen werden kénnen [2].

Durch verschiedenste Ursachen kdnnen auf dem Bildschirm konzentrisch angeordnete
kreisformige abwechselnd dunkler und heller erscheinende Ringe erscheinen, die im CT
abwechselnd strahlendichtere und strahlenstransparentere ringférmige Bereiche vortauschen.
Es kdnnen auch nur konzentrische Kreissegmente mit gleichem Zentrum sichtbar sein. In der

Ultraschalldiagnostik wird bei ringférmigen Artefakten auch von aura signs gesprochen [27].

Verschiedenste Mechanismen verursachen Ringartefakte, denen ein gain error, als fehlerhafte
oder von der Norm abweichende Empfindlichkeit einzelner Sensoren gemeinsam ist. Ein
defekter einzelner Sensor fihrt automatisch zu einem deutlich erkennbaren Ringartefakt [27].

Die unterlassene Kalibrierung, die in regelmaBigen Abstanden erfolgen muss, kann zu weniger
deutlich sichtbaren Ringartefakten meist komplexer Art fihren. In diesem Falle sind gain errors
(oder gain drifts als Empfindlichkeitsunterschiede einzelner Sensoren) vorhanden und nicht
ausreichend durch Kalibrierung an einem Testphantom (oder Luft) kompensiert. Anderungen
der Linearitdt von einzelnen Sensoren mit der Zeit, Empfindlichkeitsdnderungen einzelner
Sensoren durch Alterung, Temperatureinflisse, eine hohe Empfindlichkeit und eine
héchstmdgliche raumliche Auflésung erhdéhen die Wahrscheinlichkeit dieser technisch
bedingten Artefakte [27].

Aliasing: Aliasing-Artefakte treten durch die Uberlagerung von niedrigen mit hohen Frequenzen
auf. Durch die Uberlagerung mit der Abtastrate kommt es zu einer Interferenz, die die
tatsachlichen Werte verfalscht (Moiré-Muster). Dies ist ein bekanntes Problem, das mit einer
héheren Abtastrate, also einer héheren Aufldésung und einem anschlieBenden Tiefpassfilter
reduziert werden kann [2].

Streustrahlungsartefakte: Wahrend die Streustrahlung fur alle Projektionswinkel in etwa
gleich groB ist, gilt dies fur das Nutzsignal nicht. In Projektionsrichtungen, in denen stark
absorbierende Objekte hintereinander liegen, kann das Nutzsignal so schwach werden, dass
die Streustrahlung das Signal dominiert. Bei der gefilterten Rickprojektion kommt es dann aus
dieser Projektionsrichtung zu Inkonsistenzen, die zu streifenartigen Artefakten fuhren [2].
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3.3.10 3D — Artefakte

Im Zusammenhang mit der so genannten sekundé@ren Rekonstruktion dreidimensionaler Bilder
aus computertomographischen Schichtenstapeln aber auch mit der Implementation der neueren
Akquisitionstechniken wie Spiral-CT, Kegelstrahlrekonstruktion und deren Verbindung, die
Spiral- bzw. helikale Kegelstrahlrekonstruktion aus der 2D-CT, kann eine Vielzahl von neuen
Artefakten auftreten, die hier nur kurz angesprochen werden soll [2].

Teil- oder Partialvolumenartefakte, die ihre Ursache in der endlichen Detektorbreite haben,
treten innerhalb einer axialen Schicht auf. Man spricht hier von transversalen
Teilvolumenartefakten. Zusatzlich sind Artefakte aufgrund der endlichen Schichtdicken auch in
z-Richtung, also der Tischvorschubrichtung zu erwarten [2].

Treppenbildung bei Schichtenstapeln, existieren im abzubildenden Objekt schnelle
Anderungen von kontrastreichen Objektgrenzen, so kénnen sich in der dreidimensionalen
Rekonstruktion Bander aneinander reihen, die dem Objekt eine treppenartige Erscheinung
geben. Die Stufen sind Artefakte, die durch die Mittelung der Objektkante innerhalb des
Empfindlichkeitsprofils der axialen Schicht entstehen [2].

Bewegungsartefakte, in der dreidimensionalen, sekundaren Rekonstruktion kommt nun hinzu,
dass Objekte, die durch mehrere axiale Schichten abgebildet werden missen, in
aufeinanderfolgenden Schichten in ihrer GréBe und Lage nicht mehr objektgetreu

zusammenpassen [2].
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Al-Lochrethenphantom Schichtdicke jeweils 1.0 mm
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Abb. 3-14: Vermessung eines Bohrlochrasters (Al-Phantom links) mit einer Schichtdicke von jeweils 1
mm. Akquiriert man alle 0,6 mm (Mitte) bzw. alle 1,2 mm (rechts) eine Schicht und fihrt eine sekundéare
dreidimensionale Rekonstruktion durch, so erkennt man bei dem horizontalen Lochraster vond = 1,5 mm
(Durchmesser = Abstand) Schwebungsartefakte [2].

Abtastartefakte bei der sekundaren Rekonstruktion: Pro Schichtdicke missen mindestens
zwei Schichten gemessen werden, da ansonsten bei der sekundaren Rekonstruktion zu
Aliasingartefakten kommen kann. Abbildung 3-14 zeigt diesen Schwebungseffekt anhand einer
sekundéren Rekonstruktion eines Bohrlochrasterphantoms [2].
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4 QUALITATIVE BEURTEILUNG VON GUSSTEILEN

Zur Beurteilung der Qualitdt von Gussteilen gibt es unterschiedliche Priufmdglichkeiten. Die
Prifmethode sollte in Verbindung mit der Festlegung von Beurteilungskriterien unter
Beriicksichtigung der Bauteilanforderungen zwischen Hersteller und Abnehmer erfolgen [28].
Man unterscheidet folgende Arten von Porositaten:

Schwindungsporositat (Lunker): Schwindungsporen haben ihren Ursprung in den
thermophysikalischen  Eigenschaften der Gusswerkstoffe bei der Erstarrung und
Erstarrungsschrumpfung. Es ist nicht méglich lunkerfreie Gussteile ohne Speisung herzustellen.
Kann man Lunker und Poren mit dem normalsichtigen Auge erkennen, spricht man von

Makroporositat andernfalls handelt es sich um Mikroporositat.

Gasporositat: Gasporen kénnen aufgrund thermodynamischer oder strbmungsmechanischer
Ursachen entstehen. Meistens treten beide Formen, Lunkerung und Gasporositat, gemeinsam
auf.

Sonstige Fehlstellen: Neben der Porositat gibt es noch weitere Fehlstellen, welche die
Qualitat eines Gussstlickes beeinflussen kénnen. Diese sind Oxideinschliisse, nichtmetallische
EinschlUsse, KaltflieBstellen, AufschweiBungen, Ziehriefen, Grate und Brandrisse [28].

Zum Nachweis von Porositdten und sonstigen Fehlstellen finden zerstérungsfreie und
zerstérende Prifverfahren Anwendung. Es gibt in der Werkstoffprifung hinsichtlich der
Bewertung von Porositat, Oxideinschliisse und nichtmetallische Einschlisse drei Verfahren,

welche zurzeit Anwendung finden:

e die Metallographie,
e die Radiographie / Radioskopie und

e die Computertomographie.

Im Wesentlichen wird in der GieBereiindustrie und bei den Abnehmern als Prifverfahren die
Réntgenprifung mit Bildverstarker — in Abhangigkeit von GroBe, Bauteilgeometrie und Lage -
eingesetzt. Fehler, wie inhomogene Einschlisse oder Mikrolunker kénnen in der Regel nicht
nachgewiesen werden. Eine Unterscheidung innerer Fehler nach den Ursachen wie Luft- und
Gaseinschlissen, Lunker, Risse ist kaum mdglich. In der Entwicklungsphase neuer Bauteile ist
es wichtig, Probleme bei der spateren Serienfertigung abhangig von der Konstruktion, der
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vorgesehenen Legierung und den Fertigungsverfahren zu erkennen und zu vermeiden [29]. Die
maximale Auflésung der in den GieBereien verwendeter Réntgenanlagen betragt ca. 0,5 mm
[28]. Die kleinsten nachweisbaren Details in Durchstrahlungsrichtung hangen von dem
erzielbaren Kontrast ab. Diese werden mit ca. 1 % der Bauteilwanddicke angegeben
(Drahterkennbarkeit) [30]. Ein groBer Nachteil liegt in der zweidimensionalen Darstellung, somit
kann die genaue GréBe und vor allem die Ausbildung der Fehler nicht nachgewiesen werden.
Der Einsatz einer CT mit hoher Auflésung soll die dreidimensionale Darstellung innerer Fehler
mit hoher Fehlererkennbarkeit erméglichen. Da die CT beriihrungslos arbeitet, kann die Prifung
an allen Stellen des Bauteils durchgefihrt werden. Dadurch kénnen Eigenschaften der Bauteile
garantiert werden, die wegen der bis dato angewandten Prifmethoden nicht gewahrleistet
werden konnten [29]. In den folgenden Kapiteln wird auf die oben genannten
Untersuchungsmethoden, hinsichtlich der Detektion von Poren, qualitativer und quantitativer
Gefugeanalyse, ndher eingegangen.

4.1 Zerstorungsfreie Prifverfahren

4.1.1 Computertomographie

Die dreidimensionale (Rdéntgen-) Computertomographie (Abklrzung 3D-CT), stellt im
industriellen Bereich ein relativ neues, zerstérungsfreies und bertihrungsloses Verfahren zur
dreidimensionalen Darstellung der auBeren Kontur und inneren Strukturen von Objekten dar.
Die 3D-CT bietet viele Vorteile gegenuber den konventionellen Prifverfahren, wie der
Radioskopie/Radiografie oder der metallographischen Schliffuntersuchung. Bei der Radioskopie
treten Uberlagerungen hintereinander liegender Strukturen auf. Bei der 3D-CT ist dies nicht der
Fall. Die Strukturen kénnen hinsichtlich Lage, Form, GréBe und Verteilung dem Prifobjekt
zugeordnet werden. Hier entfallt im Vergleich zur metallographischen Schliffuntersuchung die
aufwendige Schliffpraparation. Die Struktur wird nicht nur in der angeschnittenen Ebene
sichtbar, sondern kann in allen drei Raumrichtungen dargestellt werden [17].

4.1.2 Radiografie / Radioskopie

Bei der Durchstrahlungsprifung (Réntgenprifung) handelt es sich um eine zerstérungsfreie
Prifung. Das Auflésungsvermdgen des Prifverfahrens ist, wie die CT, abhangig von den zu
prifenden Wanddicken, dem Durchstrahlungsweg und —winkel sowie der Gussteilgeometrie.
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Bei der Rontgenprifung wird eine zweidimensionale Projektion des Gussteils erzeugt. Hieraus
resultieren Probleme bei der Lokalisierung und Identifikation von Poren [28].

Die wesentlichen Unterschiede zwischen der Radiografie und der Radioskopie liegen in den
unterschiedlichen Detektoreigenschaften und Betrachtungsbedingungen. Besonders bei den
Réntgenbildverstarker-Fernsehsystemen tritt das Rauschen erheblich in Erscheinung, bei der
Radiografie hat dies nur eine geringe Bedeutung. Die Belichtungszeit bei der Verwendung eines
Bildverstarkers betragt wie durch die Fernsehnorm vorgegebenen 40 ms. Bei der Radiografie
wird teilweise minutenlang belichtet und somit das Quantenrauschen der Rdéntgenstrahlung
reduziert [8].

Bei der Radioskopie flhrt die kurze Belichtungszeit zu einer deutlichen ,Kdrnigkeit* im Live-Bild.
Durch Summation einer Anzahl von Videobildern, versucht man das Rauschen an einem
Standbild erheblich zu reduzieren. Die Ortsauflésung der gebrauchlichen Detektoren der
Radioskopie ist deutlich geringer als jene des Films. Dies erfordert in der Radioskopie eine
Abbildungsgeometrie, die eine geometrische VergroBerung beinhaltet. Gebrauchliche
VergréBerungsfaktoren liegen bei ca. 1,5 — 2,5 in der Gussteilprifung. Durch die geometrische
VergrdBerung wird die geringere Ortsauflésung bzw. hdhere innere Unscharfe im Vergleich zum
Film kompensiert [8]. Erhebliche Unterschiede liegen auch in der Flexibilitdt der
Prifperspektive, wahrend in der Radiografie auf Grund der Anordnung des Films direkt hinter
dem Prifling nur eine festeingestellte, starre Prifperspektive mdglich ist, existieren in der
Radioskopie, nahezu keine Einschrankungen.

Radiografie

Detektor Film:

hohe Ortsauflésung

hohe Kontrastauflésung
geringes Rauschen
(Reduzierung durch

lange Belichtungszeiten)
Abbildungsgeometrie 1:1
geometr. VergrdBerung ca. 1

Einfluss des opt. Brennflecks:

gering bei Einhaltung der
Mindestabstande
Prifperspektive: starr

Radioskopie

Detektor Réntgenbildverstarker:
mittlere Ortsauflésung

hohe Kontrastauflésung

starkes Rauschen

(Reduzierung durch

digitale Bildverarbeitung)
Abbildungsgeometrie 1:1,5 und héher
geometr. VergrdBerung gréBer 1
Einfluss des opt. Brennflecks:

groB bei starker VergréBerung

Prufperspektive: flexibel
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Trotz der geringeren Ortsauflésung bei radioskopischen Detektoren im Vergleich zum
Réntgenfilm ist es méglich, mindestens eine filmaquivalente Abbildungsqualitat zu erreichen.

