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1970er-Jahre:
erste CT-Geriite
fiir die Medizin

1990er-Jahre:
Inspizieren
mit Rontgen-
tomografie

Vom klinischen CT
zum industriellen
Messgerat

Die auch als Computertomografie (CT) be-
zeichnete Rontgentomografie ermdoglicht es,
raumlich ausgedehnte Objekte einschlieBlich
ihrer innen liegenden Strukturen messtech-
nisch vollstidndig zu erfassen. Die mathemati-
schen Grundlagen dieses Verfahrens legte der
Osterreichische Mathematiker Johann Radon
(1887—-1956) bereits Anfang des 20. Jahrhun-
derts mit der nach ihm benannten Radontrans-
formation. Die Nutzung der Rontgentechnik in
Form von Filmaufnahmen der zweidimensio-
nalen Durchstrahlungsbilder hat sich in der
Medizin schon lange bewidhrt. Wesentliche
Beitrige zur Entwicklung von 3D-Tomografie-
geriten fiir die Medizin leisteten die Nobel-
preistriager Allan McLeod Cormac und New-
bold Hounsfield. Erste kommerzielle Gerite
wurden schon in den 1970er-Jahren angebo-
ten. Diese Technik ist heute in der medizini-
schen Praxis unverzichtbar [1].

Mit Beginn der 1990er-Jahre wurde die Ront-
gentomografie zunehmend auch zum Inspizie-
ren technischer Objekte eingesetzt. So wurden
z. B. Werkstiicke auf Lunker, andere Ein-
schliisse und fehlende Merkmale gepriift. Erst-
malig war es moglich, innere Strukturen der
Werkstiicke zerstorungsfrei zu untersuchen.
Im Lauf der Zeit wurden fiir diese neuen An-
wendungen spezielle Gerite entwickelt. Mit
derartigen Gerdten wurden auch erste Versu-
che unternommen, Werkstiickmafle mit Ront-
gentomografie zu ermitteln. Die erzielbare Ge-
nauigkeit im Bereich einiger Hundertstelmilli-
meter war allerdings noch recht gering, sodass
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eine breite Anwendung fiir messtechnische
Zwecke nicht moglich war. Insbesondere war
die Abweichung der ermittelten MaBe zum
richtigen Wert noch recht gro8.

Das Problem der Genauigkeit wurde erst
durch einen grundsétzlich neuen Ansatz und
die Verwendung von Technologien aus der
Koordinatenmesstechnik  liberwunden. So
konnte im Friihjahr 2005 erstmals ein Ront-
gentomografiegerit fiir industrielle Anwen-
dungen mit ausreichender Genauigkeit der Of-
fentlichkeit vorgestellt werden (Abb. 1). Diese
neue Klasse von Koordinatenmessgeréten er-
moglicht es, auch komplexe Bauteile mit meh-
reren Hundert Maflen und innen liegenden
Strukturen in relativ kurzer Zeit von unter 20
Minuten komplett zu messen. Die erzielbaren
Genauigkeiten liegen zwischen einigen Mikro-
metern fiir Standardanwendungen und Bruch-
teilen eines Mikrometers fiir Prézisionsmes-
sungen. Der Einsatz solcher Messgerite fiihrt
zu einer erheblichen Beschleunigung von Pro-
zessketten und zur Erhohung der Wirtschaft-
lichkeit beim Anwender.

Abb. 1:

Werth TomoScope®
200: das erste Koor-
dinatenmessgerdt mit
Rontgentomografie —
optional mit Multi-
sensorik

2005: erstes
Koordinaten-
messgerit mit
Rontgentomo-
grafie
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Rontgentomografie
fur industrielle
Messgerite

Das Werkstiick Die Anwendung der Réntgentomografie in der

wird gedreht

Abschwichung
des Rontgen-
strahls reprisen-
tiert die durch-
strahlte Werk-
stiickléinge

industriellen Messtechnik unterscheidet sich
grundlegend von der medizinischen CT. Um

aus verschiedenen Richtungen Durchstrah-
lungsbilder aufnehmen zu kénnen, wird bei ei-
nem medizinischen CT-Gerdt die Rontgenein-
heit (Strahlungsquelle und Sensor) um den ru-
henden Patienten gedreht. In der industriellen
Rontgentomografie hingegen ist in der Regel
die Rontgeneinheit stationdr und im Strahlen-
gang wird das Werkstlick gedreht. Die im in-
dustriellen Bereich zu untersuchenden Objekte
konnen Materialbestandteile aufweisen, die
von der medizinischen Anwendung abwei-
chende Strahlungsparameter erfordern. Auch
unterscheiden sich die Anforderungen an die
Auflosung und Genauigkeit. In der Regel stellt
die Strahlenbelastung des Untersuchungsob-
jekts in der industriellen Anwendung kein Pro-
blem dar. So kann mit hoheren Strahlungsin-
tensititen gearbeitet werden als in der Medizin.

Grundprinzip der Rontgen-
tomografie

Fiir die Rontgentomografie wird die Féhigkeit
der Rontgenstrahlung genutzt, Objekte zu
durchdringen. Mit einer Rontgenrdhre wird
eine nahezu punktférmige Strahlungsquelle re-
alisiert. Die Rontgenstrahlung gelangt durch
das Messobjekt auf den Rontgensensor. Auf
dem Weg durch das Objekt wird ein Teil der
Strahlung absorbiert. Je ldnger der Durchstrah-
lungsbereich im Objekt ist, desto weniger

Grundprinzip der Rontgentomografie 7

Strahlung tritt hinter dem Objekt wieder aus.
Dariiber hinaus hingt die Absorption auch von
der Materialart ab. Dieser Vorgang dhnelt der
Erzeugung des Schattenbildes eines teilweise
transparenten Objekts durch Beleuchtung mit
einer punktférmigen Lichtquelle. Die Hellig-
keitswerte des Bildes entsprechen der Trans-
parenz der durchstrahlten Bereiche und hin-
gen somit von deren optischer Dichte ab.

