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Mikro-Rontgen-Computertomographie erweitert Priifspektrum der FFD
Das Wissen tiber den inneren Aufbau einer Struktur ist von groem Interesse. In
der Bauteilentwicklung liefert beispielsweise der Nachweis der Entstehung innerer
Risse wertvolle Hinweise auf Moglichkeiten zur Designverbesserung. Ein anderer
Fall ist die Kontrolle der Maf3haltigkeit bei komplexen Strukturen. Die in der Regel
eingesetzten Verfahren (z. B. Mikroskopie) liefern lediglich Informationen iiber
visuell zugéngliche Bereiche. Dies erfordert eine mehr oder weniger aufwendige
Préparation der Probe, um im Inneren liegende Bereiche zugédnglich zu machen.
Dabei besteht immer die Gefahr, dass gerade der zu untersuchende Bereich durch ~ Abbildung 1: Scyscan Mikro

die Priparation veréndert wird (z. B. Verformungen, Einbringen zusitzlicher Ris- ~ Computertomograph (Quelle: DKI).
se, etc.). Auch normale Rontgenaufnahmen, die eine Priparation der Probe wei-
testgehend tiberfliissig machen, konnen hier keine Abhilfe schaffen, da sie nur eine
ebene Projektion der 3-dimensionalen Struktur liefern.

Eine ganze Reihe von Rontgenaufnahmen aus jeweils verschiedenen Perspektiven
kann als Ausgangsdatensatz fiir eine weiterfithrende dreidimensionale Analyse ver-
wendet werden. Dieses Verfahren bezeichnet man als Computertomographie.

Die Rontgen-Computertomographie als Bild gebendes Verfahren ist vielen, mogli-
cherweise auch aus eigener Erfahrung, aus der Medizintechnik bekannt. Dass sich

Réntgenstrahl Detektor
Rantgenquelle Priifobjekt

diese Methode aber auch zur Analyse von Strukturen eignet und daher auch seit mmﬁa:aé;guw =
mehreren Jahren verstirkt in der Industrie als zerstérungsfreies Verfahren einge-

setzt wird, wissen nur wenige. Der Einsatz dieser Gerite konzentriert sich dabei Steuerung fir mmﬂl
groBtenteils auf die Bereiche Werkstoffpriifung und Vermessung der geometrischen MR

MafBhaltigkeit, wobei die typische Auflosung bei mehreren 10 um liegt.

Seit wenigen Jahren gibt es nun auch Gerite, die eine wesentlich bessere Auflosung
bieten. Die Mikro-Computertomographe (uCT) (Abb. 1) erlauben eine Auflosung :*?‘_Q Hochleistungs-PC
von bis zu 1 um und eignen sich auch zur Vermessung von Mikrostrukturen oder

Partikelverteilungen. Der Anschaffungspreis dieser Messysteme liegt beica. 240T Euro.  Abbildung 2: Messprinzip

Die Auflésung der neuesten Geritegeneration, so genannte Nano- Computertomographe ~ (Quelle: DKI).

(nCT), bewegt sich sogar in der Grofenordnung von wenigen 100 nm. Allerdings exis-

tieren - sicherlich auch aufgrund des noch héheren Anschaffungspreises von

ca. 450T Euro - von diesen Messgeriten bislang weltweit nur sehr wenige (z. Zt.

2x Japan, 1x Belgien), so dass Priifungsdienstleistungen auf diesen Geriten

nur sehr begrenzt zu erhalten sind.

