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Vorwort

Dieses Dokument (EN 16016-3:2011) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 138 ,Zerstorungsfreie
Prufung” erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Februar 2012, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Februar 2012 zurlickgezogen werden.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte bertihren kdnnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

EN 16016 besteht aus den folgenden Teilen:
— Zerstérungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 1: Terminologie

— Zerstérungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 2: Grundlagen,
Geréte und Proben

— Zerstdrungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 3: Durchfiihrung und
Auswertung

— Zerstérungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 4: Qualifizierung

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg,
Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei,
Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.
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Einleitung

Dieses Dokument bietet einen Leitfaden zu den allgemeinen Grundlagen der Réntgencomputertomografie
(CT), der fur die industrielle Bildgebung gilt (industriell bedeutet im Rahmen dieser Norm nicht medizinische
Anwendungen); es bietet auch einen einheitlichen Satz von Festlegungen zu CT-Leistungsparametern,
einschlieBlich der Art des Zusammenhangs dieser Leistungsparameter mit den Spezifikationen des
CT-Systems. Das vorliegende Dokument befasst sich mit der axialen Computertomografie und schlief3t
andere Arten der Tomografie, wie z. B. Translationstomografie und Tomosynthese, aus.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt einen Uberblick (iber den Betrieb eines CT-Systems und die Auswertung der
Ergebnisse fest, um dem Anwender technische Informationen zur Auswahl geeigneter Parameter zur
Verfligung zu stellen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

EN 16016-1:2011, Zerstérungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 1:
Terminologie

EN 16016-2:2011, Zerstérungsfreie Priifung — Durchstrahlungsverfahren - Computertomografie — Teil 2:
Grundlagen, Geréate und Proben

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 16016-1:2011.

4 Verfahrensweise zur Durchfiihrung

4.1 Allgemeines

Bei zielgerichteten CT-Untersuchungsverfahren werden die Prif- und Messaufgaben im Voraus unter
Berucksichtigung der Grofte und Art der zu verifizierenden Details/Fehler festgelegt; zum Beispiel durch die
Spezifikation geeigneter Zulassigkeitsgrenzen und geometrischer Abweichungen. Im Folgenden werden die
Prozessschritte einer CT-Anwendung beschrieben und Informationen zu deren Umsetzung gegeben.

4.2 Aufbau des CT-Systems
4.2.1 Allgemeines

Der Aufbau des CT-Systems orientiert sich an den Anforderungen einer bestimmten Aufgabe. Aus diesen
Anforderungen kénnen die erforderliche rdumliche Aufldsung (unter Berlicksichtigung der Réhrenbrennfleck-
grolRe), Kontrastauflésung, VoxelgroRe und Gite des CT-Bildes abgeleitet werden. Die Gute des CT-Bildes
wird durch unterschiedliche Parameter bestimmt, die unter bestimmten Umsténden einander entgegenwirken.

Im Folgenden werden die Systemparameter beschrieben und Informationen zur Einstellung eines
CT-Systems fir die Untersuchung gegeben. Auf Grund der Wechselwirkungen der verschiedenen System-
parameter kann es notwendig sein, die Einrichtungsschritte mehrmals zu durchlaufen, um optimale Daten zu
erfassen.

Die optimale Energie ist die Energie, die das beste Signal-Rausch-Verhaltnis ergibt, und nicht unbedingt die,
die zum deutlichsten Durchstrahlungsbild fihrt (die Abhangigkeit der Detektoreffizienz von der Energie ist zu
berlcksichtigen). Um jedoch zwischen Materialien unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
unterscheiden zu kénnen, ist es moglicherweise notwendig, die Beschleunigungsspannung anzupassen, um
den Unterschied zwischen den linearen Schwachungskoeffizienten zu maximieren.
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4.2.2 Geometrie

Die Abstande Strahlenquelle/Detektor und Strahlenquelle/Priifgegenstand und dementsprechend auch der
verwendete Offnungswinkel (Strahlwinkel) sollten festgelegt werden. Zum Erreichen hoher Auflésungen kann
die Projektion auf den Detektor vergroRert werden. Die VergréRerung ist gleich dem Verhaltnis des Abstandes
Strahlenquelle/Detektor zum Abstand Strahlenquelle/Prifgegenstand. Eine Zunahme des Abstandes
Strahlenquelle/Detektor fuhrt zu einer verringerten Intensitdt am Detektor und somit zu einem reduzierten
Signal-Rausch-Verhaltnis. Das gilt folglich auch bei der Anwendung von Detektoren mit verbesserter
Detektorauflésung, was zu einer Reduzierung des Signal-Rausch-Verhaltnisses auf Grund der verringerten
Intensitat je Pixel fihren kann. Im Allgemeinen ist aus diesem Grund eine Minimierung des Abstands
Strahlenquelle/Prifgegenstand zu bevorzugen.