Durch den kegelférmigen (oder alternativ
pyramidenformigen) Rontgenstrahl entstehen
zweidimensionale Durchstrahlungsbilder des
Objekts. Der Rontgentomografiesensor erfasst
diese Bilder analog dem Bildsensor einer Di-
gitalkamera und stellt sie in digitaler Form fiir
die weitere Auswertung zur Verfiigung. Um
ein Objekt zu tomografieren, werden schritt-
weise nacheinander einige Hundert bis wenige
Tausend solcher zweidimensionalen Durch-
strahlungsbilder in verschiedenen Drehlagen
des Messobjekts aufgenommen (Abb. 2). In
der so erzeugten digitalen Bildfolge ist die
dreidimensionale Information tiber das Mess-
objekt enthalten. Mit mathematischen Verfah-
ren lédsst sich daraus ein Volumenmodell be-
rechnen, das die Geometrie und Materialver-
teilung des Werkstiicks vollstandig beschreibt.
Aufgrund der Strahlform wird dieses Verfah-
ren als Kegelstrahltomografie bezeichnet.

Kegelstrahl-
tomografie
erfasst Objekte
dreidimensional

Abb. 2:
Prinzip der Rontgen-
tomografie
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Abb. 3:

Einstellung der

Vergréferung durch

Abstandsdinderung

zwischen Objekt und

Rontgenkompo-

nenten:

a) niedrige Vergrofse-
rung

b) hohe Vergrofie-
rung

Vergroflerung
und Auflésung
werden an die
Messaufgabe
angepasst

a)

b)

Durch Verschieben der Drehachse bzw. des
Messobjekts relativ zur Rontgeneinheit (Quelle
und Sensor) kann die VergroBerung bei der Er-
fassung eines Messobjekts eingestellt werden
(Abb. 3). Auf diesem Wege konnen kleine Ob-
jekte oder Objektausschnitte mit hoher Vergro-
Berung gemessen und grofere Objekte voll-
stindig erfasst werden. Die Wahl der VergrofB3e-
rung wirkt sich insbesondere auch auf die er-
zielte Auflosung beim Erfassen des Werk-
stiicks aus. Zunéchst driickt sich diese in der
Grofle der erzielten Bildpunkte in Objektkoor-
dinaten (Pixelgrofe) aus. Zusétzlich wird die
Auflosung durch die GroBe des Brennflecks
(Unschérfe), die Qualitit der Drehachse und
andere Eigenschaften der Gerdtekomponenten
beeinflusst (s. S. 75 ff.). Die geometrischen Pa-
rameter der jeweiligen VergroBerung wie die
Anordnung von Rontgenquelle, Sensor und
Drehachse werden durch geeignete Einmess-
verfahren bestimmt und dann bei der weiteren
Auswertung beriicksichtigt.

Vom Durchstrahlungsbild zum Maf}

Aus den zweidimensionalen Durchstrahlungs-
bildern lassen sich Volumendaten berechnen.
Analog zu den Pixeln (Picture Element: Bild-
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punkt), die bei 2D-Bildverarbeitungssensoren
die lokale Lichtintensitdt des Bildes in einem
dquidistanten Raster in der Ebene darstellen,
werden beim Rontgentomografen die Voxel
(Volumetric Pixel: Volumenbildpunkt) zur Be-
schreibung der lokalen Strahlungsabsorptionen
in einem &dquidistanten Raster im Raum ge-
nutzt. Dunkle Voxel reprisentieren Bereiche
mit niedriger Absorption (z. B. Luft), helle
Voxel Bereiche mit hoher Absorption (z. B.
Metall). Analog zur Negativdarstellung der
Lichtintensitédt in der Schwarz-Wei-Fotogra-
fie erscheinen die Absorptionswerte Schicht
fiir Schicht »umgekehrt«.

Die Voxeldaten werden meist nach dem Ver-
fahren der gefilterten Riickprojektion aus den
2D-Durchstrahlungsbildern (Projektionsdaten)
berechnet (Abb. 4). Die Bildrekonstruktion er-
folgt im Wesentlichen in drei Schritten:

» Datenvorverarbeitung
* Filterung
» Riickprojektion.

Die Vorverarbeitung beinhaltet eine Normie-
rung der Projektionsbilder, gefolgt von einer
Logarithmierung und somit Linearisierung der
Kennlinie. Hierdurch wird das exponentielle
Abschwichungsverhalten der Strahlung bei der
Materialdurchdringung (in jedem Volumenele-
ment wird die ankommende, bereits durch vor-

a) b)

Aus 2D wird 3D:
vom Pixel zum
Voxel

Datenvor-
verarbeitung

Abb. 4:

Vom Pixel zum Voxel.:
Aus dem 2D-Bilder-
stapel (a) entsteht die
dreidimensionale
Darstellung des Volu-
mens durch Voxel (b).
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Filterung

Abb. 5:

Die Durchstrah-
lungsbilder (a) wer-
den durch Normie-
ren, Logarithmieren
und Linearisieren in
das Bild der Schwi-
chungskoeffizienten
(b) umgewandelt und
anschlieflend zur
Kantenanhebung
gefiltert (c).

herige Volumenelemente geschwichte Strah-
lung erneut abgeschwicht) durch ein lineares
Modell ersetzt. Die Grauwerte in den Projekti-
onsbildern entsprechen nicht mehr den gemes-
senen Intensitidten, sondern der Summe der
Schwichungs- oder Dichtewerte des Objekts
entlang des jeweiligen Rontgenstrahls. Man
spricht bei dieser Summe auch vom so genann-
ten Linienintegral. Praktisch bedeutet dies,
dass jeder Pixelwert im Rontgensensor nun ge-
nau die Summe der Voxelwerte entlang des
Strahls durch das (noch zu berechnende) Volu-
men darstellt. Um aus diesen vorverarbeiteten
Projektionsdaten das Volumen zu errechnen,
wird die Bildung dieser Summenwerte mathe-
matisch umgekehrt. Dazu ist eine Filterung der
Projektionsdaten erforderlich.