Voraussetzung ist die Optimierung des Strahlenbildes durch Ausnutzung der flexiblen
Mdoglichkeiten von Radioskopiesystemen, insbesondere der geometrischen VergréBerung und
der Rauschreduktion durch die Verfahren der digitalen Bildverarbeitung [8].

4.1.3 Dichtepriifung

Bei der Dichteprifung handelt es sich um eine zerstérungsfreie Prifung. Dieses Verfahren
ermdglicht nur eine Aussage Uber den Anteil von Volumenporositdt im gesamten Bauteil. Die
Prifung wird nach dem ,Archimedischen Prinzip“ durchgefihrt [28].

Das Archimedische Prinzip wurde vor Uber 2000 Jahren vom altgriechischen Gelehrten
Archimedes entdeckt. Es lautet: Die Auftriebskraft eines Korpers in einem Medium ist genau so
groB wie die Gewichtskraft des vom Kérper verdrangten Mediums.

Ein Gegenstand scheint in Wasser leichter zu sein, jedoch bleibt die Masse des Kérpers
unverandert. Dieser Eindruck entsteht, da die resultierende Kraft um die Auftriebskraft, die der
Gewichtskraft entgegenwirkt, verringert wird [31].

Ursache far die Auftriebskraft ist der Druckunterschied zwischen der Ober- und der Unterseite
eines eingetauchten Kérpers. Die Kréfte, welche auf die Seitenflachen wirken, spielen keine
Rolle, da sich diese gegenseitig aufheben. Das heiB3t, es wirkt auf die unteren Teile der
Oberflache eines eingetauchten Koérpers eine gréBere Kraft aus, als auf die oberen Teile der
Oberflache. Es herrscht folglich ein Druckunterschied. Da jedes physikalische System stets
bestrebt ist, einen Druckausgleich zu erzielen, wird sich der Kérper so lange aufwérts bewegen,
bis sich alle auf ihn einwirkenden Kréfte ausgleichen [31].
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5 VERSUCHSVORBEREITUNG UND —DURCH-
FUHRUNG

5.1 Versuchsvorbereitung

Zur Bestimmung der Auflésungsgrenzen bei der Computertomographie wurden Vorversuche
mittels einer Computertomographieanlage (Microfocusrdhre) der Firma Phoenix X-Ray am Os-
terreichischen GieBereiinstitut, mit verschiedenen Masseldicken aus zwei unterschiedlichen
Materialen — der Aluminiumlegierung AlSi10Mg und Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) - durch-
gefuhrt. Dabei wurde der maximal durchstrahlbare Durchmesser, unter maximaler Leistung der
Computertomographieanlage (320 W) ohne zusatzliche Verwendung von Filter bestimmt. Die
Durchstrahlbarkeit ist gegeben, wenn mindestens 1 % der Grauwerte (= ca. 650 von 65535)
vom Flachendetektor detektiert werden (Abbildung 5-1).

Roéntgenrdhre

Flachendetektor

Versuchsmassel

Abb. 5-1: Versuchsaufbau — Bestimmung der maximalen Durchstrahlbarkeit einer Aluminiumlegierung
AISi10Mg bei maximaler Leistung der Rontgenréhre (320 W).
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Abb. 5-2: Versuchsaufbau — Bestimmung dr maximalen Durchstrahlbarkeit einer Aluminiumlegierung
AISi10Mg bei maximaler Leistung der Réntgenréhre (320 W) — FDA 700 mm.

Anhand dieser Ergebnisse war es mdglich, eine Funktion fir den Grauwert in Abh&ngigkeit von
der Belichtungszeit, Materialdicke und Materialeigenschaften aufzustellen.

GW=f(t, d, 2)

Bei der Bestimmung der Kontrastauflésung an einem Aluminium- und einem Graugussstufen-
keil gilt eine Stufe als erkennbar, wenn der Grauwert der nachsten Stufe einen Wert kleiner 2-
mal der Standardabweichung aufweist. Im Fall des unten dargestellten Durchstrahlungsbildes
Abbildung 5-3 (Aluminiumstufenkeil) betréagt der Grauwertmittelwert 42084 und die Standard-
abweichung 174 fur die Stufe 10. Fir die Stufe 9 misste sich somit laut Berechnung:

MWosiyre o1 42084 — (2 x 174) = 41734

ein Grauwertmittelwert von 41734 ergeben, um diese noch als erkennbar einzustufen. Mittels
ausgewiesenem Grauwerthistogramm im VGStudio MAX 1.2 erhalt man fir die Stufe 9 einen
Grauwertmittelwert von 39355 und eine Standardabweichung von 173. Da der Grauwertmittel-
wert geringer als jener der Berechnung ist, gilt die Stufe 9 als erkennbar.
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Stufe 9; Grauwert: 39355; Sigma: 173

Abb. 5-3: Durchstrahlungsbild des Aluminiumstufenkeils bei Stufe 9. Der rot markierte Bereich wurde fir
die Ermittlung des Grauwerthistogramms, dem Minimal-, Maximal- und Mittelwert und der Standardab-
weichung herangezogen.

Zusatzlich angefligtes Alumini-
um mit einer Djcke von 40 mm

Abb. 5-4: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Detailerkennbarkeit mittels Aluminiumstufenkeil und zu-
satzlich angeflgtes Aluminiumblatt (40 mm) — Versuchsreihe 5.

In den weiteren Versuchsreihen mit einem Aluminium- und einem Graugussstufenkeil wurde
das Verhalten verschiedener Filtermaterialen (Cu, Sn, Pb und Al) bei unterschiedlichen Réh-
renspannungen und unterschiedlichem Réhrenstrom untersucht. Durch das Einbringen von Vor-
filtern (siehe dazu Kapitel 2.4.3.1 — Filterung von Rdntgenstrahlen) in den Strahlengang, zwi-
schen Strahlenquelle und Priifobjekt, ergibt sich die Mdéglichkeit, die Strahlenqualitat (Durch-
dringungsfahigkeit und Intensitatsverhaltnisse) zu beeinflussen. Dies wird als Aufhartung der
Strahlung bzw. des Spektrums bezeichnet. Bei den weiteren Versuchen wurden unter Anpas-
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sung von jeweils entweder Réhrenstrom oder -spannung die maximal durchstrahlbare Dicke in
Abhéangigkeit der Filterung ermittelt. Dabei wurden die ersten 10 Stufen anfangs ohne Filter
durchstrahlt. Die Einstellungen wurden so festgelegt, dass der kleinste Grauwert 2400 und der
maximale Grauwert der Umgebung 62000 betrugen, um den Detektor nicht zu Uberstrahlen.
Danach wurden verschiedene Filtermaterialien (Sn, Cu, Pb und Al) getestet. Hinter dem Stufen-
keil wurden unterschiedliche Dicken Aluminium oder Grauguss angefligt, um eine Abhangigkeit
der Dicke mit der Stufenhdhe zu erhalten. Bei diesen Versuchen wurden entweder der Réhren-
strom oder die Réhrenspannung in dem AusmapB variiert, dass der Grauwert der Luft nicht mehr
als 62000 aufwies. AuBerdem wurde bei allen Versuchen darauf geachtet, dass der kleinste
Grauwert nicht weniger als 2300 betrug.

5.2 Versuchsdurchfuhrung

Far die Ermittlung der Aufnahmegrenzen bei der Computertomographie und der Beurteilung der
Filterwirkung verschiedener Filtermaterialien wurden 6 verschiedene Versuchsreihen (VR1 —
VR6) durchgefihrt. Mit Hilfe von Durchstrahlungsprifungen an der Aluminiumlegierung Al-
Si10Mg und an Gusseisen mit Kugelgraphit GJS bei maximaler Leistung (320 W) der CT (VR1
und VR2), wurde die maximal durchstrahlbare Dicke ermittelt. Danach wurden Vorversuche mit
Hilfe des Aluminium- bzw. Graugussstufenkeils hinsichtlich des Einsatzes verschiedener Filter-
materialien (VR 3 und VR 4) durchgefiihrt. In den Versuchsreihen VR 5 und VR 6 versuchte
man (ber gezielte Anderung der Materialdicken und Einsatz unterschiedlichster Filter, Auswir-
kungen auf die Detailerkennbarkeit bei Aluminium treffen zu kénnen.

Nach der Bestimmung des maximal durchstrahlbaren Durchmessers, wurde die Kontrastauflo-
sung anhand eines Aluminium- und Graugussstufenkeils ermittelt (Abbildung 5-5 und 5-6). Der
Aluminiumstufenkeil ist ein Testphantom, welcher eine Tiefe von 15 mm aufweist, aus 30 Stufen
mit je 5 mm Hbéhe besteht und eine Breite von 0,5 bis 200 mm besitzt. Der selbst entworfene
und am OGI gefertigte Graugussstufenkeil hat eine Tiefe von 10 mm, besteht aus 15 Stufen mit

jeweils 10 mm Héhe und hat eine Breite von 2 mm bis 16,5 mm.
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Abb. 5-5: Werkstattzeichnung des Abb. 5-6: Werkstattzeichnung des
Aluminiumstufenkeils. Graugussstufenkeils.

Der Stufenkeil wurde, wie in Abbildung 5-4 dargestellt, in den Strahlengang gelegt. Um einen
Vergleich mit der Umgebungsluft zu erhalten, wurden die Abbildungsbedingungen (Fokus-
Stufenkeil-Abstand und Fokus-Detektor-Abstand) so gewahlt, dass 1/3 der Detektorflache mit
Schaumstoff als Objekttrager, 1/3 mit dem Aluminium- bzw. Graugussstufenkeil und 1/3 mit
Umgebungsluft abgebildet waren. Weiters mussten Réhrenstrom und -spannung so abgestimmt
werden, dass der Detektor nicht Uberstrahlt wird, jedoch mindestens die ersten 10 von 30 Stu-
fen beim Aluminiumstufenkeil bzw. die ersten 10 von 15 Stufen beim Graugussstufenkeil sicht-
bar waren. Zuerst wurde der Aluminiumstufenkeil ohne Filter durchstrahlt, um die passenden
Einstellungen hinsichtlich Strom und Spannung zu testen. Die Belichtungszeit betrug 400 ms,
da diese in der Praxis haufig Anwendung findet. In den nachfolgenden Kapiteln werden die un-
terschiedlichen Versuchsreihen naher erlautert.

5.2.1 Durchstrahlungsprifung Aluminiummassel — VR 1

Far die Versuche zur Eruierung der maximalen Durchstrahlbarkeit bei maximaler Leistung
(320 W) der Computertomographieanlage wurde ein Massel aus der Aluminiumlegierung Al-
Si10Mg, welches in verschieden dicke Scheiben zerschnitten wurde, verwendet. Es wurde der
Abstand zwischen Fokus und Massels mit 14,5 mm (minimal méglich waren 4,5 mm) gewahlt
und ein Fokus-Detektor-Abstand (FDA) von 700 mm eingestellt. Die Beschleunigungsspan-
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nung Ug betrug 240 kV und der verwendete Réhrenstrom | 1333 pA, um die maximale Leistung
von 320 Watt zu erreichen.

Folgende Probendicken wurden flr die Durchstrahlungsprifung herangezogen:

e 380 mm e 530 mm
e 430 mm e 617 mm
e 480 mm e 670 mm

Im Versuch wurden Belichtungszeiten von 400 ms (Standard), 800 ms, 1600 ms und 3200 ms
verwendet, um einen Zusammenhang der Probendicke mit der Belichtungszeit ableiten zu kén-
nen. Weiters war es wichtig die gesamte Detektorflache abzudecken, um bei der verwendeten
maximalen Leistung (320 W) den Detektor nicht zu Uberstrahlen.

Um die aufgenommenen Durchstrahlungsbilder in VGStudio MAX 1.2 auswerten zu kdnnen,
mussten diese als tiff-Bilder gespeichert werden. Mit ,Import — Image stack® wurden die einzel-
nen Bilder in VGStudio MAX 1.2 eingelesen. Um einen reprasentativen Vergleich — bei der
Durchstrahlungsprifung — fir unterschiedliche Durchmesser und Belichtungszeiten zu erhalten,
wurde immer derselbe Bereich (sieche Abbildung 5-7 — rot markiert) fir die Ermittlung der

Histogramme verwendet.

relevanter Bereich

der Auswertung

Abb. 5-7: Durchstrahlungsbild des Aluminiummassel bei einer Belichtungszeit von 400 ms, 617 mm Di-
cke und maximaler Réhrenleistung (320 W). Fir die Auswertung wurde der rot markierte Bereich heran-
gezogen.
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Die Daten der einzelnen Histogramme (inkl. Auswertung der Standardabweichung, des Maxi-
mal-, Minimal- und Mittelwert) wurden als csv-Dateien gespeichert. Dadurch war es mdglich
diese in Microsoft - Excel 2003 zu bearbeiten und fiir verschiedene Probendicken und unter-
schiedliche Belichtungszeiten in einem Diagramm zusammenfassend darzustellen. Der Verlauf
der Grauwertmittelwerte der einzelnen Probendicken Uber der Belichtungszeit und der Verlauf
der Grauwertmittelwerte Uber die Probendicke in Abhangigkeit der Belichtungszeiten wurden
ebenfalls in Diagrammen dargestellt.

5.2.2 Durchstrahlungsprifung Graugussmassel — VR 2

Die Eruierung der maximalen Durchstrahlbarkeit von Grauguss bei maximaler Leistung (320 W)
der Computertomographieanlage fand in der zweiten Versuchsreihe statt. Es wurden dieselben
Einstellungen wie bei der Aluminiumlegierung in VR 1 gewahlt. Die zu durchstrahlbaren Pro-
bendicken wurden aufgrund der héheren Dichte von Grauguss folgendermaBen dimensioniert:

e 20 mm e 68 mm
e 30mm e 109 mm
e 49 mm e 153 mm

Wie an der Probendimensionierung zu erkennen ist, sind die Proben fir die Durchstrahlungs-
prufung von Grauguss nur ca. ' so dick wie die der Aluminiumproben. Die Auswertung der Er-
gebnisse erfolgte analog zu VR 1.