Um hohe Strahlungsintensitat am Detektor zu erreichen, sollte der Abstand Strahlenquelle/Detektor unter
Berlicksichtigung der erforderlichen Auflésung so gewahlt werden, dass er maoglichst klein ist, so dass der
Rontgenstrahlenkegel dennoch den Detektor vollstandig ausleuchtet. Um rekonstruktionsbedingte
(Feldkamp-) Verzeichnungen des 3D-Modells zu minimieren, sollte im Fall von 3D-CT der (im Allgemeinen
vertikale) Gesamtkegelstrahlwinkel parallel zur Rotationsachse Ublicherweise weniger als 15° betragen, das
ist jedoch probenabhangig. Aulerdem gelten diese Einschrankungen nicht fir den senkrechten (im
Allgemeinen horizontalen) Strahlwinkel. Fur eine starkere geometrische Vergrollerung muss der
Prifgegenstand mdglichst nahe an der Strahlenquelle angeordnet werden, wobei die durch die
Brennfleckgrofie bedingte Einschrankung der geometrischen Scharfe zu berlcksichtigen ist. Die Drehung des
Priifgegenstandes muss mindestens um 180° zuziiglich des Offnungswinkels des Rontgenstrahls erfolgen,
wobei eine verbesserte Datenqualitat das Ergebnis einer zunehmenden Anzahl von Winkelinkrementen ist.
Aus diesem Grund wird der Prufgegenstand dblicherweise um 360° gedreht. Die Anzahl von
Winkelinkrementen sollte idealerweise mindestens /2 x MatrizengréRe betragen, wobei die MatrizengrélRe
die Anzahl der Voxel Gber den Probendurchmesser oder das grof3te Mal ist. Zu weiteren Informationen siehe
5.5.

Um maglichst vollstdndige Angaben Uber den Probekdrper zu erhalten, besteht die Anforderung an eine CT
im Allgemeinen darin, dass der Priifgegenstand (oder der interessierende Ausschnitt des Priifgegenstandes)
in jeder Projektion vollstandig auf den Detektor abgebildet wird. Bei gro3en Bauteilen, die Gber den Rontgen-
strahlenkegel hinausreichen, wird eine sogenannte Messbereichserweiterung angewendet. Diese Mess-
bereichserweiterung erfolgt durch laterale Verschiebung entweder des Prifgegenstandes oder des Detektors,
wobei die Projektionsdaten der aufeinander folgenden Messungen aufgezeichnet und abschlief3end verknipft
(verbunden) werden. Unter bestimmten Umstanden ist es auch mdéglich, nur einen Teil des Prifgegenstandes
abzutasten (Ausschnitt-CT), was zu einer eingeschrankten Datenqualitdt in Form von sogenannten
Abschneidungen fihren kann.

Eine mogliche Abweichung der Aufnahmegeometrie (Versatz zwischen der projizierten Rotationsachse und
der Mittellinie des Bildes) muss korrigiert werden, um eine Rekonstruktion zu erhalten, die mdglichst prazise
ist. Das kann durch sorgféltige Neuausrichtung des Systems oder durch Korrektur unter Anwendung der
Software erreicht werden.