Die Filterung wird als Faltung jeder Sensor-
zeile mit einer die Intensitdt der Kanten anhe-
benden Filterfunktion realisiert. Man kann
sich dies so vorstellen wie die Schirfung eines
Digitalfotos mit einer Bildbearbeitungssoft-
ware. Im Gegensatz zur Fotografie, bei der
eine solche Schirfung aus rein dsthetischen
Griinden vorgenommen wird, ist der Faltungs-
schritt bei der Tomografie mathematisch not-
wendig. Abbildung 5 veranschaulicht die zwei
Schritte Vorverarbeitung und Filterung.

Nach der Filterung werden die nun vorhande-
nen Projektionsbilder riickprojiziert. Anschau-
lich kann man sich die Riickprojektion der 2D-

- - LEN
b) ‘c)
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Durchstrahlungsbilder so vorstellen, dass der
Vorgang der Erzeugung der Projektionsbilder
mit dem Messgerét durch die Software rechne-
risch umgekehrt wird. Die Riickprojektion er-
folgt fiir alle entstandenen Durchstrahlungsbil-
der in Richtung des Orts des Brennflecks unter
Beriicksichtigung der geometrischen Anord-
nung der relevanten Gerdtekomponenten und
der jeweiligen Drehstellung. Durch Uberlage-
rung entsteht so ein virtuelles Messobjektvolu-
men. Hierzu wird jeder Projektionswert aus den
verschiedenen Drehstellungen auf die entlang
des Strahls liegenden Voxel aufaddiert. Dies er-
folgt in der gleichen Richtung und damit ent-
lang der gleichen Linien, wie sie urspriinglich
gemessen wurden. Die Bildrekonstruktion ist
abgeschlossen, wenn alle gemessenen Projek-
tionsbilder riickprojiziert sind (Abb. 6).

Riickprojektion

Abb. 6:

Berechnung von

Volumendaten durch

Riickprojektion von

gefilterten Durch-

strahlungsbildern:

a) Objekt

b) Rontgenstrahlen-
gang in der
Schnittebene

¢) Prinzip der
schrittweisen
Riickprojektion
und Uberlagerung

d) Rekonstruktions-
ergebnis bei einer
unterschiedlichen
Anzahl von Riick-
projektionen am
realen Werkstiick

©)
=
—_
0° 0°+45°+90° 0°+45°+90° + 135°
d)
b : B )
1 Projektion 2 Projektionen 4 Projektionen 8 Projektionen alle
Projektionen
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Exaktes Bestim-
men der Mate-
rialiibergénge ...

... durch
Subvoxeling

Abb. 7:
Grundprinzip der
Ermittlung von
Oberflichenkoordi-
naten aus der Ampli-
tudeninformation der
Voxel durch lineare
Interpolation: Der
exakte Kantenort O
wird am Schnittpunkt
des lokalen Schwell-
werts S (bezogen auf
Amax undAmm)
bestimmt.

Die so ermittelten Volumeninformationen kon-
nen bereits zur visuellen Inspektion z. B. auf
Lunker, Einschliisse oder andere Eigenschaf-
ten innen liegender Geometrien herangezogen
werden. Um aus diesen Daten Maf3e zu ermit-
teln, ist es erforderlich, die exakte Lage von
Materialiibergédngen (z. B. von Metall zu Luft)
zu bestimmen. Hierzu werden an jedem inter-
essierenden Ubergangspunkt aus den in der
Umgebung befindlichen Amplituden der Voxel
die Raumkoordinaten eines Oberflichenpunkts
berechnet. Durch die Einbeziehung der Ampli-
tudeninformation wird die erreichbare Auf-
l6sung der Kantenortsbestimmung deutlich
hoher, als sie durch den Mittenabstand des
Voxelrasters gegeben ist. Dieses Vorgehen
wird in Anlehnung an das Subpixeling bei der
2D-Bildverarbeitung [2] als Subvoxeling be-
zeichnet. Das Subvoxeling kann nach ver-
schiedenen Methoden erfolgen. Beispielsweise
werden durch lineare Interpolation der Voxel-
amplituden und Anwendung eines lokal be-
stimmten Schwellwerts die Kantenorte berech-
net (Abb. 7). Alternativ kdnnen die Kantenorte
tiber das lokale Maximum am differenzierten
Volumen oder mit integralen Verfahren ermit-

T Voxelamplitude
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telt werden. Diese Methoden haben wesentli-
chen Einfluss auf die Genauigkeit des Gesamt-
systems.

Es bietet sich an, diese Berechnungsvorginge
fiir jedes vorhandene Volumenelement an den
Materialgrenzen durchzufithren. Dadurch er-
geben sich so viele Messpunkte, wie Voxel im
Ubergangsbereich existieren. So wird das ge-
samte gemessene Objekt mit der maximal ver-
fligbaren Punktdichte erfasst. Um die weitere
Verarbeitung dieser Punkte zu erleichtern,
wird die Oberfliche des Objekts im STL-For-
mat, d. h. durch Dreiecksfacetten beschrieben
(Abb. 8).