5.2.3 Aluminiumstufenkeil — Vorversuche — VR 3

In der dritten Versuchsreihe wurden Vorversuche hinsichtlich der Durchstrahlung ohne Filter bei
dinneren Wandstérken und einer Belichtungszeit von 400 ms durchgefiihrt. Dabei wurde ein
FDA von 700 mm und der Abstand Fokus — Stufenkeil mit 124,5 mm gewahlt, somit wurde die
Halfte des Detektors mit dem Aluminiumstufenkeil abgebildet. Um diesen nicht zu Uberstrahlen
betrug der verwendete Réhrenstrom 190 pA und die eingestellte Réhrenspannung 90 kV, so-
dass der erzielte Grauwert der Luft kleiner 63000 war. Nach Aufnahme des Stufenkeils ohne
zusétzliche Filterung, wurde dieser mit Aluminiumblattchen der Dicken 1, 2, 3, 4 und 5 mm hin-
terlegt. Anfangs wurden fir jede zusétzliche Dicke alle 30 Stufen aufgenommen und ausgewer-
tet. Danach wurde unter Verwendung eines Cu-Filters mit 0,1 mm Dicke der Aluminiumstufen-
keil einmal ohne und danach mit 2 mm Alublatt aufgenommen.
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5.2.4 Graugussstufenkeil — Vorversuche — VR 4

Beim Graugussstufenkeil in Versuchsreihe 4 wurde ebenfalls die Belichtungszeit mit 400 ms
gewahlt. Die Ermittlung der weiteren Einstellungen erfolgte nach dem gleichen Prinzip wie beim
Aluminiumstufenkeil. Der Abstand Fokus — Stufenkeil musste auf die Hélfte - 60 mm — verringert
werden aufgrund der H6he des Stufenkeils. Der FDA mit 700 mm wurde beibehalten. Die Réh-
renspannung wurde auf 105 kV und der Réhrenstrom auf 725 pA erhéht, um ein angemessenes
Durchstrahlungsbild zu erhalten. Zuerst wurde der Graugussstufenkeil ohne zusatzlich angefig-
te Graugussblatichen aufgenommen, danach wurden 2 und 3 mm dahinter angefugt. Im An-
schluss daran wurden jeweils ein Cu-, ein Pb- und ein Al-Filter zur Durchstrahlung des Grau-
gussstufenkeils verwendet, ohne zusatzliches Graugussblattchen. Weiters wurde ein zusatzli-
cher Versuch mit einem Pb-Filter durchgeflihrt, wobei die Réhrenspannung auf 120 kV und der
Roéhrenstrom auf 785 pA erhdht wurde. Es wurde, wie beim Aluminiumstufenkeil, alle 15 Stufen
abgebildet und analog zu der vorhergehenden Versuchsreihe ausgewertet.

5.2.5 Aluminiumstufenkeil mit Filter — VR 5

Anhand der der Ergebnisse der Vorversuche (VR3 und VR4), wurde ein Versuchskonzept, fir
die Ermittlung der passenden Filter bei unterschiedlich diinnen Wandstarken erstellt. In Ver-
suchsreihe 5 wurden immer die ersten 10 Stufen des Aluminiumstufenkeils, welche die feinsten
Wandstarkenabstufungen aufweisen, durchstrahlt und ausgewertet. Wie in Kapitel 5.1 erlautert,
wurden die Einstellungen so gewahlt, dass 1/3 der Flache des Detektors mit Schaumstoff als
Objekttrager, 1/3 mit dem Aluminiumstufenkeil und 1/3 mit Luft abgebildet waren. Damit erga-
ben sich nach dem Anfiigen von 40 mm Aluminium, einer Belichtungszeit von 400 ms und der
Voraussetzung den Detektor nicht zu Uberstrahlen (Luftgrauwert maximal 63000) folgende Ein-
stellungen:

FDA: 700 mm
U: 90 kV [: 198 pA

Die Durchstrahlungsbilder, der ersten 10 Stufen, flr unterschiedliche Filterung und Zugeben
von 20 und 40 mm dickem Aluminiummaterial wurden aufgenommen. Dabei wurden entweder
Roéhrenstrom oder Rdhrenspannung variiert. Um die maximal anfligbare Dicke zu ermitteln,
wurde bei den vorgegebenen Einstellung (siehe Tabelle 5-1) solange Aluminiummaterial zu den
40 mm angeflgt, bis der kleinste Grauwert von 2200 erreicht war. Die Auswertung der Stufen
erfolgte analog zu den vorhergehenden Versuchsreihen.

Diplomarbeit Bianca Wenz| Seite 59



Versuchsvorbereitung und —durchflihrung

Filter Strom [pA] | Spannung [kV] | Wandstarken [mm] | Stufenanzahl

ohne 90 198 20, 40 8
Pb-0,1 mm 90 540 20, 40 ,42 10
Cu—-0,5mm 90 650 20, 40 ,43.5 10
Sn—-0,5mm 90 1333 20, 40 10
Pb—-0,1 mm 127 198 20, 40, 50 10
Cu-0,5mm 130 198 20, 40, 52 10
Sn—-0,5mm 186 198 20, 40, 67 10

Tab. 5.1: Verwendete Strom- und Spannungseinstellungen bei den jeweiligen Filtern. Angabe der zusatz-
lich angefligten Materialdicken (Wandstérken) und Anzahl der aufgenommenen Stufen — VR 5.

5.2.6 Aluminiumstufenkeil mit Filter — VR 6

In Versuchsreihe 6 wurde die gleiche Vorgangsweise wie in VR 5 gewahlt. Jedoch wurde Alu-

miniummaterial im Bereich von 10, 15 und 20 mm angefligt und dabei jeweils der R6hrenstrom

oder die Réhrenspannung (siehe Tabelle 5-2) angepasst. Der Abstand Fokus — Stufenkeil wur-

de auf 135 mm vergréBert, die R6hrenspannung auf 220 kV erhdéht und der Strom auf 84 pA

verringert. Wie bei den vorhergehenden Versuchsreihen wurde der FDA mit 700 mm gewahlt

und eine Belichtungszeit von 400 ms eingestellt. Die Auswertung erfolgte analog zu Versuchs-

reihe 5.

Filter Strom [pA] | Spannung [kV] | Wandstarken [mm] | Stufenanzahl

ohne 84 220 10 12
Pb—-0,1 mm 84 791 10, 15, 20 12
Cu—0,5mm 84 980 10, 15, 20 12
Sn—-0,5mm 84 1333 10, 15, 20 12
Pb—-0,1 mm 124 220 10, 15, 20 12
Cu—0,5mm 132 220 10, 15, 20 12
Sn—-0,5mm 182 220 10, 15, 20 12

Tab. 5-2: Verwendete Strom- und Spannungseinstellungen bei den jeweiligen Filtern. Angabe der zusatz-
lich angefligten Materialdicken (Wandstérken) und Anzahl der aufgenommenen Stufen — VR 6.
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6 ERGEBNISSE

6.1 Durchstrahlungsprifung Aluminiummassel — VR 1

In der ersten Versuchsreihe wurden die maximalen Durchstrahlungsdicken von Aluminium bei
maximaler Réhrenleistung eruiert. Abbildung 6.1-1 zeigt den Verlauf der Grauwertmittelwerte
flr unterschiedliche Probendicken und Belichtungszeiten. Bei einer Belichtungszeit von 400 ms
befinden sich alle Probendicken in einem Grauwertbereich von 500 bis 2000. Der
Grauwertbereich erhdht sich bei einer Belichtungszeit von 800 ms auf 4800 bis 6700 und deckt
somit einen anndhernd doppelt so groBen Grauwertbereich ab. Wird die Belichtungszeit auf
1600 ms bzw. 3200 ms erhéht, so vergrdBert sich der abgebildete Grauwertbereich.
Abbildung 6.1-1 zeigt den nahezu linearen Verlauf der Grauwerte mit Erhéhung der
Belichtungszeit.

VR 1: Aluminiummassel - 240 kV - 1333 pA
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18500

N

17000

15500

14000

12500 ——380 mm
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5000 ~ /»t//r
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Abb. 6.1-1: Verlauf der Grauwertmittelwerte tber der Belichtungszeit in Abhangigkeit der Probendicke
bei maximaler Réhrenleistung von 320 W ohne zusétzliche Filterung.

Die Durchfihrung der Versuche bei maximaler Rdéhrenleistung mit unterschiedlichen
Belichtungszeiten und Probendicken nahm einen langeren Zeitraum in Anspruch, wodurch es
zu einer groBen Beanspruchung des Filaments der Rontgenrohre kam. Daher musste nach der
Durchstrahlung bei einer Belichtungszeit von 3200 ms und einer Probendicke von 530 mm,
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dieses getauscht werden. Wie sich in der Auswertung der betreffenden Aufnahme zeigte, ist
aus diesem Grund der Grauwertmittelwert geringer, als es dem sonstigen Verhalten fir diese
Einstellungen entsprechen wirde.

Die Intensitat der Strahlung nachdem Durchgang durch die Probe (I) kann aus Glg. 6.1-1, wie
schon in Kapitel 2.3.2 erlautert, aus der Ausgangsintensitat |, abgeschatzt werden. Es ist bei
deren Anwendung zu beachten, dass sich der Schwachungskoeffizient y aus dem Streu- und
Adsorptionskoeffizienten zusammensetzt, sowie von der Energie bzw. Energieverteilung der
eingesetzten Strahlung abhangig ist. Aus Glg. 6.1-1 Iasst sich der Grauwert in Abhangigkeit der
Probendicke d und der Belichtungszeit tgo, wie in Glg. 6.1-2 angegeben, errechnen. Dabei gibt
K eine Proportionalitdtskonstante an. Wird diese Gleichung fir eine bestimmte Probendicke
nach Glg. 6.1-3 aufgeldst, so ergibt sich eine Geradengleichung mit den beiden Variablen A
und K;, als Achsabschnitt und Steigung, in Abhangigkeit der Belichtungszeit.

=1, e (Glg. 6.1-1)
Igel

GW=K - _[1 (d )at (Glg. 6.1-2)
0

GW =A+K. t,, (Glg. 6.1-3)

VR 1: Aluminiummassel - 240 kV - 1333 pA
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Abb. 6.1-2: Verlauf der Grauwertmittelwerte iber der Probendicke in Abhangigkeit der Belichtungszeit
bei maximaler Réhrenleistung von 320 W ohne zusétzliche Filterung.
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Abbildung 6.1-2 zeigt im Gegensatz zu Abbildung 6.1-1 den Verlauf der Grauwertmittelwerte
Uber den einzelnen Probendicken in Abhangigkeit der Belichtungszeit. Es entsteht dasselbe
Bild wie in Abbildung 6.1-1, die Grauwertmittelwerte weisen im untersuchten Bereich einen
annahernd linearen Verlauf Gber der Probendicke auf.

Die Aufnahmen der durchstrahlten Probendicken wurden als Histogramme dargestellt. In
Abbildung 6.1-3 wurden die Histogramme fir unterschiedliche Belichtungszeiten, bei einer
Probendicke von 380 mm dargestellt.

Abb. 6.1-3: Grauwertverteilung flr die jeweilige Belichtungszeit bei einer Probendicke von 380 mm bei
maximaler Réhrenleistung von 320 W, im Grauwertbereich von 0 bis 20000.
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Abb. 6.1-4: Grauwertverteilung fir die jeweilige Belichtungszeit bei einer Probendicke von 617 mm bei
maximaler Réhrenleistung von 320 W, im Grauwertbereich von 0 bis 16000.

Beim Vergleich der Histogramme der Proben einer Dicke von 380 mm mit jenen einer Dicke von
617 mm, ist deutlich zu erkennen, dass die Breite der einzelnen Grauwertbereiche deutlich
zunehmen. Flr 400 ms erstreckt sich der Grauwertbereich bei einer durchstrahlten Wandstéarke
von 380 mm auf einen Grauwertbereich von 1500 bis 2000, hingegen verdoppelt er sich fir eine
Materialdicke von 617 mm auf einen Grauwertbereich von 1000 bis 2000. Abbildung 6.1-5
zeigt deutlich die mit zunehmender Materialdicke zunehmende Streuung in den Aufnahmen.
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VR 1: Vergleich der Histogramme - Belichtungszeit 400 ms
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Abb. 6.1-5: Grauwertvergleich der durchstrahlten Dicken bei einer Belichtungszeit von 400 ms und
maximaler Réhrenleistung von 320 W, im Grauwertbereich von 500 bis 2300.

VR 1: Vergleich der Histogramme - Belichtungszeit 1600 ms
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Abb. 6.1-6: Grauwertvergleich der durchstrahlten Dicken bei einer Belichtungszeit von 1600 ms und
maximaler Réhrenleistung der CT von 320 W, im Grauwertbereich 5000 bis 12000.