4.2.3 Rontgenstrahlenquelle

An der Rontgenstrahlenquelle sind die maximale Energie des Rontgenstrahlenblndels und der Réhrenstrom
so einzustellen, dass eine hinreichende Durchstrahlung des Priifgegenstandes und eine Roéhrenleistung mit
einem hinreichend kleinen Brennfleck sichergestellt sind. Die erforderliche Spannung wird durch die maximale
Weglange in dem zu durchleuchtenden Material nach EN 16016-2:2011, 8.2, bestimmt. Fir die besten
Messergebnisse sollte ein Schwachungsverhaltnis von etwa 1:10 verwendet werden. Das bedeutet, dass der
Grauwert durch die Probe etwa 10 % des WeilBwertes betragen sollte (beide gemessen in Bezug auf den
Schwarzwert). Der optimale Bereich kann durch die Anwendung von Vorfiltern erreicht werden. Es sollte
beachtet werden, dass jedes Vorfilter die Intensitat verringert. Vorfilter haben den zusatzlichen Vorteil, die
Strahlenaufhartung zu verringern, obwohl weitere Verbesserungen durch Softwarekorrektur erfolgen kdnnen.
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4.2.4 Detektor

Die folgenden Detektoreinstellungen miissen entsprechend der abzutastenden Probe eingestellt werden:
— Belichtungszeit (Messfrequenz);

— Anzahl der Integrationen je Projektion;

— Verstarkung und Untergrund bei der Digitalisierung;

— Zusammenfassung von Pixeln/Voxeln (Binning).

Falls notwendig, sollten Untergrundkorrektur, Verstarkungskorrektur und Korrektur fehlerhafter Pixel (die von
den Einstellungen fur die Rontgenstrahlung abhdngen kénnen) angewendet werden.

Die einzelne CT-Projektion wird durch die Detektoreigenschaften bestimmt: seine geometrische Aufldsung,
Empfindlichkeit, Dynamik und Rauschen. Die Verstarkung und Belichtungszeit kdnnen zusammen mit der
Strahlungsintensitat der Strahlenquelle so angepasst werden, dass die maximale digitalisierte Intensitat 90 %
des Sattigungspegels nicht Uberschreitet.

Zur Verringerung der Streustrahlung kénnen direkt vor dem Detektor ein diinnes Filter, Raster oder Lamellen
angewendet werden (Nachfilterung).

Die ideale Erfassungszeit hangt von der geforderten Giite des CT-Bildes ab und ist oft durch die fir die
Untersuchung zur Verfligung stehende Zeit begrenzt.

4.3 Rekonstruktionsparameter

Der zu rekonstruierende Volumenbereich, die GroRe des CT-Bildes (bezogen auf Voxel) sowie der
zugehorige dynamische Bereich (bei dem der dynamische Bereich des Detektors berlicksichtigt werden sollte)
mussen festgelegt werden. Um eine hinreichende Gilte des CT-Bildes zu erreichen, sollten die Einstellungen
fur den Bildberechnungsalgorithmus oder die Korrekturen optimiert werden.

Der Volumenbereich wird durch die Anzahl der Voxel entlang der X-, Y- und Z-Achsen definiert.
4.4 Darstellung

Bei Anwendung der Volumendarstellung kann ein CT-Bild als ein 3D-Objekt dargestellt werden. Einzelnen
Grauwerten kénnen bestimmte Farb- oder Opazitdtswerte zugeordnet werden, um Materialien mit
unterschiedlicher réntgenografischer Dichte hervorzuheben oder auszublenden. BildvergréRRerung,
Verschieben (Rollen), Abstimmen von Kontrast, Helligkeit, Farbe und Beleuchtung ermdglichen eine optimale
Darstellung des CT-Bildes. AulRerdem ist es moglich, vom Anwender festgelegte Schnittebenen durch den
Prufgegenstand zu legen, um die innere Struktur zu untersuchen, oder das CT-Bild interaktiv darzustellen,
zum Beispiel durch Drehen und Bewegen des Bildes wie ein 3D-Objekt. Bildverarbeitung kann bei CT-Bildern
angewendet werden, um die Detailerkennung zu verbessern.

Es ist eventuell nicht méglich, das gesamte CT-Bild bei voller Auflésung auf einmal in den Speicher zu laden.
4.5 Analyse und Auswertung von CT-Bildern
451 Allgemeines

Typische Details fiir die Untersuchung sind Poren, Hohlrdume, Risse, Einschlisse, Verunreinigungen oder
inhomogene Materialverteilungen.