Bendtigt man bei einer spéteren weiteren Aus-
wertung die Nachbarn zu einem Messpunkt,
sind diese durch die Dreieckszuordnung direkt
bekannt und miissen nicht erst mit zeitaufwen-
digen Algorithmen gesucht werden. Wenn
nicht die gesamte Objektinformation interes-
siert, kann man sich auch auf die Auswertung
einzelner Oberflachenpunkte beschrinken und
so z. B. die Funktion eines taktilen Koordina-
tenmessgerdts simulieren. Dabei gehen aller-
dings viele Informationen tiber das Werkstiick
verloren.

Objektbeschrei-
bung im STL-
Format

Abb. 8:

Mit Rontgentomo-

grafie gemessenes

Werkstiick — Mess-

punkte im STL-For-

mat dargestellt:

a) Ubersicht

b) Ausschnitt mit
erkennbaren Drei-
ecksfacetten
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Von den Mess-
punkten zum
Maf

Abb. 9:
Mafbestimmung — die
Messpunktewolke und
das transparent dar-
gestellte CAD-Modell
sind tiberlagert:

Um aus den so erzeugten Messpunkten Mal3e
bestimmen zu konnen, werden Punktegruppen
zu Geometrieelementen wie Geraden, Krei-
sen, Zylindern oder Ebenen zusammengefasst.
Die Selektion der Punkte erfolgt manuell oder
— anwenderfreundlich — mit Hilfe eines CAD-
Modells. In letzterem Fall wird das gemes-
sene Objekt zundchst mit dem CAD-Modell
zur Uberdeckung gebracht. Dies erfolgt in der

a) Vier Patches wer-
den selektiert.

b) Eine erste Ebene
wird berechnet.

c) Vier weitere Pat-
ches werden selek-
tiert.

d) Eine zweite Ebene
wird berechnet,
die Ebenen wer-
den zu einer Dis-
tanz verkniipft.

Regel automatisch durch geeignete Algorith-
men. Danach werden die interessierenden Be-
reiche durch Anklicken der zugehdrigen
CAD-Patches ausgewihlt. Die Messpunktaus-
wahl geschieht dann durch die Software auto-
matisch. Aus den so ermittelten Geometrieele-
menten werden die Istmalle durch Verkniip-
fung berechnet (z. B. der Abstand zweier Ebe-
nen oder Kreismittelpunkte) und mit den Soll-
werten verglichen (Abb. 9).
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Rastertomografie

Die oben beschriebene Vorgehensweise, bei
der das gesamte Messobjekt in einem Bild er-
fasst wird, kann in Anlehnung an die Bildver-
arbeitung [2] auch als Tomografie »im Bild«
bezeichnet werden. Kann hingegen nicht das
gesamte Messobjekt in einem Bild erfasst wer-
den, weil das Sehfeld des Rontgensensors in
der Objektebene aufgrund der gewihlten Ver-
groflerung stets oder in bestimmten Drehlagen
kleiner ist als das Messobjekt, kann die Ras-
tertomografie eingesetzt werden. Diese Vorge-
hensweise kann als Tomografie »am Bild« be-
zeichnet werden. Bei der Rastertomografie
werden nacheinander mehrere Abschnitte des
Messobjekts erfasst und die zugehorigen Bil-
derstapel gespeichert. Bei der Auswertung
werden die entsprechenden Pixel- bzw. Voxel-
informationen fiir das gesamte Objekt zusam-
mengefiigt (Abb. 10).

O
O O
O

O
O
O
O
O
O

b) c)

Standardverfah-
ren: Tomografie
»im Bild«

Rastertomo-
grafie: Tomo-
grafie »am Bild«

Abb. 10:
Rastertomografie zur
Erweiterung des
Messbereichs:

a) Das Werkstiick
reicht iiber die
Fléche des Ront-
gensensors hinaus.

b) Durch Verschieben
des Werkstiicks
relativ zum Sensor
werden nachein-
ander verschie-
dene Bereiche des
Werkstiicks erfasst.

¢) Die so entstande-
nen Teilbilder wer-
den prizise zum
Gesamtbild zu-
sammengefiigt.
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Erweiterung des
Messbereichs
durch Rastern

Steigerung der
Auflésung durch
Rastern

Abb. 11:

Binning: Zusammen-
fassung mehrerer
Pixel zur Daten-
reduktion

Das Erfassen mehrerer Teilbilder des Mess-
objekts kann gerdtetechnisch durch Verschie-
ben der Rontgeneinheit oder durch Verschie-
ben des Messtisches mit der Drehachse und
dem Messobjekt realisiert werden. Beim Mes-
sen von Objekten, die ausgedehnter sind als die
Sensorflache, ist es notwendig, dass das Mess-
geridt liber Verfahrachsen mit entsprechend lan-
gen Positionierwegen verfligt. Auf diese Weise
kann der Gesamtmessbereich auf ein Mehrfa-
ches der Sensorfldche vergrofert werden.

Durch das Aufnehmen mehrerer Teilbilder
wird die Auflésung des Gesamtbildes entspre-
chend erhoht. Dies kann zu einer erheblichen
VergroBerung der anfallenden Datenmenge
fiilhren. Wenn die Rastertomografie nur zur
Messbereichserweiterung fiir das Messen gro-
Ber Teile eingesetzt wird, ist diese hohe Auf-
16sung nicht immer erforderlich. In diesem Fall
kann durch Binning eine Datenreduzierung
herbeigefiihrt werden. Hierzu werden mehrere
Pixel jeweils zu einem virtuellen Pixel mit
einem groBeren Mittenabstand bzw. einer gro-
Beren Fliche zusammengefasst (Abb. 11).