Die Erhéhung der Belichtungszeit auf 1600 ms, wie in Abbildung 6.1-6, bewirkt nicht nur eine
Erhéhung der mittleren Grauwerte, sondern fiihrt auch zu einer Verbreiterung derselben. Es
wird bei den groBen Wandstarken hauptsachliche Streustrahlung detektiert.
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6.2 Durchstrahlungsprufung Graugussmassel — VR 2

Ein weiterer Versuch wurde hinsichtlich der maximalen Durchstrahlungsdicke von Gusseisen
mit Kugelgraphit (GJS) bei maximaler Rdéhrenleistung, ohne Filterung durchgeflihrt. Dabei
wurde der Rohre-Objekt-Abstand, wie bei den Aluminiumproben, mit 10 mm und der Fokus-
Detektor-Abstand mit 700 mm gewahlt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte wie in VR 1,
jedoch verringerte sich die durchstrahlbare Dicke beim verwendeten Graugussmaterial auf
ca. s der Dicke des Aluminiums. Wie aus Abbildung 6.2-1 ersichtlich, zeigen Materialdicken
bis 30 mm einen Grauwertanstieg mit zunehmender Belichtungszeit. Bei einer Belichtungszeit
von 3200 ms und einer Materialdicke von 30 mm wird der Detektor Uberstrahlt. Das ist bei der
20 mm Probe schon ab einer Belichtungszeit von 800 ms der Fall. Ab einer Probendicke von
68 mm ist es durch eine Verlangerung der Belichtungszeit nicht mehr mdglich, wesentlich
héhere Grauwerte zu erzielen. Des Weiteren weisen die Proben ab einer Dicke von 68 mm
nahezu dieselben Grauwerte auf, was darauf zurlckzuflhren ist, dass es sich nur mehr um
detektierte Streustrahlung handelt.

VR 2: Graugussmassel - 240 kV - 1333 pA

50000

L 40000 - 20 mm

—#—30 mm
o' 49 mm
68 mm

—%— 109 mm
/ / —e— 153 mm
20000 /

400 800 1600 3200

30000 &

Grauwerte-MW

Belichtungszeit [ms]

Abb. 6.2-1: Verlauf der Grauwertmittelwerte Uber der Belichtungszeit in Abhangigkeit der Probendicke
bei maximaler Réhrenleistung von 320 W ohne zusétzliche Filterung.
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——400 ms
- 800ms

—>¢—1600 ms
—*— 3200 ms

Abb. 6.2-2: Verlauf der Grauwertmittelwerte tiber der Probendicke in Abhangigkeit der Belichtungszeit
bei maximaler Réhrenleistung von 320 W ohne zusétzliche Filterung.

Die Abnahme der Grauwerte mit Zunahme der Probendicke und unterschiedlicher
Belichtungszeit ist in Abbildung 6.2-2 deutlich zu erkennen.

Der Abfall des Grauwertes bei einer Belichtungszeit von 3200 ms und einer Probendicke von
68 mm ist auf die starke Beanspruchung des Filaments zurlickzufihren. Weiters war bei der
maximalen Rdéhrenleistung keine konstante Versuchsdurchfiihrung méglich, da es durch die
langere Belastung der Réhre immer wieder zu einem Zusammenbrechen der R6hrenspannung
kam. Da die Auswertung bzw. der Abgleich mit den anderen Proben nicht sofort nach der
Aufnahme erfolgte, wurde dieser Abfall des Grauwertes nicht bemerkt.
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Abb. 6.2-3: Grauwertverteilung flr die jeweiligen Belichtungszeiten bei einer Probendicke von 30 mm bei
maximaler Réhrenleistung von 320 W, im Grauwertbereich von 5000 bis 45000.

Far eine Probendicke von 30 mm (Abbildung 6.2-3) wurden 3 Grauwerthistogramme fir
Belichtungszeiten von 400, 800 und 1600 ms verglichen. Diese befinden sich in einem
Grauwertbereich von 5000 bis 45000. Wie zu erwarten, nimmt die Breite der einzelnen
Grauwertspektren bei unterschiedlichen Belichtungszeiten zu héheren Zeiten hin deutlich zu.
Bei einer Belichtungszeit von 3200 ms wird der Detektor tberstrahlt.
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Abb. 6.2-4: Grauwertverteilung fir die jeweiligen Belichtungszeiten bei einer Probendicke von 153 mm
bei maximaler Rdhrenleistung von 320 W, im Grauwertbereich von 3000 bis 10000.

Bei der maximalen, untersuchten Probendicke fiir Grauguss von ca. 153 mm musste eine
Belichtungszeit von 800 ms gewahlt werden um Grauwerte von gréBer 4000 zu detektieren.
Anhand der Histogramme in Abbildung 6.2-4 ist zu erkennen, dass bei dieser Probendicke im
Vergleich zu Abbildung 6.2-3 ein wesentlich breiteres Grauwertspektrum detektiert wird. Das
ist darauf zuriickzufihren, dass es sich hauptsachlich um detektierte Streustrahlung handelt.
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6.3 Aluminiumstufenkeil — Vorversuch - VR 3

In Versuchsreihe 3 wurde der Aluminiumstufenkeil (siehe Werkstattzeichnung in
Abbildung 5-5), wie in Abbildung 5-7 dargestellt, in den Strahlengang eingebracht. Die
geometrischen Einstellungen (FDA und Abstand Réhre - Stufenkeil) wurden so gewahlt, dass
auf 1/3 der Detektorflache die Schaumstoffauflage, auf 1/3 der Aluminiumstufenkeil und am
letzten Drittel des Detektors die Umgebungsluft abgebildet wurde. Zuerst wurde der Stufenkeil
ohne Filter durchstrahlt, um so die passenden Parametereinstellungen festzulegen.
Roéhrenstrom und -spannung mussten so abgestimmt werden, dass der Detektor nicht
Uberstrahlt wird, jedoch mindestens die ersten 10 Stufen erkennbar waren. Derart wurden die
folgenden Einstellungen getroffen:

Rdéhrenstrom: 190 pA Réhre - Stufenkeil: 120 mm
Réhrenspannung: 90 kV FDA: 700 mm

AnschlieBend wurden Aluminiumblattchen 15 mm x 150 mm mit 1, 2, 3, 4 und 5 mm Dicke
hinter dem Stufenkeil angeflgt. In dieser VR wurden alle 30 Stufen des Stufenkeils
aufgenommen, um die Wandstarkenunterschiede bei unterschiedlichen Materialdicken
miteinander vergleichen zu kénnen. Die Belichtungszeit wurde mit 400 ms gewahlt, da diese in
der Praxis haufig Anwendung findet. Im Hinblick auf die weiteren Versuche, bezlglich der
Filterwirkung, wurde auch ein Cu-Filter mit 0,1 mm Dicke in den Strahlengang vor dem
Stufenkeil eingebracht. Es wurden alle die Einstellungen von Réhrenstrom, -spannung und
geometrischen Abbildungsbedingungen konstant gehalten.

Die Auswertung der Grauwertmittelwerte erfolgte nach demselben Schema, wie in den ersten
beiden Versuchsreihen. Der wesentliche Unterschied zu diesen bestand darin, dass jede Stufe
einzeln aufgenommen wurde. Im Anschluss erfolgte die Auswertung fir jede Stufe im selben
Messfeld. Dadurch wurde sichergestellt, dass reprasentative Grauwertmittelwerte und
Standardabweichungen als Vergleich erhalten wurden.
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Abb. 6.3-1: Grauwertverlauf der einzelnen Stufen in Abhangigkeit von zuséatzlich eingebrachten
Aluminiumwandstarken bei 190 pA und 90 kV ohne Filterung.

Das Diagramm in Abbildung 6.3-1 zeigt den Grauwertverlauf Uber alle Stufen des
Aluminiumstufenkeils. Der Bereich der Grauwerte liegt zwischen 28000 bis 55000. Eine Zugabe
von 1 mm Aluminiumwandstarke bewirkt noch keine deutliche Verminderung der Grauwerte bis
Stufe 11, danach l&sst sich ein Grauwertunterschied von 1000 erkennen. Es ist zu erkennen,
dass eine Zugabe von 2 mm den Grauwert um 10000 im Bereich der Stufen 1 bis 14 absenkt,
wodurch der Unterschied in den Grauwerten im Vergleich zu 1 mm Materialzugabe wesentlich
starker ausfallt.

Die Steigungen der Graphen nehmen mit zunehmender, angelegter Wandstarke deutlich ab.
Daraus ist zu erkennen, wie sehr die Detailerkennbarkeit in Abhéangigkeit der
Gesamtwandstarke abnimmt. Bei den Stufen Nr. > 20 laufen alle Kurven bei nahezu denselben
Grauwerten zusammen, weshalb davon auszugehen ist, dass in diesem kaum noch

bildzeichnende Strahlungsanteile vorhanden sind.
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Abb. 6.3-2: Grauwertanderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhéhe bei 190 pA und 90 kV
ohne Filterung und zusétzlich eingebrachten Aluminiumwandstarken.

Die in Abbildung 6.3-2 dargestellten relativen Grauwertdnderungen Uber der
Stufenhéhenénderung in Abhangigkeit der angelegten Wandstarke zeigt einen relativen
konsistenten Verlauf fir alle Wandstarken. Lediglich bei 1 mm zusatzlichen Material sind
gréBere Streuungen feststellbar. Diese sind aus den Versuchsaufzeichnung nicht zu erklaren.
Eine Analyse des angelegten Materials ergab ebenfalls keine Abweichungen vom Ubrigen
verwendeten Werkstoff.

Ab einer Stufenhéhenénderung von 25 mm nehmen die Streuungen zwischen den einzelnen
Wandstarken deutlich zu, was auf erhéhte Streustrahlungsanteile in der detektierten Intensitat
schlieBen l&sst.
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Abb. 6.3-3: Grauwertsensibilitat tber Grauwertmittelwerte bei 190 pA und 90 kV ohne Filterung und
zusatzlich angefigten Aluminiumwandstarken.

Die Darstellung der Grauwertsensibilitdt Uber den Grauwertmittelwerten des Stufenkeils in
Abbildung 6.3-3 zeigt eine charakteristische Abnahme mit abnehmenden Grauwerten. Die
ersten Stufen des Keils mit den geringsten Dickendnderungen weisen bei nahezu allen
Materialstarken die groBten Abweichungen von diesem Verlauf auf, da durch die geringe
Stufenhéhe kleine Grauwertabweichungen zu starkeren Anderungen der Grauwerstsensibilitat
fuhren. Bei den Materialstarken 1 und 3 mm sind Uber gr6Bere Bereiche Abweichungen
festzustellen, die auf aufnahmebedingte Anderungen hindeuten.

Diplomarbeit Bianca Wenzl Seite 73



Ergebnisse

Abb. 6.3-4: Detaildarstellung des rot markierten Bereichs in Abbildung 6.3-3 im Grauwertbereich von
0 bis 4000, ohne Filterung und zusétzlich angefigten Aluminiumwandstarken.

In der Detaildarstellung aus Abbildung 6.3-3 in Abbildung 6.3-4 zeigt sich ebenfalls der
Unterschied im Verlauf zwischen der 1 mm Materialstarke und den anderen Wandstarken. Es
ist deutlich zu sehen, dass die abnehmende Grauwertsensitivitét, bei einem Grauwert von rund
1200, O erreicht. Das heiBt, dass unter diesem Wert keine Dickenadnderungen mehr erkannt
werden kénnen. Allerdings kénnen auch bei nur wenigen darlber liegenden Grauwerten nur
grébere Materialunterschiede je nach Streuung der Grauwerte erkannt werden.
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Abb. 6.3-5: Anderung der Grauwerte in Abhéngigkeit von der Anderung der Stufenhéhe bei 190 pA und
90 kV unter Verwendung eines Cu-Filters (0,1 mm), ohne zusatzlich eingebrachter Aluminiumwandstéarke.

Im Anschluss an die ersten Versuche mit dem Aluminiumstufenkeil wurden als Vorversuch zur
Filterwirkung (Abbildung 6.3-5) dieselben Aufnahmen ohne zusatzliche
Aluminiumwandstarken, aber mit einem Kupferfilter mit 0,1 mm Dicke, zur Strahlaufhartung
bzw. Filterung der weicheren Strahlung, gemacht. Die Rdéhrenstrom- und
-spannungseinstellungen, wie auch der Fokus-Detektor- und Réhre-Stufenkeil-Abstand wurden
beibehalten. Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen, wurde die gleiche Auswertung wie
ohne Filterung herangezogen. Auch bei den Aufnahmen mit Filter ist die maximale prozentuale
Anderung im Bereich von 5 bis 10 mm Stufenhdhenénderung zu finden. Durch den Filter ergibt
sich ein gleichmaBigerer Verlauf und die maximale Grauwertanderung tritt knapp nach 5 mm
auf, geht jedoch Uber 50 Prozent nicht hinaus und liegt somit oberhalb jener ohne Filter. Dies ist
aus der Theorie ersichtlich, da die weichere Strahlung herausgefiltert wird, weshalb bei
geringeren Materialdicken gréBere Grauwertanderungen zu verzeichnen sind. Der Verlauf wird
schon bei 20 mm unterbrochen, was auf die geringere Durchstrahlungsleistung wegen der

geringeren Gesamtintensitat zurlickzufihren ist.
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¢ ohne
® Cu-Filter; 0,1 mm

Abb. 6.3-6: Grauwertsensibilitat tber Grauwertmittelwerte bei 190 pA und 90 kV unter Verwendung von
keinem und einem Cu-Filter (0,1 mm) und 2 mm zusétzlich angefiigter Aluminiumwandstarke.