Typische Messaufgaben bestehen in der Ermittlung von MaRangaben (wie z. B. Lange oder Wanddicke) oder
in der Berechnung der Objektmorphologie.
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4.5.2 Detailpriufung/Fehlerpriifung

Details innerhalb der Probe rufen im Allgemeinen Anderungen der CT-Graustufe im CT-Bild hervor. Die
Analyse von CT-Bildern erfolgt mit Software durch qualifiziertes Personal. Es wird ein geeigneter Kontrast-
umfang oder eine automatische bzw. manuelle Kalibrierung verwendet. Die Position, der CT-Grauwert und die
Malfle von Details kdnnen bestimmt werden. Daflr stehen mehrere Instrumente zur Verfigung, einschlieBlich
manueller oder automatischer Werkzeuge, wie z. B. Messlinien (en: strobe lines) oder Schablonen (Lehren),
die bei Grauwertgrenzen oder -kanten wirksam werden. Zur Untersuchung der Struktur und Lage von
zusammengesetzten Bauteilen kann ein qualitativer Vergleich von CT-Bildern ohne Bestimmung der Malle
hinreichend sein.

Bei einer automatischen Bestimmung unter Anwendung der Werkzeuge einer Darstellungssoftware (zum
Beispiel Fehleranalyse) ist im Allgemeinen fir das zu messende Probenmaterial eine Kalibrierung mithilfe der
Spezifikation eines Grauwertbereichs erforderlich. Die Spezifikation der Graustufen kann manuell mit
Histogrammen oder interaktiv erfolgen.

Die Erkennbarkeit von Details hangt von der Grofie des Details bezogen auf die geometrische Auflosung und
die Kontrastauflésung im Vergleich zum Kontrastunterschied des Details zum Basismaterial ab sowie von der
Bildglte (Signal-Rausch-Verhaltnis usw.) und mdglichen Interferenzeffekten zwischen angrenzenden Voxel
(Teilvolumen-Effekt). Fur die Erkennbarkeit einzelner Poren, Hohlrdume oder Risse sollte deren Mindestgrofle
Ublicherweise das Doppelte bis Dreifache der unvergroRerten PixelgroRe (bei der Position der Probe)
betragen.

4.5.3 MaBpriifung
4531 Allgemeines

In Abhangigkeit von der Aufgabenstellung werden derzeit verschiedene Verfahren zur Bestimmung
geometrischer Merkmale angewendet. Punktabstande kénnen in CT-Schichten manuell bestimmt werden,
Informationen Uber komplexere Merkmale kénnen mithilfe einer Analysesoftware gewonnen werden.

Die Messung der geometrischen Eigenschaften eines Priifgegenstandes mit CT ist ein indirektes Verfahren,
bei dem das dimensionelle Messen im CT-Bild erfolgt oder aus CT-Bildern abgeleitet wird. Aus diesem Grund
und um genaue Messungen zu ermdglichen, ist die genaue Kenntnis von zwei wichtigen Variablen
erforderlich:

— des genauen Abbildungsmalstabs bzw. der VoxelgréRe; und

— der Grenzflache von zwei Materialien, zum Beispiel der Bauteiloberflaiche (Ubergang von Material zu
Luft), die mithilfe einer CT-Grauwertgrenze im CT-Bild bestimmt werden kann.

4.5.3.2 Bestimmung des genauen Abbildungsmafstabs

Der genaue Abbildungsmalstab oder die VoxelgréRe muss durch die Messung eines geeigneten Kalibrier-
normals (zusammen mit der Messung des Prifgegenstandes und unmittelbar vor/nach der Untersuchung des
Prifgegenstandes) oder unter Anwendung einer Vergleichsgeometrie beim Priifgegenstand bestimmt werden.
Dazu wird die vom CT-System festgelegte Voxelgrofe oder Vergroflerung M mit der tatsachlich verfligbaren
und genau (unter Anwendung des Vergleichskérpers/der Vergleichsgeometrie) bestimmten Voxelgrofie oder
VergroRerung M* verglichen. Auf diese Weise kann zum Beispiel die genaue VoxelgroRe mit hoher Prazision
durch Messungen ohne den stérenden Einfluss weiterer Variablen (zum Beispiel der genauen Lage der
Bauteiloberflache (Grauwertgrenze) im CT-Bild) fur die Achsenabstande eines Prifstlicks (z. B. Hanteln,
sieche Bild 1) bestimmt werden. Bei dieser Verfahrensweise muss bertcksichtigt werden, dass die
CT-Grauwerte des Prifgegenstandes unter bestimmten Umstanden durch die begleitenden Vergleichskdrper
(zum Beispiel durch Anderungen der Kontrastverhaltnisse, Interferenzen/Stéreinflisse und Artefakte)
beeinflusst werden kdnnen. Bei der Verwendung der tatsachlichen, auf diese Weise bestimmten, Voxelgroflen
kann die Darstellungssoftware entsprechend hinsichtlich der vom System festgelegten VoxelgroRe
mafstablich angeglichen/korrigiert werden.
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Bild 1 — Vergleichsobjekte (Hanteln)
4.5.3.3 Bestimmung des Schwellenwertes