Das Prinzip der Messung ist bei allen Geréten gleich. Die Ront-

gen-Computertomographe bestehen grundsitzlich aus einer Aulreshime der Prolektionen Rickprojektion in den
Rontgenquelle und einem flachigen CCD-Detektor zwischen St s SO Rekonstruktionsbereich
denen ein drehbarer Probenteller angeordnet ist, auf dem die :f f oL :‘g.__ ”
zu untersuchende Probe montiert wird (Abb. 2). A / y&g

Wihrend der eigentlichen Messung werden Transmissions-Ront-
genbilder der Probe aus verschiedenen Perspektiven aufgenommen.
Dazu wird der Probenteller mit der Probe schrittweise gedreht.
Aus diesen Projektionen der Probe (Abb. 3) wird dann in der
Rekonstruktionsphase die innere Struktur der Probe berechnet.
Dieser rechenintensive Vorgang muss auf einem leistungsfihi-

gen PC durchgefiihrt werden. Als Ergebnis erhélt man Schnitt- / \ ’
ansichten der Proben, iiblicherweise in Ebenen senkrecht zur | \ .-";
-

Drehachse des Probentellers. Es konnen grundsitzlich aber auch

beliebig andere Schnittansichten berechnet werden. y )/

Im Gegensatz zu den einzelnen Transmissions-Réntgen Auf- \ ) 4

nahmen, in denen die rdumliche Struktur der Probe auf eine 2- = o ;;;1;./. o go SR
dimensionale Projektion reduziert wird, liefert die Rekonstruk-

tion unter Verwendung aller Rontgen-Aufnahmen eine Nihe-

rung des 3-dimensionalen Aufbaus der Probe. Abbildung 3: Rekonstruktion der Probe aus den Projektionen.
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Abbildung 4: Simulation der
Rekonstruktion: Original (oben),
Konstruktion ohne Filterung (Mitte)
und mit Filterung (unten)

(Quelle: Bachelorarbeit, Institut fiir
Numerische und Angewandte
Mathematik, Georg-August-
Universitdt Gottingen).
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Zur Rekonstruktion werden alle Projektionen rechnerisch in den Rekonstruktions-
bereich zuriickprojiziert und tiberlagert.

Die Qualitédt der Rekonstruktion hiangt dabei von mehreren Parametern ab. Einen
entscheidenden Einfluss hat die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Projektionen.
Je mehr unterschiedliche Projektionen der Probe zur Verfiigung stehen, desto ge-
nauer stimmt die Rekonstruktion mit dem inneren Aufbau der Probe iiberein. Einen
mindestens genauso entscheidenden Anteil hat die Aufbereitung (Filterung) der
Projektionsdaten vor der Rekonstruktion. Nach einer Fast-Fourier-Transformation
der Daten in den Frequenzraum werden iiber einen Hochpass verstirkt niedrige
Frequenzanteile herausgefiltert, um eine schérfere Detailtreue zu erhalten. Wiirde
man die Rekonstruktion ohne Filter durchfiihren, so wiirde man ein ,,weich ge-
zeichnetes” Abbild der Probe mit mehr oder weniger flieBenden Ubergingen erhal-
ten (Abb. 4).

Natiirlich kann die Rekonstruktion keine bessere Auflésung bieten, als die zugrun-
de liegenden Projektionen (Transmissions-Rontgenaufnahmen). Deren Auflosung
hiangt in erster Linie vom eingesetzten Rontgendetektor ab und reicht bei weitem
noch nicht an die Auflésung von Réntgenfilmen heran. Von gro3er Bedeutung ist
auch die eingesetzte Rontgenquelle. Die meisten Mikro-CT Gerite nutzen eine
Rontgenrohre, deren Brennfleck als ,,punktférmige” Strahlenquelle betrachtet wird.
Nun ist der Brennfleck jedoch nicht wirklich punktférmig, sondern hat eine endli-
che Ausdehnung von ca. 5 -10 pm. Dies verursacht eine Unschirfe und damit eine
reduzierte Auflosung. Neuartige Nanofocus-Réhren konnen mittlerweile einen
Brennpunkt mit einer Ausdehnung von wenigen 100nm erzeugen, derartige R6hren
sind aber vergleichsweise sehr teuer.