® ohne
® Cu-Filter; 0,1 mm

Abb. 6.3-7: Detaildarstellung des rot markierten Bereichs in Abbildung 6.3-6 im Grauwertbereich von
0%is 10000, Verwendung keines und eines Cu-Filters (0,1 mm), mit zusatzlich 2 mm angeflgter
Aluminiumwandstarke.
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Die Darstellung der Grauwertsensibilitat Uber den Grauwertmittelwerten des Stufenkeils in
Abbildung 6.3-6 zeigt eine charakteristische Abnahme mit abnehmenden Grauwerten. Die
Grauwertsensibilitat fir 2 mm angeflgter Aluminiumwandstérke ohne Filter, zeigt dasselbe
Verhalten wie in Abbildung 6.3-3. Durch das Einbringen eines Kupferfilters wird der maximale
Grauwert auf 30000 begrenzt. Die Verlaufe der Grauwertsensibilitdt GOber den
Grauwertmittelwert zeigen eine gute Ubereinstimmung im untersuchten Bereich. Allerdings ist
aus der Detaildarstellung in Abbildung 6.3-7 ersichtlich, dass sie sich im Bereich der
Grauwerte unterhalb 4000 auftrennen. Wahrend der Verlauf auf Basis der Daten ohne Filterung
die Abszisse bei ca. 1200 schneidet ist dies bei den Daten mit Filterung bei rund 800 der Fall.
Daraus kann eine prinzipiell héhere Detailerkennbarkeit der groBen Wandstarken mit
Kupferfilterung abgeleitet werden.
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6.4 Graugussstufenkeil mit Filter — VR 4

In Versuchsreihe 4 wurde ein Graugussstufenkeil (Werkstattzeichnung Kapitel 5), wie in
Abbildung 5-7 gezeigt, in den Strahlengang eingebracht. Die Vorgehensweise hinsichtlich der
Findung der Abbildungseinstellungen wurde wie beim Aluminiumstufenkeil beibehalten.

Folgende Einstellungen wurden verwendet:

Rdéhrenstrom: 725 pA Fokus - Stufenkeil: 65 mm
Réhrenspannung: 105 kV FDA: 700 mm

AnschlieBend wurden Graugussplattchen 10 mm x 150 mm mit Dicken von 2 und 3 mm
dahinter angefligt. Es wurden alle 15 Stufen der Stufenkeils aufgenommen, um anschlieBend
die Grauwertverlaufe mit unterschiedlich angefligten Materialdicken miteinander vergleichen zu
kénnen. Die Belichtungszeit wurde mit 400 ms gewahlt. Weiters wurden zuséatzlich ein Cu-Filter
(0,5 mm), ein Pb-Filter (0,1 mm) und ein Al-Filter (0,5 mm) ohne zusétzliche Materialdicken
getestet, wobei die Einstellungen fir Réhrenstrom und -spannung beibehalten wurden.

VR 4: Grauguss - 745 pA - 105 kV

60000

50000 -

40000 -

——+0mm

—&— + 0 mm mit Al-Filter 0,5 mm

—@— + 0 mm mit Pb-Filter 0,1 mm

—¥— + 0 mm mit Cu-Filter 0,5 mm
+2mm

30000 -

+3 mm

Grauwert-MW [-]

20000 -

10000

Stufen Nr. [-]

Abb. 6.4-1: Grauwertverlauf der einzelnen Stufen in Abhangigkeit von zuséatzlich angefliigten
Graugussplattchen bei 745 pA und 105 kV ohne Filterung und unter Verwendung von Cu-, Pb-, Al-Filter
ohne zuséatzlich angefligte Graugussplattchen.
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Die Verwendung eines Aluminiumfilters ergibt bei einem Gusseisenphantom keine wesentliche
Grauwertverschiebung im Vergleich zu den Auswertungen ohne Filter (Abbildung 6.4-1). Die
Anderung der Strahlungsintensitat ist sehr stark von der Kernladungszahl und Dichte des
verwendeten Filtermaterials abhangig, welche bei Aluminium im Vergleich zu den anderen
verwendeten Filtermaterialien, als gering zu bezeichnen ist. Als Folge daraus besitzt Kupfer im
Bereich von 0,1 MeV einen grdBeren Massenabsorptionskoeffizienten (bis 103 g/cm?) als
Aluminium. Zur Erinnerung:

Element Kernladungszahl Z Dichte p [g/cm?]
Blei 82 11,3

Zinn 50 7,3

Kupfer 29 8,9

Aluminium 13 2,7

Tab. 6.4-1: Vergleich der verwendeten Filtermaterialien.

I/, proportional zu Z3
I/, proportional zu p
Massenabsorptionskoeffizient = Linearer Absorptionskoeffizient / Dichte

Blei weist im Bereich der ersten 3 Stufen die minimal héhere Grauwertverschiebung auf,
Uberlagert sich jedoch mit Kupfer ab Stufe 4. Es ist ein deutlicher Unterschied der
Grauwertreduktion im Vergleich zum Aluminiumfilter zu erkennen. AuBerdem geht aus der fast
gleichen  Filterwirkung von Blei und Kupfer die Abhéngigkeit des linearen
Schwachungskoeffizienten (1/cm) von der Dicke des Materials hervor. Blei liegt von der
Kernladungszahl und der Dichte zwar deutlich Uber Kupfer, durch die 5fache Filterdicke von
Kupfer wird fir den untersuchten Anwendungsfall jedoch fast die idente Wirkung erreicht. In der
Praxis wére ein Kupferfilter vorzuziehen, da die Handhabung eines 0,5 mm Cu-Filters bezliglich
der Handhabung (Knicken, Verformung) und der Toxizitat von Blei leichter ist. Metallisches Blei
in kompakter Form ist zwar nicht geféhrlich aber durch das Berlhren des Bleifilters kénnten
Bleistdube bzw. —rlckstdnde in den Koérper gelangen, daher ist ein standiges Saubern der

Hande nach der Verwendung eines Bleifilters notwendig.
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Durch das Anfiligen von 2 bzw. 3 mm Grauguss an den Stufenkeil, ohne zusatzliche Filterung
(Abbildung 6.4-1), werden die Grauwerte auf einen Wert von 30000 reduziert. Eine Zugabe
von 3 mm dicken Graugussplattchen verursacht im Bereich der ersten 5 Stufen eine
Grauwertreduktion von 5000. Des Weiteren ergibt sich ein viel flacherer Verlauf der Grauwerte,
welche ab Stufe 11 mit den anderen Grauwertverlaufen zusammenfallt, da wie beim

Aluminiumstufenkeil, kaum noch bildzeichnende Strahlungsanteile vorhanden sind.

Abb. 6.4-2: Vergleich der Grauwertanderung tiber Anderung der Stufenhdhe ohne Filterung bei 745 pA
und 105 kV und zusétzlich angefligten Graugussplattchen.

In Abbildung 6.4-2 ist ein deutliches Maximum der prozentualen Grauwertanderung bei einer
Stufenhéhenanderung von rund 0,6 mm zu erkennen. Ab dieser Stufenhéhenanderung zeigt
sich ein nahezu linearer Abfall der Grauwertanderung und ab 2,5 mm Stufenhéhenanderung
sind die Stufen als nicht erkennbar einzustufen.
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Abb. 6.4-3: Grauwertsensibilitdt in Abhangigkeit vom Grauwert der jeweiligen Stufe bei 745 pA und
105 kV, ohne Filterung und zusétzlich angefligten Graugussplattchen.

Abb. 6.4-4: Detaildarstellung des rot markierten Bereichs in Abbildung 6.4-3 im Grauwertbereich von
5000 bis 20000, bei 745 pA und 105 kV, ohne Filterung und zusétzlich angefligten Graugussplattchen.
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In Abbildung 6.4-3 ist die Grauwertsensibilitat Gber den Grauwertmittelwert in Abhangigkeit der
an den Stufenkeil angeflgten Materialdicken dargestellt. Flir eine genauere Interpretation der
Ergebnisse wurde der rot markierte Bereich in Abbildung 6.4-4 detailliert dargestellt. Die
Grauwertsensibilitat nimmt Gber den gesamten, untersuchten Grauwertbereich nahezu linear
zu. Bei einem Grauwert von rund 5000 nimmt sie einen Wert von 0 an, woraus folgt, dass
darunter keine Grauwertdnderungen bei zunehmender Materialdicke detektiert werden kdnnen.
Dabei ist es nahezu unerheblich, wie viel Material im Bereich von 0 bis 3 mm an den Stufenkeil

angelegt wurde.

VR 4: Grauguss - 0 mm - 745 pA - 105 kV
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Abb. 6.4-5: Grauwertsensibilitdt in Abhangigkeit vom Grauwert der jeweiligen Stufe bei 745 pA und
105 kV unter Verwendung von Filter und ohne zusétzlich angefligten Graugussplattchen.

Im zweiten Schritt (Abbildung 6.4-5) wurden die Parametereinstellungen beibehalten und
dieselben Aufnahmen ohne zusétzlich angefligte Wandstarke mit verschiedenen
Filtermaterialien angefertigt. Um die ersten 7 Stufen mit geringeren Grauwerten besser
interpretieren zu kénnen wurde der rot markierte Bereich in Abbildung 6.4-5 als

Detailaufnahme in Abbildung 6.4-6 dargestellt.
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# ohne Filter

= Cu-Filter; 0,5 mm
~ Pb-Filter; 0,1 mm
> Al-Filter; 0,5 mm

Abb. 6.4-6: Detaildarstellung des rot markierten Bereichs in Abbildung 6.4-5 im Grauwertbereich von
2000 bis 13000, bei 745 pA und 105 kV unter Verwendung von Filter und ohne zuséatzlich angefligte
Graugussplattchen.

Die Grauwertsensibilitdt wird durch den Aluminiumfilter im Vergleich zu den Aufnahmen ohne
Filterung nicht wesentlich beeinflusst. Wahrend der Verlauf der Grauwertsensibilitdit ohne
Filterung bzw. mit Al-Filter die Abszisse bei ca. 5000 schneidet, ist dies bei den Daten mit Cu-
und Pb-Filterung bei rund 2000 der Fall. Daraus kann eine prinzipiell héhere Erkennbarkeit der
groBen Wandstarken mit Cu- bzw. Pb-Filterung abgeleitet werden. Es zeigt sich, wie bei der
Durchstrahlung ohne Filter, ein nahezu linearer Verlauf im Bereich der ersten 12 Stufen, wobei
die Steigung annahernd gleich ist.
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# ohne Filter

= Cu-Filter; 0,5 mm
~ Pb-Filter; 0,1 mm
> Al-Filter; 0,5 mm

Abb. 6.4-7: Vergleich der Grauwertanderung Giber Anderung der Stufenhdhe bei 745 puA und 105 kV mit
Filterung und ohne zuséatzlich angefligte Graugussplattchen.

Analog zu Abbildung 6.4-1 zeigt Abbildung 6.4-7 die relative Grauwertanderung tber der
Stufenhéhenénderung. Das bei Aufnahme ohne Filterung gefundene Maximum bei ca. 0,6 mm
Stufenhéhe, bleibt auch bei Filterung unveréndert vorhanden. Bei Anwendung der stérkeren
Filter Pb und Cu erreicht es jedoch deutlich geringere Werte der relativen Grauwertanderung,
was in einer schlechteren Detailerkennbarkeit in diesen Aufnahmen resultiert. Der
Aluminiumfilter zeigt wiederum weniger Auswirkung auf die relativen Grauwertdanderung und
somit geringeren Einfluss auf die Detailerkennbarkeit an diesem Testphantom.
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6.5 Aluminiumstufenkeil mit Filter - VR 5

In Versuchsreihe 5 wurden unterschiedliche Filtermaterialen unter Anderung von Réhrenstrom
und -spannung und dem Anflgen von zusatzlichem Aluminium an den Stufenkeil im Bereich
von Stufe 1 bis 12 untersucht. Um die passenden Parametereinstellungen festzulegen, wurde
der Aluminiumstufenkeil, wie in VR 3 und VR 4, in den Strahlengang gelegt. AnschlieBend
wurde der Fokus-Stufenkeil-Abstand mit 87 mm gewahlt und der Rdéhrenstrom und die
-spannung soweit verandert, dass bei Zugabe von 40 mm Aluminium ohne Filterung im Bild der
Grauwert von 2300 nicht unterschritten wurde. Die unterschiedlichen Filtermaterialen wurden
wie folgt getestet:

Zu Beginn wurde der Rdhrenstrom (198 pA) beibehalten und die Réhrenspannung bei Zugabe
von zusatzlichem Material soweit erhdht, dass sich ein minimaler Grauwert von mindestens

2300 bei der maximal durchstrahlbaren Wandstarke einstellte.

VR 5 - Vergleich der Filtermaterialien bei unterschiedl. Wandstérken - konstanter R6hrenstrom - 198 pA

24000

22000

20000 - “‘\*\._—g\"\’\‘\r

18000 —a—ohne - 90kV - 20mm
—4—Cu - 130kV - 20mm
_ 16000 1 Pb - 127KV - 20mm
= ——Sn - 186kV - 20mm
2 14000
= —2 —e—ohne - 90kV - 40mm
5 —e—Cu - 130KV - 40mm
£ 12000 | Pb - 127kV - 40mm
5 ——Sn - 186KV - 40mm
10000 —=—Cu - 130kV - 52mm
— . ~ R . Pb - 127kV - 52mm
8000 | S oA —a—¢—+—,  _ ||-=sn-186kV-67mm
- L\\”_”—“‘\Q—O—o\.\‘
. - - . - o _
’\% *> * * - ° o =
2000 ; ; ; ; —_— ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Stufen Nr. [-]

Abb. 6.5-1: Vergleich der GW-Mittelwerte Uiber die Anzahl der Stufen bei konstantem Réhrenstrom
(198 pA), veranderlicher Réhrenspannung und unterschiedlichen Wandstarken bzw. Filtermaterialien.
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Abb. 6.5-2: Vergleich GW-Mittelwerte Uber die Anzahl der Stufen bei konstanter Réhrenspannung
(90kV), veranderlichem Réhrenstrom und unterschiedlichen Wandstarken bzw. Filtermaterialien.