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des
Rasterns besteht, wenn die Auflésung des
Sensors nicht ausreicht, um kleine Details gro-
Berer Werkstiicke bei der Messung in einem
Schritt ausreichend gut messen zu konnen

SNEENEN NSNS NE NN NNEEENEEN o NN —

2-fach-Binning

H e

4-fach-Binning
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(Abb. 12). Zur Steigerung der Aufldosung in
diesen Fillen wird die Vergroerung auf das
fiir eine ausreichende Auflésung notwendige
MafB erhoht und das gewlinschte Messvolumen
durch Rastern erfasst. Abbildung 13 zeigt ein

Abb. 12:

Beispiel eines Mess-
ergebnisses mit guter
(a) und unzureichen-
der Auflosung (b)

Abb. 13:
Rastertomografie zur
Erhéhung der Auf-
losung:

a) Das Werkstiick
nimmt die gesamte
Fléche des Ront-
gensensors ein.

b) Die erzielte Auf-
l6sung geniigt
nicht, um Details
Zu messen.

¢) Durch schrittwei-
ses Verschieben
des Werkstiicks
entlang der Dreh-
achse (Pfeil) bei
hoher eingestellter
Vergrofierung er-
folgt eine Auftei-
lung in Teilbilder.
Diese werden spdi-
ter wieder zusam-
mengefiigt.

d) Die Teilbilder und
damit auch das
zusammengefiigte
Volumen sind ent-
sprechend der
hoheren Vergrifie-
rung aufgelost.
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Messbarkeit
kleiner Struk-
turen durch
Rastern

Beispiel fiir das Rastern entlang der Dreh-
achse, das allerdings nur zur Messung von re-
lativ schlanken Objekten wie Steckerleisten
einsetzbar ist. Ohne Rastertomografie wird
z. B. mit 800 Voxeln pro 200 mm Bauteillédnge
eine VoxelgroBe von 0,25 mm erreicht. Zur
Berechnung eines Merkmals (z. B. eines Ra-
dius) bendtigt man generell mehrere Mess-
punkte und somit mehrere Voxel. Fiir das ge-
wihlte Beispiel ergeben sich kleinste sinnvoll
messbare Strukturen von ca. 1 mm bis 3 mm
GroBe. Mit z. B. fiinffachem Rastern werden
ca. 4800 Voxel pro 200 mm Bauteillinge und
eine Voxelgroe von 0,04 mm erreicht. So
konnen kleinste Strukturen von ca. 0,15 mm
bis 0,5 mm Grofle gemessen werden.

0

Abb. 14:
Rastertomografie
senkrecht zur Dreh-
achse

Sind die Messobjekte hingegen beispielsweise
scheibenférmig, muss senkrecht zur Dreh-
achse gerastert werden (Abb. 14). Bei kom-
pakten Messobjekten kann das Verfahren auch
kombiniert in beiden Richtungen angewendet
werden.
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Geratetechnik und
Bauformen

Bei der technischen Realisierung von Koordi-
natenmessgeriten mit Rontgentomografie sind
die konkreten Anforderungen der Messauf-
gabe zu berticksichtigen. Eine wichtige Rolle
spielen die maximale Messobjektgroe und
die erforderliche Genauigkeit. Abhéngig von
Material und Grofle des Messobjekts sind die
geeignete Rontgentechnik und Gerdtemecha-
nik auszuwihlen. Auflerdem muss entschieden
werden, ob das Messgerit als Einzweckgerit
fiir eine Teilegruppe oder als flexibles Mess-
gerdt fiir vielfdltigste Messaufgaben einge-
setzt werden soll. In diesem Zusammenhang
stellt sich auch die Frage, ob eine Ausstattung
mit Multisensorik sinnvoll erscheint oder
nicht.

Rontgenstrahlungsquelle

Die zur Erzeugung der Rontgenstrahlung ein-
gesetzten Rontgenrdhren stellen eine Kern-
komponente von Tomografiemessgeridten dar
(Abb. 15). Sie arbeiten nach dem Prinzip der
Elektronenstrahlrohren: In einem Vakuum
werden durch Glithemission freie Elektronen
generiert und durch ein elektrisches Feld zwi-
schen zwei Elektroden aus Metall beschleu-
nigt, sodass sich ein Elektronenstrahl bildet. In
der Rontgenrohre trifft dieser Elektronenstrahl
auf ein Target aus Metall oder mit Metallbe-
schichtung. Bei ausreichend hoher Beschleu-
nigungsspannung und damit ausreichender
kinetischer Energie der Elektronen entsteht
Rontgenstrahlung, d. h. hochfrequente elektro-
magnetische Strahlung. Das Frequenzspek-
trum der erzeugten Rontgenstrahlung hingt

Geriitekon-
figuration der
Messaufgabe
angepasst

Funktionsweise
einer Rontgen-
rohre
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Abb. 15:

Die Kernkomponen-
ten fiir die Tomo-
grafie:

a) 225-kV-Mikro-

fokus-Rontgenrchre

b) hochgenauer, luft-
gelagerter Dreh-
tisch

¢) Rontgensensor mit
ca. 2000 x 2000
Bildpunkten

Die Kathoden-
spannung beein-
flusst das Strah-
lungsspektrum

von der Spannung zwischen der Kathode und
Anode der Rontgenrohre (Kathodenspannung)
und vom Targetmaterial ab.