Eine andere Moglichkeit die Unschérfe zu reduzieren, ist die Verwendung paralle-
ler, monochromer Synchrotronstrahlung, die in Speicherringen von Teilchen-
beschleunigern bei der Umlenkung elektrisch geladener Teilchen in Magnetfeldern
als ,,Abfall”’-Produkt anfillt. Derartige Rontgenstrahlungsquellen stehen jedoch nur
in geringer Anzahl zur Verfiigung, so dass Priifungen entsprechend teuer sind.

Im Zusammenhang mit der Auflosung ist natiirlich auch die Vergréerung von Be-
deutung. Bei normalen Rontgenrdhren liegen die Transmissionsbilder infolge der
.punktformigen” Strahlungsquelle als Zentralprojektionen vor. Eine Parallelisie-
rung durch ein Linsensystem, wie aus der Optik bekannt, ist bei Rontgenstrahlung
nicht moglich.

Die Zentralprojektion fithrt nun zum einen zu einer Verzerrung des durchstrahlten
Objekts auf dem CCD-Detektor, die rechnerisch kompensiert werden muss, bietet
aber andererseits auch die Moglichkeit der VergroBerung der Probe. Hier ist das
Verhiltnis der Abstinde von Quelle-Probe und Quelle-Detektor von Bedeutung
(Abb. 5).

Abbildung 5: Zentralprojektion,
Verzerrung und VergréBerung des
Objekts auf dem Sensor.
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Aus diesem Grund ist die realisierbare Auflosung indirekt auch von der Proben-
grofle abhéngig, da diese bestimmt, wie dicht die Rontgenquelle an die Probe ge-
fahren werden kann.

Je kleiner die Probe desto besser die Auflosung. Um tatsdchlich eine Auflosung
von 1um zu erzielen, darf die Probenabmessung daher nur ein Millimeter betragen
(als Faustformel gilt: Auflosung = Probengr6f3e/1000).

Dieser Effekt fiithrt hdufig dazu, dass die eigentlich zerstdrungsfreie Priifung trotz-
dem eine Préparation der Probe verlangt.

Bei Verwendung von Synchrotronstrahlung ist eine Vergroferung aufgrund der
Parallelitdt der Strahlung tibrigens nicht moglich. Hier wird die Auflosung alleine
durch den Detektor bestimmt.

Die Qualitdt der Messungen héngt aber nicht nur von der verwendeten Messapparatur
(Rontgenquelle, Sensor, etc.), sondern auch vom Aufbau der Probe selbst ab. So
konnen beispielsweise Partikel mit deutlich hoherer Dichte als das umgebende
Material (z. B. Metallfragmente) infolge einer stirkeren Streuung die Auflésung
reduzieren. Auch verursacht der Effekt der Strahlaufhédrtung Stérungen bei der Re-
konstruktion (so genannte Artefakte).

Die derzeitigen Einsatzgebiete der Mikro-CT finden sich iberwiegend im Bereich
Schadensanalyse und Qualititssicherung:
- Detektierung von Fehlstellen in Bauteilen (Risse, Lunker, Poren,
Materialdopplungen) (Abb. 6)
- Priifung der Qualitdt von Verbindungsstellen (Schweiflen, Loten, Kleben)
- Bestimmung der Partikelverteilung und PorengréBenverteilung
- Messung von Dichteverteilungen
- Vermessung 3-dimensionaler Mikrostrukturen (z. B. Leiterbahnen,
Vliesstoffe, etc.)
- Vermessung verdeckter geometrischer Strukturen (Rundungsradien,
Konturverldufe, Winkel, Wandstérken, etc.)
- Prufung auf vollstdndige Montage