Die Erhéhung der Réhrenspannung (Abbildung 6.5-1) flhrt zu einer Verschiebung des
Intensitdtsmaximums zu héheren Energien und grdBerer Grenzenergie, sowie zu einer
Anderung der Gesamtintensitat. Dadurch kommt es zu einer besseren Durchdringbarkeit des
Materials, was sich in hdéheren Grauwertmittelwerten zeigt, jedoch zu keiner besseren
Kontrastauflésung. Ausnahme bildet hierbei Durch den Einsatz eines Filters kann die
Durchdringungsfahigkeit zusatzlich erhdéht werden. Wie aus Abbildung 6.5-1 ersichtlich,
verschieben sich im Vergleich zu Abbildung 6.5-2 die Grauwerte zu héheren Werten hin, bei
gleichzeitiger Zunahme der Steigung der einzelnen Grauwertverldufe. Blei und Kupfer weisen
keinen wesentlichen Unterschied in ihrer Filterwirkung auf. Die maximal anflgbare
Materialdicke lag bei ca. 52 mm. Durch die Verwendung eines Zinnfilters wurde die maximal
anfigbare Materialdicke auf 67 mm erhéht. Da mit 1333 pA der maximale Réhrenstrom erreicht
war, wurden bei dieser Messreihe geringere Grauwertmittelwerte, als bei den anderen
Versuchsreihen, erhalten. Die Veradnderung des Roéhrenstroms flhrte zu einer besseren

Kontrastauflésung am Detektor, jedoch wurden keine so groBen Materialdicken erreicht.

Diplomarbeit Bianca Wenz| Seite 86



Ergebnisse

6.5.1  Filtervergleich 20 mm

Nach Anlegen von 20 mm Aluminium an den Stufenkeil, wurde ein Vergleich der einzelnen
Filtermaterialien durchgefihrt. Die R6hrenspannung wurde konstant auf 90 kV gehalten und der
Réhrensrom solange erhéht, bis sich ein maximaler Grauwert von 63000 einstellte, um den
Detektor nicht zu Uberstrahlen und der minimale Grauwert von 2400 nicht unterschritten wurde.

VR 5: Al - 20 mm - Filtervergleich - U = 90 kV = konst.

700

600 { = /
500 /

AGW [-]

400

300

200 -

ey

o

# ohne Filter; 198 pA

® Pb-Filter; 540 pA
Cu-Filter; 650 pA
Sn-Filter; 1333 pA

100 A

0,5
-100

-200

-300

Stufenhéhe [mm]

Abb. 6.5-3: Grauwertanderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhéhe unter Verwendung
unterschiedlicher Filter bei konstanter Réhrenspannung (90 kV) und 20 mm zusatzlich angefligtem
Aluminium.

Die Pb- und Cu-Filter weisen, wie in Abbildung 6.5-3 gezeigt, eine fast idente Filterwirkung auf.
Far den Cu-Filter wurde allerdings ein um 110 pA hdherer Réhrenstrom verwendet, da der
verwendete Cu-Filter um 0,4 mm dicker als der verwendete Pb-Filter ist. Flr den Sn-Filter
musste, der an der Anlage maximal mégliche Réhrenstrom von 1333 pA verwendet werden, da
sonst keine der durchstrahlten Stufen am Bild erkennbar gewesen ware. Diese Vorgehensweise
ist in der Praxis nicht ratsam. Dies fihrt zu einer enormen Beanspruchung der Réntgenréhre
und es ist keine konstante Durchstrahlungsleistung aufgrund von Uberschldgen in der Réhre
gewahrleistet. Der Bereich bis ca. 1 mm Stufenhéhe weist groBe Streuungen der
Grauwertanderungen auf. Diese nehmen jedoch ab rund 1 mm Stufenhdéhe ohne Filter einen
anndhernd linearen Verlauf an. Fur Cu- und Pb-Filter ist dies ab ca. 1,5 mm Stufenhéhe und far

Sn-Filter ab ca. 1,8 mm Stufenhdhe der Fall. Zu héheren Stufen hin ist der Verlauf bei allen
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untersuchten Filterungen parallel. Je nach verwendetem Filter kommt es zu einer Verschiebung
der Grauwertanderungen zu groBeren Stufenhéhen, wodurch die Detailerkennbarkeit
zugunsten einer gréBeren, durchstrahlbaren Materialdicke sinkt.

VR 5: Al - 20 mm - Filtervergleich - | = 198 pA = konst.

1200

1000

800 ~

-
» /
] /
[ ]
400 X ¢ . # ohne Filter; 90 kV
= Pb-Filter; 127 kV
A Cu-Filter; 130 kV
n
200 * / Sn-Filter; 186 kV
PS *

0,5 <) 150 2 25 3 3,5 !

AGW [-]

-200

-400

-600

Stufenhéhe [mm]

Abb. 6.5-4: Grauwertidnderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (198 pA) und 20 mm zusatzlich angefigtem Aluminium.

In Abbildung 6.5-4 ist der Verlauf der Grauwertdanderung bei 20 mm zusétzlich angefigtem
Aluminium, bei konstantem R&hrenstrom (198 pA) und verdnderlicher Réhrenspannung
dargestellt. Die Réhrenspannung wurde jeweils an die verwendeten Filter angepasst, dadurch
ergab sich, wie in Abbildung 6.5-3, ab ca. 1,8 mm Stufenhéhe ein annéhernd linearer Verlauf
der Grauwertanderung. Durch die Erh6hung der R6hrenspannung kommt es zu einer besseren
Durchstrahlbarkeit und einem aus diesem Diagramm ersichtlichen steileren Verlauf der
Grauwertdnderung, was eine Unterscheidung der einzelnen Stufen erleichtert. Die
Réhrenspannung wurde beim Bleifilter am geringsten verandert, um dieselbe Filterwirkung wie
fr Zinn und Kupfer zu erreichen. Die Grauwertanderungen der einzelnen Filter Gberlagern sich
und es zeigt sich kein wesentlicher Unterschied zwischen den einzelnen Filtermaterialien auf
die Filterwirkung. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 6.6.3 im Vergleich noch n&her

eingegangen.
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# ohne Filter; 198 pA
m Pb-Filter; 540 pA
~ Cu-Filter; 650 pA
© Sn-Filter; 1333 uA

Abb. 6.5-5: Grauwertsensibilitat in Abh&ngigkeit vom jeweiligen Grauwert der Stufe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter R6hrenspannung (90 kV) und 20 mm zuséatzlich angefligtem
Aluminium.

¢ ohne Filter; 90 kV
m Pb-Filter; 127 kV
© Cu-Filter; 130 kV
© Sn-Filter; 186 kV

Abb. 6.5-6: Grauwertsensibilitat in Abhangigkeit vom jeweiligen Grauwert der Stufe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (198 pA) und 20 mm zusétzlich angefligtem Aluminium.
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Die Darstellung der Grauwertsensibilitat (AGW/AStufe) zeigt, dass sich durch die Erhéhung des
Roéhrenstroms zwei Bereiche (Abbildung 6.5-5) ausbilden, die sich Uber einen Grauwertbereich
von jeweils 2500 bzw. 3000 Grauwerten erstrecken. Bereich eins stellt die Grauwertsensibilitat
fur eine Durchstrahlung ohne Filter und mit Zinnfilter dar. Diese Verlaufe werden in Kapitel 6.6

noch weiter diskutiert.
Die Erhdéhung der Réhrenspannung (Abbildung 6.5-6) ergibt die Ausbildung von drei
Bereichen, wobei die Grauwertmittelwerte je Stufe im Vergleich zur Erhéhung des

Réhrenstroms zunehmen. Der Bereich des Sn-Filters verlagert sich besonders stark zu den, in
diesem Versuch héchsten gemessenen Grauwerten von 18000 bis 22000.

6.5.2 Filtervergleich 40 mm

# ohne Filter; 198 pA

® Pb-Filter; 540 pA
~ Cu-Filter; 650 uA
© Sn-Filter; 1333 pA

Abb. 6.5-7: Grauwertanderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhéhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter Réhrenspannung (90 kV) und 40 mm zusétzlich angefligtem
Aluminium.
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# ohne Filter; 90 kV

®m Pb-Filter; 127 kV
~ Cu-Filter; 130 kV
© Sn-Filter; 186 kV

Abb. 6.5-8: Grauwertanderung in Abhéngigkeit von der Anderung der Stufenh&he unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (198 pA) und 40 mm zuséatzlich angefigtem Aluminium.

Der Bereich der Grauwertanderung wurde durch Zugabe von 40 mm Aluminium (Abbildung
6.5-7) fur die untersuchten Stufen, auf einen Grauwertbereich von 0 bis 300 reduziert. Ab rund
2 mm Stufenhdhe ergibt sich annahernd derselbe lineare Verlauf fiir Pb-, Cu- und Sn-Filter,
jedoch wurde beim Sn-Filter, um dieselbe Filterwirkung zu erzielen, ein Rdhrenstrom von
1333 pA verwendet. Wird der Réhrenstrom konstant gehalten und die Réhrenspannung fir die
verwendeten Filter angepasst (Abbildung 6.5-8), so ergibt sich fur alle Filtermaterialien ab
einer Stufenhéhe von ca. 2 mm ein linearer Verlauf der Grauwertdnderungen mit gréBerer
Steigung, als dies bei konstanter Réhrenspannung der Fall ist.
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# ohne Filter; 198 pA
m Pb-Filter; 540 pA
~ Cu-Filter; 650 pA
© Sn-Filter; 1333 A

Abb. 6.5-9: Grauwertsensibilitit Stufe in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter
Verwendung verschiedener Filter bei konstanter Réhrenspannung (90 kV) und 40 mm zusétzlich
angefligtem Aluminium.

¢ ohne Filter; 90 kV
® Pb-Filter; 127 kV
© Cu-Filter; 130 kV
© Sn-Filter; 186 kV

Abb. 6.5-10: Grauwertsensibilitat in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Rdhrenstrom (198 pA) und 40 mm zusatzlich angefigtem Aluminium.
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Durch das Anfigen von 40 mm Aluminium zeigen sich bei der Auftragung von
Grauwertsensibilitat (AGW/AStufe) Uber den jeweiligen Grauwertmittelwert, analog zur
Untersuchung mit 20 mm Materialdicke, bei konstantem Réhrenstrom drei Grauwertbereiche
(Abbildung 6.5-9) und bei konstanter R6hrenspannung zwei Grauwertbereich (Abbildung 6.5-

10) fUr unterschiedliche Filter.

Die Grauwertsensibilitdt sinkt bei konstanter Rdhrenspannung auf ca. 1/5 von jener mit
zusatzlich 20 mm angefugtem Aluminium ab. Fir eine Durchstrahlung ohne Filter und mit Sn-
Filter bewegen sich die Grauwertbereiche zwischen 2100 und 2500, fir den Cu- und Pb-Filter
liegen diese zwischen 3000 und 3800.

Durch den konstanten Réhrenstrom wurde die Grauwertsensibilitat auf ca. %4 von jener mit
20 mm zusétzlich angefigtem Aluminium reduziert. FUr eine Durchstrahlung ohne Filter liegen
die Grauwertbereiche zwischen 2100 und 2400, fur Pb- und Cu-Filter zwischen 4000 und 5500
und fir den Sn-Filter im Grauwertbereich zwischen 8000 und 9000. Dies zeigen sich tendenziell
héhere Grauwerte bei Erhéhung der Réhrenspannung im Vergleich zur Erhéhung des

Roéhrenstroms.

6.5.3 Filtervergleich - verschiedene Dicken

VR 5: Al - Filtervergleich - U = 90 kV = konst.

200

150

100

[]
50 ® Pb-Filter; 540 pA - 42 mm
/ Cu-Filter; 650 pA - 43,5 mm

AGW [-]

-50

-100

Stufenhéhe [mm]

Abb. 6.5-11: Grauwertanderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter Réhrenspannung (90 kV) und zusatzlich angefliigtem Aluminium.
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Im letzten Teil der VR 5 wurden zur konstanten Rdhrenspannung und dem veranderlichem
Roéhrenstrom (Abbildung 6.5-11) beim Pb-Filter 42 mm und beim Cu-Filter 43,5 mm
Materialdicke angefiigt um den minimalen Grauwert von 2300 nicht zu unterschreiten, wobei ein
maximaler Grauwert von 63000 nicht Uberschritten werden durfte. Beim Sn-Filter war es bei
diesen Einstellungen nicht mehr mdglich, ein Signal oberhalb dieser Grauwertschwelle zu
detektieren. Fir Cu- und Pb-Filterung wurde in diesem Versuch ein Grauwertbereich von 0 bis
150 aufgespannt. Ein annahernd linearer Verlauf stellt sich wieder ab ca. 2 mm Stufenhéhe ein.

VR 5: Al - Filtervergleich - | = 198 pA = konst.

150

100

50

® Pb-Filter; 127 kV; 52 mm
Cu-Filter; 130 kV; 52 mm
Sn-Filter; 186 kV; 67 mm

AGW []
[ |
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-50

-100
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Abb. 6.5-12: Anderung Grauwertanderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhéhe unter
Verwendung verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (198 pA) und zusatzlich angefigtem
Aluminium.