Die Strahlung einer Rontgenrohre kann man
als einen Strom von Photonen unterschied-
licher Frequenzen betrachten. Weil die Energie
eines Photons proportional zu seiner Frequenz
ist, wird liber die Wahl der elektrischen Span-
nung an der Rontgenrohre mit der Frequenz
auch die Energie der Photonen beeinflusst.
Dies ist wichtig fiir die Auswahl der Rontgen-
rohre, denn bestimmte Materialien lassen sich
nur mit relativ geringen Strahlungsenergien
optimal messen. Andere Werkstoffe kdnnen
hingegen nur von energiereicherer Strahlung
und somit hoherer Kathodenspannung durch-
drungen werden. In der Praxis liegt die maxi-
male Spannung je nach Roéhrentyp zwischen
90 kV und 450 kV. Um iibliche Kunststoffteile
zu messen, geniigen Spannungen von 90 kV
bis 130 kV. Sollen auch Teile gemessen wer-

Rontgenstrahlungsquelle 21

den, die Metall enthalten, sind hohere Span-
nungen sinnvoll. Energiereichere Rontgen-
strahlung als mit Rontgenréhren kann z. B. mit
Linearbeschleunigern erzeugt werden. Diese
werden aufgrund der hohen Kosten zurzeit
nur sehr selten eingesetzt. Mit energiereicher
Beschleunigerstrahlung konnen auch sehr
grof3e Objekte aus Metall, wie z. B. komplette
Motorblocke, durchstrahlt und tomografiert
werden.

Grundsitzlich werden die Targets von Ront-
genrohren in Reflexionstargets und Transmis-
sionstargets unterschieden (Abb. 16). Der Un-
terschied beim Einsatz von Reflexions- oder
Transmissionstargets zeigt sich in der verfiig-
baren Strahlungsleistung und damit Messzeit
in Verbindung mit der dabei erreichbaren mini-
malen Brennfleckgrdf3e.

— Kathode —

Anode

Beim Reflexionstarget (auch Direktstrahler ge-
nannt) wird die Rontgenstrahlung vom Target
reflektiert. Durch diesen Aufbau kénnen gro-
Bere Wiarmemengen abgefithrt werden; dies
lasst eine hohere Leistung und damit kiirzere

Das Target
bestimmt das
Einsatzspektrum

Abb. 16:
Prinzip der Rontgen-
strahlerzeugung: Die
Gliihkathode emit-
tiert Elektronen im
Vakuum. Diese wer-
den durch das elek-
trische Feld zwischen
Kathode und Anode
beschleunigt. Beim
Aufschlagen auf das
Target erfolgt eine
Umwandlung der
Elektronenstrahlung
in Rontgenstrahlung.
a) Reflexionstarget
b) Transmissions-
target

Reflexions-
targets fiir kurze
Messzeiten
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Transmissions-
targets fiir hohe
Auflésung

Offene und
geschlossene
Rohrenbauweise

Messzeiten bei groen Werkstiicken zu. Die
bei Rontgenrohren mit Reflexionstarget er-
reichbaren minimalen Brennfleckgréen betra-
gen wenige Mikrometer. Dies reicht fiir viele
Messaufgaben prinzipiell aus, weil eine Auf-
16sung von Strukturen unter 5 pm eher selten
gefordert wird. Durch Subvoxeling lassen sich
trotzdem Messabweichungen von unter 1 pm
realisieren. Der entscheidende Nachteil der
Reflexionstargets liegt jedoch darin, dass
kleine Brennfleckgréfen nur bei geringer Leis-
tung und somit langer Messzeit erreichbar sind
(typisch 5 um bei 5 W).

Transmissionstargets werden von der Ront-
genstrahlung durchstrahlt. Die Rontgenstrah-
lung breitet sich in Richtung des Elektronen-
strahls aus. Rontgenrdhren mit Transmissions-
target haben den Vorteil, dass aufgrund des
diinnen Targets ein kleinerer Brennfleck und
damit eine hohere Auflosung erzielt werden
kann. Die GroBle des Brennflecks nimmt wie
beim Reflexionstarget mit der eingestellten
Leistung zu. In den letzten Jahren wurden
jedoch Transmissionstargetrohren entwickelt,
bei denen dieser Effekt in erheblich geringe-
rem Maf auftritt als bei Reflexionstargetroh-
ren. Ein kleiner Brennfleck kann so auch bei
mittleren Leistungen erreicht werden (typisch
5 pm bei 25 W). Sehr hohe Anforderungen an
die Aufldsung konnen hierdurch auch bei gro-
Beren Messobjekten und relativ kurzer Mess-
zeit erflillt werden. Bei geringeren Anforde-
rungen an die Auflosung und héheren Leistun-
gen wird bewusst defokussiert, um die Leis-
tungsdichte auf dem Target zu begrenzen und
so dessen Lebensdauer zu verldngern.
Rontgenrdhren gibt es sowohl in offener als
auch in geschlossener Bauweise. Bei einer ge-
schlossenen Rontgenrohre wird das Vakuum
einmalig beim Hersteller erzeugt und durch
hermetisches VerschlieBen des Vakuumbehil-
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ters aufrechterhalten. Geschlossene Rontgen-
réhren sind fiir Spannungen bis ca. 150 kV als
Reflexionstargetrohren verfiigbar. Diese Rohren
konnen ohne Wartung iiber eine Lebensdauer
von einigen Jahren genutzt werden. Danach ist
ein Austausch der kompletten Rontgenrdhre
erforderlich. Mikrofokus-Rontgenréhren mit
Spannungen iiber 150 kV und Transmissions-
targetrohren sind als offene Systeme ausge-
fihrt, weil der Verschleill an den Elektroden
hoéher und deshalb eine regelmifige Wartung
notwendig ist. Bei offenen Rontgenréhren wird
das Vakuum im Betrieb durch eine separate Va-
kuumpumpe erzeugt. Dadurch ist es moglich,
die Rontgenrdhre im Servicefall zu 6ffnen und
zu warten und danach das Vakuum erneut durch
den dauerhaften Betrieb der Vakuumpumpe
herzustellen. Unter Beriicksichtigung der War-
tungskosten offener Systeme und der Aus-
tauschkosten geschlossener Systeme sind die
Kosten fiir den Betrieb beider Bauweisen dhn-
lich. Neuere Systeme mit Transmissionstarget
und Monoblock-Bauweise (Rohre, Vakuum-
pumpe und Hochspannungsgenerator bilden
eine Einheit) bieten die Vorteile beider Bauwei-
sen und erlauben gute Auflosungen bei hoher
Leistung und geringen Wartungskosten.