Untersuchen lassen sich grundsétzlich alle Materialien, die eine ausreichende
Transparenz fiir Rontgenstrahlung bieten (z. B. Kunststoffe, metallische oder kera-
mische Materialien). Bei Materialien mit hohem Abschwichungskoeffizienten
miissen die Probenabmessungen gegebenenfalls auf die Leistung der Rontgenrohre
abgestimmt sein, um das Durchstrahlen der Probe sicherzustellen. Unterschiedli-  Abbildung 6: Risse in der Fadenlage
che Materialien kénnen allerdings nur dann in den Messungen unterschieden wer- ~ eines Balgs,

den, wenn sich auch deren Abschwichungskoeffizienten nennenswert unterschei- ~ [ransmissionsaufnahme (oben),

den. Rekonstruierte Schnittansicht (Mitte),
Die Messzeiten inkl. Rekonstruktion liegen derzeit je nach geforderter Qualitét im 3D-Rendering der Féden (unten).
Bereich von wenigen Stunden.
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Die FFD hat im vergangenen Jahr begonnen, die Einsatzmdglichkeiten der Mikro-
CT auf typische Fragestellungen der Freudenberg KGen zu evaluieren. Dazu wur-
den am Deutschen Kunststoff Institut (DKI) in Darmstadt Mikro-CT-Messungen
an verschiedenen Materialien bzw. Bauteilen durchgefiihrt und ein entsprechender

\OR - . HA = & EATL Rahmenvertrag abgeschlossen.
v, \l AN :_:.. & 7Y Bei dem am DKI eingesetzten Gerét handelt es sich um einen SkyScan1072 Ront-
s e L > gen-Tomographen der belgischen Fa. SkyScan. Die 100kV Rontgenrdhre erzeugt

einen Brennpunkt von Sum Durchmesser und erlaubt mit einem 1,3 Megapixel
CCD-Rontgendetektor (1280x1024x12 Bit) eine Auflésung von bestenfalls 1,9um/
Pixel. Dazu darf der Probendurchmesser 1,9mm jedoch nicht tiberschreiten. Die
maximal zulédssige Probengrofle betrdgt 35mm, dann allerdings bei einer Auflo-
sung von nur noch 17um/Pixel.

Als Ergebnis einer Messung erhélt man neben den Transmissionsaufnahmen (tiff-
Format) die rekonstruierten Schnittansichten der Probe (bmp-Format (Abb. 7)).
Mittels einer mitgelieferten Software kann der Kunde die Daten anschlieend selbst
analysieren und andere Schnittansichten erzeugen. Auf Wunsch konnen auch
gerenderte 3D-Bilder der untersuchten Struktur erstellt werden, wobei sich bestimm-
te Grauwerte der Rekonstruktion transparent machen lassen, um im Inneren liegen-
de Strukturen darzustellen.

Eiof 1 oqdi i‘j,v;v,.r“,;,n B ii_

Untersucht wurden bisher:
- Schadensstellen an Balgs (Abb. 6) und Brennstoftzellen
- Kontakte an flexiblen Leiterbahnen
- die Anwendbarkeit des Verfahrens zur Bestimmung von Partikelgrofen-
verteilungen, z. B. die rdumliche Fiillstoffverteilung in Elastomeren

Abbildung 7: Faserverlauf in einer - Strukturen von Vliesstoffen (Abb. 7) bzw. Partikelverteilung in beladenen
Vliesstoffprobe. Filter-Vliesstoffen

Rekonstruierte Schnittansicht in der

Vliesebene (oben), 3D-Rendering Die Kosten einer Messung belaufen sich je nach Aufwand derzeit auf ca. 700 Euro.
(unten).

Dr. Thomas Fischer
Physikalische Priifungen
Tel: 06201 -8041 50
Fax: 06201 - 885192
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Impressum

Herausgeber: Freudenberg Forschungsdienste KG, D-69465 Weinheim

Redaktionsleitung:  Ulrike Kast

Redaktion: Lars Gerding, Dr. Markus Grass, Ulrike Kast, Maike Kreichgauer, Kristina Margarit-Puri
Gestaltung: Ehret Design, www.chretdesign.de

Freudenberg Forschungsdienste KG * D-69465 Weinheim * Tel. +49 (0)6201-80-4455 - Fax +49 (0)6201-88-3063 * e-mail: ffd@freudenberg.de