Durch den konstanten Rohrenstrom und die veranderliche Réhrenspannung (Abbildung 6.5-
12) ist es mdglich beim Sn-Filter zuséatzlich 67 mm, beim Pb- und Cu-Filter 52 mm Materialdicke
anzufigen. Der anndhernd lineare Verlauf stellt sich ab ca. 2 mm Stufenhéhe ein. Der Bereich
der Grauwertanderung liegt zwischen 0 und 100. Die Effektivitdt des Sn-Filters zur

Durchstrahlung groBerer Materialdicken wird dadurch deutlich dargestellt.
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m Pb-Filter; 540 pA - 42 mm
~ Cu-Filter; 650 pA - 43,5 mm

Abb. 6.5-13: Grauwertsensibilitit in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter R6hrenspannung (90 kV) und zusatzlich angefigtem Aluminium.

® Pb-Filter; 127 kV - 52 mm
~ Cu-Filter; 130 kV - 52 mm
© Sn-Filter; 186 kV - 67 mm

Abb. 6.5-14: Grauwertsensibilitat in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Rohrenstrom (198 pA) und zusétzlich angefigtem Aluminium.
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In Abbildung 6.5-13 wird die Grauwertsensibilitdt in Abhangigkeit vom Grauwert der
Stufenhdhe bei konstanter Réhrenspannung dargestellt. Diese nimmt im Vergleich zu den
bisher untersuchten Materialdicken ab. Fir Zinn l&sst sich diese nicht mehr darstellen, da das
Maximum schon bei 40 mm Materialdicke erreicht ist. Der Pb- und der Cu-Filter weisen
wiederum fir die jeweiligen Materialdicken eine sehr ahnliche Grauwertsensibilitat auf und
bewegen sich in einem Grauwertbereich zwischen 2700 und 3100.

Bei konstantem Rdéhrenstrom und angepassten Rdéhrenspannungseinstellungen wurde die
maximal durchstrahlbare Materialdicke eruiert. In Abbildung 6.5-14 ist die Grauwertsensibilitat
fir die maximal durchstrahlbare Materialdicke dargestellt. Die Grauwertsensibilitat ist fur alle
drei Filtermaterialien sehr gering, der Sn-Filter zeigt jedoch die hdchsten Grauwertmittelwerte je
Stufe. Die Grauwertmittelwerte bewegen sich aber dennoch nur in einem Bereich zwischen
2600 und 3300.
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6.6 Aluminiumstufenkeil mit Filter — VR 6

Da die Ergebnisse in Versuchsreihe 5 bei groBen Materialdicken weit streuten, wurde die
Filterwirkung von Pb-, Cu- und Sn-Filter in Abhangigkeit von 10, 15 und 20 mm zuséatzlich
angefligtem Aluminium untersucht. Dazu wurde in Versuchsreihe 6 der Fokus-Stufenkeil-
Abstand von 87 mm auf 140 mm vergréBert. Die Parametereinstellungen von Réhrenstrom und
-spannung wurden auf dieselbe Weise wie in Versuchsreihe 5 eruiert. Der minimale Grenzwert
wurde wiederum auf mindestens 2300 und der maximale auf 63000 begrenzt. So wurde ein
Roéhrenstrom von 220 pA und eine Rdhrenspannung von 84 kV eingestellt. Der Réhrenstrom
wurde also im Vergleich zu VR 5 um ca. 10 % erh6ht und die Réhrenspannung um 6 kV

verringert.

6.6.1  Filtervergleich 10 mm

VR 6: Al - 10 mm - Filtervergleich - | = 220 pA = konst.
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Abb. 6.6-1: Grauwertidnderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (220 pA) und 10 mm zusatzlich angefigtem Aluminium.

Nach Eruierung der Parametereinstellungen von R&hrenstrom und -spannung, wurden
verschiedene Filter (Pb-, Cu- und Sn-Filter) bei konstantem R&hrenstrom getestet. Die

Roéhrenspannung wurde analog zu VR 5 jeweils soweit erhdht, dass der hdchstzulassige
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Grauwert von 63000 nicht Uberschritten wurde. Daraus ergibt sich, wie in VR 3 und 5, dass die
Rohrenspannung beim Pb-Filter am wenigsten zu erhdhen ist, obwohl anndhrend dieselbe
Filterwirkung wie mit einem Cu- oder Sn-Filter erzielt wurde. Ein wesentlicher Unterschied der
Filterwirkung der einzelnen Filtermaterialien ist nicht festzustellen. Aus Abbildung 6.6-1 ist zu
erkennen, dass die relative Grauwertdanderung einen nahezu linearen Verlauf (ber den
untersuchten Bereich aufweist. Im Vergleich zu den bisher untersuchten Materialdicken, wird
bei 10 mm Wandstarke die Abszisse durch den approximierten, linearen
Grauwertédnderungsverlauf nicht geschnitten. Das heiBt, bei entsprechend geringer Streuung
kdénnen auch noch sehr feine Materialunterschiede erkannt werden.

VR 6: Al - 10 mm - Filtervergleich - U = 84 kV = konst.

1400
[ ]
1200
1000 u
[ ]
_ 800 - n # ohne Filter; 220 pA
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Abb. 6.6-2: Grauwertidnderung in Abhéngigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter R6hrenspannung (84 kV) und 10 mm zusatzlich angefligtem
Aluminium.

Wird, wie in Abbildung 6.6-2 dargestellt, die Réhrenspannung konstant gehalten und der
Rdéhrenstrom jeweils angepasst, so verlauft die relative Grauwertanderung fir den Sn-Filter
flacher und verschiebt sich zu kleineren Grauwertdénderungen, da der maximale Réhrenstrom
von 1333 pA fur den Sn-Filter eingestellt werden musste, um Unterschiede zwischen den
einzelnen Stufen erkennen zu kénnen. Der Pb- und Cu-Filter verhalten sich ahnlich, jedoch
muss hier ein um 190 pA hdéherer Réhrenstrom beim Cu-Filter als beim Pb-Filter verwendet
werden, was auf den Dickenunterschied der beiden Filter zurtickzufihren ist. Das heiBt, bei der
Filterung sind die Anstiege der Grauwertunterschiede steiler als ohne Filterung. Eine Ausnahme
bildet lediglich der Fall, in dem die R6hrenparameter in die Séattigung laufen.
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# ohne Filter; 84 kV
m Pb-Filter; 124 kV
© Cu-Filter; 132 kV
© Sn-Filter; 182 kV

Abb. 6.6-3: Grauwertsensibilitat in Abhangigkeit vom Grauwert der jeweiligen Stufen unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (220 pA) und 10 mm zusétzlich angefigtem Aluminium.

< ohne Filter; 220 pA
® Pb-Filter; 791 pA
~ Cu-Filter; 980 pA
© Sn-Filter; 1333 YA

Abb. 6.6-4: Grauwertsensibilitat in Abhangigkeit vom Grauwert der jeweiligen Stufen unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter R6hrenspannung (84 kV) und 10 mm zuséatzlich angefligtem
Aluminium.
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Durch das Anfligen von 10 mm Materialdicke bei konstantem Rd&hrenstrom und angepasster
Rdéhrenspannung, steigt die Grauwertsensibilitdt anndhernd linear mit kleiner werdenden
Stufenhéhen bis ca. 1,2 mm Stufenhdhe an, wie in Abbildung 6.6-3. Danach féllt diese steil ab,
was schon aus Abbildung 6.6-1 abgeleitet werden kann, da hier die relativen
Grauwertanderungen ebenfalls ab ca. einer Stufenhdéhe von 1,2 mm einen anndhernd linear
ansteigenden Verlauf annehmen. Durch die Erhéhung der Réhrenspannung kommt es zu einer
besseren Durchdringbarkeit des Materials und die Grauwertsensibilitat fir Cu-, Pb- und Sn-
Filter verschiebt sich zu héheren Grauwertmittelwerten. Wird jedoch wie in Abbildung 6.6-4 der
Rohrenstrom erhoht, verschiebt sich die Grauwertsensibilitat fir den Sn-Filter zu kleineren
Grauwertmittelwerten, da das Réhrenstrommaximum erreicht wurde. Es zeigt sich weiters ein
nahezu linearer Verlauf der Grauwertsensibilitdt mit abnehmender Stufenhdéhe und erreicht erst
bei ca. 0,6 mm Stufenhdéhe ein Maximum. Insgesamt verschieben sich die Grauwertmittelwerte

im Vergleich zur Stromkonstanz zu etwas geringeren Werten.

6.6.2 Filtervergleich 15 mm

VR 6: Al - 15 mm - Filtervergleich - | = 220 pA = konst.
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B Pb-Filter; 124 kV
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Abb. 6.6-5: Grauwertidnderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (220 pA) und 15 mm zusatzlich angefigtem Aluminium.
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Durch Einbringen von zusétzlich 15 mm Aluminium in den Strahlengang, wird der Bereich der
Grauwertanderung auf 0 bis 1000, im Gegensatz zu 10 mm Materialdicke mit einer
Grauwertdnderung von 0 bis 1300, verringert. Das bedeutet, durch Zugabe von 5 mm
Wandstarke wird im Durchschnitt die gesamte Grauwertdnderung um ca. 300 Grauwerte
reduziert. Die Filterwirkung der unterschiedlichen Filter unterscheidet sich nicht wesentlich, da
alle drei Filter nahezu dieselbe Grauwertanderung besitzen und damit einen fast identen Verlauf

Uber den untersuchten Bereich aufweisen.

VR 6: Al - 15 mm - Filtervergleich - U = 84 kV = konst.
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Abb. 6.6-6: Grauwertinderung in Abhéngigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter R6hrenspannung (84 kV) und 15 mm zusatzlich angefligtem
Aluminium.

Fur die Untersuchung bei konstanter Réhrenspannung und angepasstem Rdéhrenstrom ergibt
sich bei Darstellung der Grauwertanderung Uber der zugehérigen Stufenhdhe, wie in
Abbildung 6.6-6 dargestellt, ein &hnliches Bild wie in Abbildung 6.6-2 fir 10 mm Wandstarke.
Die Grauwertmittelwerte werden deutlich reduziert, was sich bei einer Stufenhéhe von 4,3 mm
zeigt, die bei 10 mm Wandstarke mit Cu-, Pb- und Sn-Filterung Grauwerte von1297, 1232 und
416 erreichen, aber bei 15 mm Wandstarke nur noch 815, 866 und 290. Das entspricht einer
Reduktion von 20 bis 25 %. Fir alle Filtermaterialien zeigt sich ab ca. 0,6 mm Stufenhdhe ein

nahezu linearer Verlauf der Grauwertanderungen.
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® Pb-Filter; 124 kV
~ Cu-Filter; 132 kV
© Sn-Filter; 182 kV

Abb. 6.6-7: Grauwertsensibilitat in Abh&ngigkeit vom Grauwert der jeweiligen Stufen unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (220 pA) und 15 mm zusétzlich angefigtem Aluminium.

® Pb-Filter; 791 pA
~ Cu-Filter; 980 uA
© Sn-Filter; 1333 pA

Abb. 6.6-8: Grauwertsensibilitdt in Abhangigkeit vom Grauwert der jeweiligen Stufen unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter R6hrenspannung (84 kV) und 15 mm zusatzlich angefligtem
Aluminium.
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Die Grauwertsensibilitdt nimmt durch das Anfigen von 15 mm zusatzlichem Aluminium ab und
verschiebt sich zu geringeren Grauwertmittelwerten. Ein Erhéhen der Roéhrenspannung
(Abbildung 6.6-7) fUhrt zu einem nahezu konstanten Verlauf der Grauwertsensibilitat bis zu
einer Stufenhdéhe von ca. 1,2 mm, danach fallt die Grauwertsensibilitit zu kleineren
Stufenhdhen hin stark ab. Durch das Erhéhen des Réhrenstroms (Abbildung 6.6-8), wird die
Grauwertsensibilitat wie schon in Abbildung 6.6-4 gezeigt, fir den Sn-Filter zu sehr geringen
Grauwertmittelwerten verschoben. Jene des Pb- und Cu-Filters Uberlagert sich im Bereich der
annahernd gleichen Grauwerte von 12000 bis 18000 wie in Abbildung 6.6-7 und weist fir eine

Stufenhdhe von ca. 0,9 bis 1,6 mm die maximale Grauwertsensibilitat auf.

6.6.3 Filtervergleich 20 mm

VR 6: Al - 20 mm - Filtervergleich - | = 220 pA = konst.
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Abb. 6.6-9: Grauwertanderung in Abhangigkeit von der Anderung der Stufenhéhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (220 pA) und 20 mm zusatzlich angefigtem Aluminium.

Durch Zugabe von 20 mm Aluminium hinter dem Stufenkeil reduziert sich bei konstantem
Rdéhrenstrom und angepasster R6hrenspannung der Bereich der Grauwertanderungen fir den
Bereich der untersuchten Stufen auf 0 bis 800, wie in Abbildung 6.6-9 dargestellt. Alle
untersuchten Filtermaterialien weisen einen nahezu identen Grauwertverlauf auf, wobei die
Daten, die mit Sn-Filterung ermittelt wurden bei kleinen Stufenhéhen den gréBten Streuungen

unterworfen sind.
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® Pb-Filter; 791 pA

~ Cu-Filter; 980 pA
© Sn-Filter; 1333 pA

Abb. 6.6-10: Grauwertanderung in Abhéngigkeit von der Anderung der Stufenhdhe unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter R6hrenspannung (84 kV) und 20 mm zuséatzlich angefligtem
Aluminium.