Im Detail ist der Aufbau einer Rontgenrohre
sehr komplex. Neben den Elektroden und dem
Target verfligt sie iiber zahlreiche Komponen-
ten zur Strahlfokussierung, Elektrodenheizung
und fiir weitere Funktionen (Abb. 17).

Wegen der erforderlichen Messgenauigkeit
spielt die Temperatur beim Einsatz von Ront-
genrdhren in Koordinatenmessgeréten eine he-
rausragende Rolle [3]. Da Rontgenrdhren im
Allgemeinen einen geringen Wirkungsgrad
aufweisen, entsteht eine relativ grof3e Verlust-
leistung. Diese wird iiber geeignete Fliissig-
keitskiihlsysteme mit Wéirmetauschern aus
dem Messgerit herausgefiihrt.

Wartung von
Rontgenrohren

Die Wirme wird
abgefiihrt



24 Geritetechnik und Bauformen

Abb. 17:

Prinzipielle Darstel-
lung einer 225-kV-
Mikrofokus-Rontgen-
rohre in offener Bau-
weise:

)
b)

Reflexionstarget
Wasserkiihlung
Zentrierblende
Shuttertarget
Anode

Gitter

Isolator
Nutzstrahlkegel
Fokusspule
Zentrier-und
Ablenkspulen
Filament/Kathode
Vakuumpumpe

) Hochspannungs-

kabelbuchse

(Quelle: Viscom AG,
Hannover)

Das Messobjekt
wird gedreht

Drehachse

Prinzipiell macht es keinen Unterschied, ob
die Rontgenquelle mit dem Sensor um das
Messobjekt oder das Messobjekt im Strahlen-
gang gedreht wird. Fiir die Anwendung in der
Messtechnik wird jedoch die Gerdtebauweise
mit unbewegter Rontgeneinheit und einer
Drehachse fiir das Werkstiick bevorzugt, weil
derartige Gerite auch bei hoher Préizision mit
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vertretbarem Aufwand hergestellt werden kon-
nen. Auflerdem sind in dieser Bauweise be-
wihrte Komponenten aus der Koordinaten-
messtechnik einsetzbar.

Die Eigenschaften der Drehachse hinsichtlich
Rundlauf, Planlauf und Teilungsgenauigkeit
wirken sich direkt auf das Messergebnis aus.
So fithrt z. B. eine Winkelmessabweichung
von einer Bogensekunde auf einem Radius
von 200 mm zu einer tangentialen Messabwei-
chung von ca. 1 um. Hieraus ist nicht direkt
auf die erzielbare Messunsicherheit beim To-
mografieren zu schliefen, denn es kommen
noch weitere Einflussfaktoren, wie die Aus-
richtung und Position der Drehachse zur Ront-
gensensorik, sowie die Auswirkungen der an-
deren Gerdtekomponenten hinzu. Das bedeu-
tet, dass insbesondere bei Messgeridten mit
groBem Durchmesser des Messbereichs sehr
genaue Drehachsen eingesetzt werden miissen.
Bei kleineren Durchmessern sind die Anforde-
rungen etwas geringer. Die Drehachse muss
auch geeignet sein, die geforderte Genauigkeit
bei Belastung mit dem Gewicht von Werk-
stick und Aufnahmevorrichtung zu gewihr-
leisten.

Rontgensensor

Rontgensensoren sind sowohl als Zeilensenso-
ren als auch als Fldchensensoren verfiigbar
(Abb. 18). Unter rein geometrischen Gesichts-
punkten wire die Verwendung von Zeilensen-
soren am giinstigsten. Durch synchrones Ver-
stellen von Strahlungsquelle und Zeilensensor
relativ zum Messobjekt in Richtung der Dreh-
achse kann erreicht werden, dass die jeweils
erfasste Schnittebene durch das Objekt stets
senkrecht zur Drehachse steht. Der Nachteil
besteht darin, dass jede Schnittebene in allen
Drehstellungen einzeln aufgenommen werden

Grofier Einfluss
der Drehachse
auf die Genauig-
keit

Flichensensoren
sind besser
geeignet
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2

Abb. 18:
Tomografie mit
Zeilensensor (a) und
Fldchensensor (b)

Kleiner Kegel-
winkel reduziert
die Messabwei-
chungen

muss. Im Vergleich zu einem Fliachensensor
mit z. B. 1000 Zeilen erfordert dies bei sonst
gleichen Betriebsparametern die 1000-fache
Messzeit. Die Energie der Rontgenquelle wird
zudem erheblich schlechter ausgenutzt, da im-
mer nur ein zeilenféormiger Ausschnitt des
Strahlkegels verwendet wird.