Um das dimensionelle Messen durchfiihren zu kénnen, muss die Bauteiloberflache oder Materialkontaktflache
im CT-Bild bestimmt werden. Die Bauteiloberflache wird im Allgemeinen aus dem Ubergang von einem festen
Prufgegenstand zur umgebenden Luft abgeleitet. Die Grenzflache wird Gber einen Schwellenwert definiert und
ist somit abhangig von den Materialien und den Einstellungen fir die Rontgenstrahlung. Dieser Schwellenwert
darf global fir das gesamte CT-Bild als ein gemittelter Grauwert zum Beispiel von Material und Luft festgelegt
werden. Das wird mitunter als ,lso50-Schwellenwert® bezeichnet. Ein globaler Schwellenwert oder eine
Kalibrierung nach dem Iso50-Verfahren ist fir viele Messaufgaben bei Prifgegenstanden geeignet, die aus
homogenen Materialien bestehen.

Ein globaler Schwellenwert ist fur Prifgegensténde, die aus mehreren Materialien bestehen, nicht geeignet. In
derartigen Fallen sollten verschiedene Schwellenwerte entsprechend den Materialien auf beiden Seiten der
Materialgrenze angewendet werden. Selbst bei Prifgegenstanden, die aus homogenen Materialien hergestellt
sind, kénnen Strahlaufhartung, Streuung und weitere Artefakte zu drtlichen Abdunklungen oder Aufhellungen
im CT-Bild fihren, was zu einer Verzerrung der Messergebnisse flihren wirde. Zum Beispiel unterscheidet
sich die Grauwertschwelle fiir Flachen innerhalb des Bauteils somit oft von dem Schwellenwert flr
Oberflachen an der Aullenseite des Bauteils. Falls notwendig kann der Schwellenwert lokal aus den
Grauwerten zu beiden Seiten der Materialgrenze ermittelt werden. Eine Bestimmung der Gesamtoberflache
eines Bauteils mithilfe der jeweiligen lokal bestimmten Schwellenwerte ist zwar zeitaufwandiger, jedoch auch
toleranter gegentiiber Kontrastanderungen und Artefakteinflissen.

4.5.3.4 Anpassung geometrisch einfacher Kérper

Zusatzlich zu den einfachen Einzelpunkt-Arbeitsschritten (siehe 4.4.2) kénnen Verfahren aus der Koordinaten-
messtechnik, wie z. B. Anpassung an die Vergleichsgeometrie, eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang
werden sogenannte geometrisch einfache Korper oder Vergleichselemente (zum Beispiel Ebenen, Zylinder,
Kugeln oder ahnliches) mit einer Software an die interessierenden Konturen des Prifgegenstandes innerhalb
der entsprechend kalibrierten Daten angepasst. Bei den Vergleichselementen werden die geometrischen
Merkmale (zum Beispiel Durchmesser, Abstéande, Winkel usw.) direkt oder durch die Kombination von
Vergleichselementen bestimmt. Durch Anpassung an die Ublicherweise mehreren Tausend Messpunkte der
entsprechenden Daten liegt folglich durch die statistische Mittelwertbildung und Verringerung des Einflusses
des Anwenders oft eine viel hdhere Prazision vor als bei der manuellen Messung des Abstandes zweier
Punkte.
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4.5.3.5 Erzeugung geometrischer Daten

Aus den Voxeln und der kalibrierten Grauwertschwelle kdénnen sogenannte Dreiecksmodelle gewonnen
werden. Diese Modelle stellen die kalibrierte Schwellenwert-Isoflache dar, d. h. die Materialoberflache in Form
von vernetzten Dreiecken. Das Dreiecksmodell enthalt — als Teil der Prazision des Ableitungsprozesses
(siehe nachstehend) — die geometrische Information Uber die Oberflache des Prifgegenstandes. Sie besteht
nur aus zwei Arten von Informationen: den sogenannten Eckpunkten (Knoten) und der Information, welche
Eckpunkte zu einem Dreieck gehdren. Die Eckpunkte sind 3D-Punkte, die auf der Schwellenwert-Isoflache
liegen. Die Menge aller Eckpunkte wird auch als Punktwolke bezeichnet. Sie ist am Anfang die verbindende
Information, d. h. die Information, welche drei Eckpunkte jeweils ein Flachendreieck bilden, das den Verlauf
der Oberflache des Prifgegenstandes bestimmt.