Wird die Réhrenspannung konstant gehalten und der Réhrenstrom verandert (Abbildung 6.6-
10), so zeigen der Pb- und Cu-Filter bei 20 mm zusétzlich angefligtem Material wiederum einen
ahnlichen Grauwertverlauf Uber die untersuchten Stufen. Dieser ist charakteristisch steiler als
jener der Sn-gefilterten Daten, da erneut das Strommaximum der Rdéhre bei der
Parametereinstellung erreicht wurde.
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® Pb-Filter; 124 kV
~ Cu-Filter; 132 kV
© Sn-Filter; 182 kV

Abb. 6.6-11: Grauwertsensibilitat in Abhangigkeit vom Grauwert der jeweiligen Stufen unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstantem Réhrenstrom (220 pA) und 20 mm zuséatzlich angefigtem Aluminium.

m Pb-Filter; 791 pA
~ Cu-Filter; 980 pA
© Sn-Filter; 1333 HA

Abb. 6.6-12: Grauwertsensibilitat in Abhangigkeit vom Grauwert der jeweiligen Stufen unter Verwendung
verschiedener Filter bei konstanter Réhrenspannung (84 kV) und 20 mm zusétzlich angefligtem
Aluminium.
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In Abbildung 6.6-11 wird die Grauwertsensibilitat Uber den Grauwertmittelwerten Uber die
einzelnen Stufen aufgetragen. Im Vergleich zu den bisher untersuchten Materialdicken
verschiebt sich der Grauwertbereich durch die hdhere, zugegebene Materialdicke bei
denselben Einstellungen erwartungsgemaB zu geringeren Grauwertmittelwerten hin. So wird
ein Bereich von 10000 bis 22000 mit den untersuchten Filtermaterialien bei konstantem
Roéhrenstrom aufgespannt. Wird anstelle des Réhrenstroms die —spannung konstant gehalten
(Abbildung 6.6-12), verschiebt sich der Grauwertbereich zu etwas niedrigeren Werten. Ein
direkter Vergleich ist wegen des starken Abfalls des Sn-Filters durch erreichen des
Strommaximums nicht méglich. Charakteristisch ist aber, wie in allen derart untersuchten
Reihen, dass sich die Daten von Cu- und Pb-Filterung deutlich mehr aneinander annéhern. Es
kann ganz Allgemein fur die untersuchten Wandstéarken in VR 6 festgehalten werden, dass
durch zunehmende Materialdicke die Grauwerte mit unterschiedlicher Filterung bei angepasster
Roéhrenspannung und konstantem R&hrenstrom voneinander separiert werden, wohingegen bei
angepasstem Rohrenstrom und konstanter Réhrenspannung &hnliche Werte annehmen. Die
Pb- und Cu-gefilterten Daten zeigen bei kleiner werdenden Stufenhéhen (zunehmende
Grauwerte) einen nahezu konstanten Verlauf bis bei den kleinsten, kaum mehr
unterscheidbaren Stufen ein Abfall der Grauwertsensibilitat auftritt. Bei Sn-Filterung kann eine
solche Konstanz nicht festgestellt werden. Auch bei konstantem Réhrenstrom und angepasster
Rdéhrenspannung ist eine solche fur alle drei Filtermaterialien nicht auswertbar.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND KONKLUSION

7.1 Durchstrahlungsprifung — VR 1 und 2

Die maximale durchstrahlbare Dicke von Aluminium und Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) bei
maximaler Leistung der Rontgenréhre (320 W) wurde in den Versuchsreihen 1 und 2 bestimmt.
Dabei wurde solange zur Ausgangsprobendicke zusatzliches Material angefligt, bis die untere
Grenze von mindestens 2300 Grauwerte erreicht war. Diese Versuche wurden ohne zuséatzliche
Filterung far Belichtungszeiten von 400, 800, 1600 und 3200 ms durchgefiihrt.

FOr die Untersuchungen bei Gusseisen wurden die untersuchten Dicken mit ca. Y4 von
Aluminium gewahlt. Der Verlauf der Grauwertmittelwerte tber die jeweiligen Belichtungszeiten
in Abhangigkeit von den Probendicken zeigte fir Aluminium und Grauguss mit steigender
Belichtungszeit einen annahernd linearen Verlauf. Durch die Verlangerung der Belichtungszeit
wurden hdéhere Grauwerte bei Aluminium fUr die jeweiligen Probendicken erzielt. Bei Aluminium
war die maximal durchstrahlte Dicke bei den genannten Parametern 670 mm. Bei Gusseisen
wurde bereits ab einer Probendicke von 68 mm kein weiterer, linearer Anstieg der Grauwerte
festgestellt. Ab dieser Probendicke wurde nahezu nur mehr Streustrahlung detektiert.

Des Weiteren wurden einzelne Grauwerthistogramme flr Belichtungszeiten von 400, 800, 1600
und 3200 ms und unterschiedlichen Probendicken verglichen. Wie zu erwarten, nimmt die
Breite der einzelnen Grauwertspektiren bei unterschiedlichen Belichtungszeiten zu hdéheren
Zeiten hin deutlich zu. Aluminium wie auch Gusseisen weisen bei den maximal
durchstrahlbaren Probendicken und einer maximalen Belichtungszeit von 3200 ms ein
wesentlich breiteres Grauwertspektrum auf, das hauptsachlich auf detektierte Streustrahlung

zurlckzufUhren ist.

7.2 Aluminiumstufenkeil — Vorversuch VR 3

Um die Aufnahmegrenzen der Computertomographie festzustellen wurden mit einem
Aluminiumstufkeil Vorversuche hinsichtlich der Parametereinstellungen fir Réhrenstrom und
—spannung, den geometrischen Abbildungsbedingungen und dem Einsatz von Filter
durchgefuhrt. In dieser Versuchsreihe wurden alle 30 Stufen unter zusétzlichem Anfligen von
Aluminiumblattchen (1 — 5 mm Dicke) aufgenommen, um die Wandstarkenunterschiede bei
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unterschiedlichen Materialdicken miteinander vergleichen zu kénnen. Die Belichtungszeit fir
alle Versuche betrug 400 ms.

Zuerst wurde der Grauwertverlauf in Abhangigkeit von zusatzlich eingebrachten
Aluminiumwandstarken dargestellt. Dieser zeigt, dass die Steigungen der Graphen mit
zunehmender, angelegter Wandstarke deutlich abnehmen und die Detailerkennbarkeit eine
sehr groBe Wandstarkenabhangigkeit besitzt. Im Bereich der groBen Wandstarken ist davon
auszugehen, dass kaum noch bildzeichnende Strahlungsanteile vorhanden sind.

Weiters wurde die Grauwertsensibilitat Gber die Grauwertmittelwerte des Stufenkeils untersucht.
Diese zeigt eine charakteristische Abnahme mit abnehmenden Grauwerten. Die
Grauwertsensibilitat nimmt bei geringen Stufenhdéhen und gréBeren Materialdicken stark ab.

7.3 Graugussstufenkeil — VR 4

FOr einen weiteren Versuch, wurde ein Graugussstufenkeil in &hnlicher Weise wie der
Aluminiumstufenkeil entworfen. Mit diesem war es moglich die Aufnahmegrenzen der
Computertomographie fur Grauguss und die Grauwertsensibilitat festzustellen. Weiters wurden
als Vergleich zusatzlich zu den Grundeinstellungen, der Graugussstufenkeil unter Verwendung
eines Pb-, Cu- und Al-Filters durchstrahlt. Wie beim Aluminiumstufenkeil wurden zusétzlich
hinter dem Graugussstufenkeil bei einer Belichtungszeit von 400 ms unterschiedliche
Graugussblattchen angefigt.

Zuerst wurde der Grauwertverlauf in Abhéangigkeit von zusétzlich eingebrachten
Graugussblattchen und der verwendeten Filter dargestellt. Dieser zeigt, dass die Steigungen
der Graphen mit zunehmender, angelegter Materialdicke deutlich flacher verlaufen. Durch das
Einbringen eines Pb- und Cu-Filters ohne zusatzlich angefigte Wandstarke wird der
Grauwertverlauf auf kleinere Grauwerte reduziert, der Al-Filter fihrt zu keiner wesentlichen

Grauwertanderung.

Wahrend der Verlauf der Grauwertsensibilitdt ohne Filterung bzw. mit Al-Filter die Abszisse bei
ca. 5000 schneidet, ist dies bei den Daten mit Cu- und Pb-Filterung bei rund 2000 der Fall.
Daraus kann eine prinzipiell héhere Erkennbarkeit der groBen Wandstérken mit Cu- bzw. Pb-
Filterung abgeleitet werden.
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7.4 Aluminiumstufenkeil mit Filter - VR 5 und 6

In Versuchsreihe 5 und 6 wurden jeweils die ersten 12 Stufen des Aluminiumstufenkeils, mit
kleinen Stufenhéhen, unter Verwendung von Cu-, Pb- und Sn-Filter, bei konstantem
Réhrenstrom und verénderlicher Réhrenspannung bzw. umgekehrt, getestet. Weiters wurden in
VR 5 solange zuséatzliches Material angeflgt, bis der minimale Grauwert von mindestens 2300
erreicht wurde, wobei der maximale Grauwert (Luft) nie einen Wert von 63000 (berschreiten
durfte. Im Vergleich dazu wurde in VR 6 die zusétzlich angefigten Materialdicken reduziert, um
die Auswertung der Ergebnisse aufgrund geringerer Streuungen der Grauwerte zu erleichtern.
Die Einstellungen von Réhrenstrom und —spannung, sowie die geometrischen
Abbildungsbedingungen wurden auf die jeweiligen Versuchsreihen abgestimmt.

Der Vergleich der absoluten Grauwertdnderung bei konstantem R&hrenstrom mit der
Grauwertanderung bei konstanter Réhrenspannung in VR 5 zeigte, dass sich die absolute H6he
der Grauwertverlaufe, vor allem beim Einsatz eines Sn-Filters, zu hdéheren Grauwerten
verschiebt. Weiters nimmt die Steigung der einzelnen Grauwertverlaufe fir unterschiedlich
angefugte Materialdicken bei konstantem Réhrenstrom zu. Durch die erfolgte
Spannungserhéhung nehmen die Durchdringungsfahigkeit des Materials und dadurch die
maximal anfigbare Materialdicke im Vergleich zur Erhéhung des Réhrenstroms zu.

Durch das Anfugen von zusatzlichem Material bei VR 5 und konstanter Rdhrenspannung
bildete sich ebenfalls ein nahezu linearer Verlauf der absoluten Grauwerte aus, welche fiir die
jeweilige Filterreihe parallel verlaufen. Wird jedoch der Réhrenstrom konstant gehalten,
liberlagert sich der Verlauf fir die jeweiligen Filtermaterialien. Diese Uberlagerung tritt ab
40 mm und héher, sowohl fir konstanten Réhrenstrom als auch fur konstante Réhrenspannung
auf, jedoch steigt der Verlauf der Grauwertanderung bei konstantem Réhrenstrom steiler an.
Die Sn-Filterung bot unter den gewdahlten Randbedingungen die Mdglichkeit die groBte
Materialdicke an den Stufenkeil anzufligen.

Bei konstanter R6hrenspannung ist es nicht méglich ohne zusétzliche Filterung bzw. mit dem
Sn-Filter eine angelegte Materialdicke von 40 mm zu Uberschreiten und dabei den geforderten
Mindestgrauwert zu erreichen, insbesondere ohne den maximalen Grauwert ohne zusétzliche
Filterung zu Uberschreiten. Es ist anzumerken, dass bei allen Untersuchungen bei konstanter
Rdéhrenspannung flr den Sn-Filter der maximale Réhrenstrom angewendet werden musste. Fir
alle untersuchten Filterreihen engen sich die Grauwertbereiche fir groBere Wandstarken ein
und die Grauwertsensibilitét sinkt. Dies ist bei verandertem Rdhrenstrom in gréBerem Ausmal
der Fall als bei veranderter R6hrenspannung.
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In VR 6 wurde die Réhrenspannung im Vergleich zu VR 5 um ca. 10 % erhdht und der Fokus-
Stufenkeil-Abstand vergréBert. Die angefligten Materiadicken wurden auf 10, 15 und 20 mm
verringert. Grundsétzlich zeigt sich dasselbe Verhalten wie in VR 5. Die Zugabe von
Filtermaterial senkt erwartungsgemaB die Grauwertmittelwerte. Dabei werden bei konstantem
Roéhrenstrom im Vergleich zu konstanter Réhrenspannung etwas niedrigere Grauwerte
detektiert. In allen Filterversuchen war charakteristisch, dass die eingesetzten Cu- und Pb-Filter
trotz einer gréBeren Dicke des Cu-Filters ein ahnliches Filterverhalten, insbesondere was die
Grauwertsensibilitat betrifft, aufwiesen. In absoluten Grauwerten senkte der Pb-Filter, bei
zunehmenden Materialstarken, die detektierten Grauwertmittelwerte allerdings starker ab. Bei
konstanter R6hrenspannung konnte eine solch starkere Absenkung nicht beobachtet werden.
Die Grauwerte fiir Sn-Filterung fielen dabei im Vergleich deutlich ab, da auch bei diesen
Wandstérken das Strommaximum der Rontgenrdhre die Parametereinstellung limitierte.

7.5 Aussichten

Diese Arbeit kann als Grundlage fir weitere Versuche bezlglich des Einsatzes verschiedener
Filtermaterialien far unterschiedliche Materialien und Wandstarken gesehen werden. Weitere
Versuche mit dem Graugussstufenkeil unter Anderung des Réhrenstroms bzw. der
Réhrenspannung und anflgen zusatzlicher Wandstarken wéaren durchzufihren. Auf Grund
dieser Ergebnisse, kénnten vorbereitete zylindrische Proben aus Aluminium oder Grauguss
unter Verwendung unterschiedlicher Filter tomographiert werden und anschlieBend als
Vergleich in der Metallographie eine Auswertung der PorengréBe und —anzahl durchgeflhrt
werden. Diese Versuche konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefliihrt werden, da dies
den zeitlichen Rahmen gesprengt hatte.
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