Aus diesem Grund werden iiblicherweise Fli-
chensensoren eingesetzt, die entsprechend der
Zeilenanzahl des Sensors gleichzeitig mehrere
Schnittebenen des Messobjekts erfassen. Der
Nachteil dieser Kegelstrahltomografie mit
kreisformiger Bewegung besteht allerdings da-
rin, dass die erfassten Schnittebenen des Ob-
jekts bis auf die mittlere nicht senkrecht zur
Drehachse liegen. Dies fiihrt bei der mathema-
tischen Rekonstruktion der Volumendaten aus
den 2D-Durchstrahlungsbildern zu prinzip-
bedingten Messabweichungen, die je nach Ge-
nauigkeitsanforderungen zu korrigieren sind.
Je kleiner der Kegelwinkel, desto geringer sind
diese Messabweichungen. Deshalb ist es sinn-
voll, hochgenaue Gerdte mit einem groflen
Abstand zwischen Rontgenquelle und Sensor
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auszustatten. Dies verringert allerdings den
Wirkungsgrad der Rontgenrdhre, da der Nutz-
strahlkegel kleiner wird. Abhéngig von der an-
zustrebenden Genauigkeit muss der Geréte-
hersteller den optimalen Kompromiss finden
(Abb. 19).

In industriellen Rontgentomografiegeriten
werden {blicherweise Fldchensensoren mit
einem Szintillator eingesetzt (Abb. 20). Der
Szintillator hat die Aufgabe, die auf den Sen-
sor auftreffende Rontgenstrahlung in Licht
umzuwandeln. Dies geschieht dadurch, dass
energiereiche Photonen der Rontgenstrahlung
beim Durchdringen des Szintillators Teilchen
des Szintillatormaterials anregen, die im sicht-
baren Frequenzbereich strahlen. Es ist so mog-
lich, fiir die eigentliche Bildaufnahme iibliche
fotoempfindliche Elemente auf der Basis von
Silizium zu verwenden.

Die Empfindlichkeit der einzelnen Pixel eines
Flachensensors ist nicht vollig gleich. Dieser
Unterschied wird in der Praxis durch Einmes-
sen des Sensors im Hellen und Dunklen und

Abb. 19:

Werth TomoScope®
XL: Koordinaten-
messgerdt mit Ront-
gentomografie fiir
hdéchste Anforderun-
gen durch kleinen
Kegelstrahlwinkel
(Distanz Brennfleck
zu Sensor ca. 2,5 m);
Messbereich: Linge
bis 800 mm, Durch-
messer bis 700 mm;
Léngenmessabwei-
chung MPE E:

(4,5 + L/100) um,

L in mm
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P

b) a)

3

Abb. 20:
Matrixformiger
Rontgensensor mit
Szintillator: Das
Rontgenbild wird
vom Szintillator (a)
in ein Bild im sicht-
baren Spektrum um-
gewandelt. Durch
das Fotoempfinger-
array (b) erfolgt die
Umwandlung in elek-
trische Signale.

Pixelgrofie und
Abbildungsmaf-
stab beeinflussen
die Auflosung

anschliefende automatische Softwarekorrektur
eliminiert. Ubliche Flichensensoren (s. Abb.
15, S. 20) verfiigen iiber 1000 X 1000 bis
2000 X 2000 Bildpunkte. Die Abmessungen
der einzelnen Pixel liegen zwischen 50 pm
und 400 pm. Die GroBe des Sensors bestimmt
das groffitmogliche Objekt, das in einer niedri-
gen VergroBerung im Bild, d. h. ohne Raster-
tomografie, gemessen werden kann. Bei glei-
chem Kegelwinkel erfordert ein groBer Fla-
chensensor eine groBBere Baugrofie des Mess-
gerits als ein kleiner. Grofle Sensoren sind
deshalb nur dann sinnvoll, wenn ein grof3er
Messbereich gewiinscht ist.

Der Abbildungsmalstab zwischen der Objekt-
und der Sensorebene (nicht ganz zutreffend
auch als VergroBerung bezeichnet) ist bei gro-
Ben Sensoren mit groBen Pixeln prinzipiell
grofier, da bei gleichem Kegelwinkel ein gro-
Berer Abstand zur Abbildung des Objekts be-
nétigt wird. Dies ist jedoch nur ein scheinba-
rer Vorteil. Der AbbildungsmaBstab ist immer
im Zusammenhang mit der PixelgroBe des
Sensors zu betrachten. Entscheidend fiir die
Auflosung und die Messunsicherheit ist die
GroBe der Voxel in der Objektebene. Bei glei-
cher Pixelzahl kann mit einem kleinen Sensor
auf geringerem Bauraum die gleiche Auflo-
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sung in der Objektebene erzielt werden wie
bei einem groBen Sensor mit groBerem Bau-
raum (Abb. 21). Die Auflosung lésst sich z. B.
durch mehr Pixel im Sensor oder durch Ras-
tern steigern.

Linearachsen

Wenn Messgerdte nicht speziell fiir ein Werk-
stiick hergestellt werden, sondern eine gewisse
Flexibilitdt aufweisen sollen, sind zuséitzlich
zur Drehachse Linearachsen erforderlich.
Diese dienen unter anderem zum Einstellen
des AbbildungsmalBstabs, zur Werkstiickposi-
tionierung und zum Rastern.

Im einfachsten Fall ist nur eine Linearachse
zum Verschieben der Drehachse entlang des
Rontgenstrahlengangs vorhanden. Hierdurch
konnen der Abbildungsmalstab und somit die
Auflosung und der Messbereich eingestellt
werden (Abb. 22a). Mit dieser Anordnung kann
nur »im Bild« tomografiert werden, d. h., die
GroBe der zu messenden Bauteile ist direkt
durch die SensorgroBe begrenzt. Auch ist es
nicht moglich, in hoherer Auflésung Detailbe-
reiche mit vertretbarem Aufwand zu messen.
Um dem Anwender die Moglichkeit zu ge-
ben, das Werkstiick optimal im Rontgenstrah-

Abb. 21:
VergrofSerung und
Messbereich bei
unterschiedlichen
Sensorgrofien — die
Auflosung ist hiervon
unabhdngig:

a) grofser Sensor

b) kleiner Sensor

Flexibel durch
Verstellmoglich-
keiten
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