Ein Standardformat fir den Datenaustausch ist das sogenannte STL-Dateiformat (ASCIl oder binar und
dimensionslos). Alternativ kann die Punktwolke (Eckpunkte ohne Dreieckinformation) exportiert werden, wobei
im Allgemeinen wichtige Informationen Uber angrenzende Eckpunkte verloren gehen, und, falls erforderlich,
anschlielend reproduziert werden mussen.

Die geometrische Qualitat der erzeugte Punktwolke oder des Dreiecksmodells hangt lediglich von der Anzahl
und Lage der Eckpunkte ab. Da im Dreiecksmodell nur Dreiecke zwischen den Eckpunkten angenommen
werden, kénnen detaillierte Oberflachenstrukturen, die in den Voxeln zwischen den einzelnen Eckpunkten
enthalten sind, unter bestimmten Umsténden nicht dargestellt werden und folglich verloren gehen.

Die Gewinnung einer Punktwolke oder eines Dreiecksmodells aus den Voxeln entspricht einer Abtastung der
Oberflache des Priifgegenstandes. Zur weiteren Verarbeitung muss die Datenmenge im Allgemeinen
verringert werden. Die Qualitat oder geometrische Prazision des Dreiecksmodells hangt davon ab, wie gut
das Dreieck den tatsachlichen Verlauf der Materialoberflache reproduzieren kann (z. B. Sehnenfehler). Mit
speziellen Software-Anwendungen wird eine verlustarme Verringerung der Anzahl der Dreiecke angestrebt.

Fir jeden dieser Prozessschritte gilt, dass die zugehdrigen Verluste bei den nachfolgenden Schritten zu
berlicksichtigen sind. Auf Grund der speziellen Prozessbedingungen ist die Qualitat der MaRangaben auf
Plausibilitdt und Signifikanz zu prufen.

45.3.6 Soll-Ist-Vergleich

Eine CT-Anwendung fur die MaRbestimmung ist der Vergleich des untersuchten Teils (tatsdchlichen
Prufgegenstandes) mit der Nenngeometrie aus dem computergestutzten Entwurf (CAD) (oder anderen
Quellen). Nach der Ausrichtung  (Registrierung) des  CT-Koordinatensystems mit  dem
CAD-Koordinatensystem besteht die Mdglichkeit, mit geeigneter Software die geometrische Abweichung des
mit CT gemessenen tatsachlichen Bauteils von der CAD-Spezifikation der Nenngeometrie zu vergleichen. Der
Soll-Ist-Vergleich kann zwischen dem exportierten STL-Modell oder der Punktwolke und den CAD-Daten oder
durch direkten Vergleich der Voxel mit den CAD-Daten ohne vorherige Gewinnung von STL oder Punktwolke
erfolgen.

4.5.3.7 Weiterverarbeitung von geometrischen Daten

CT kann auch fur die zerstérungsfreie Bestimmung geometrischer Daten (Reverse Engineering), z. B. von
Bauteil-Prototypen oder nachfolgenden Bauteilen, eingesetzt werden.

CAD-Modelle basieren nicht auf Dreiecksmodellen, sondern eher auf geometrisch einfachen Kérpern (z. B.
Zylinder) und sogenannten Freiformflachen. Aus diesem Grund ist eine Weiterverarbeitung der geometrischen
Daten in CAD-Systemen, zum Beispiel die Konstruktion der aus den Voxeln bestimmten Oberflache in einem
mit CAD erstellten Modell, erforderlich. Mit geeigneter Software kdnnen Dreiecksmodelle in CAD-kompatible
Elemente Uberflhrt werden (sogenanntes Reverse Engineering), wobei mit CT untersuchte Prifgegenstande,
d. h. reale Geometrien, wieder in den CAD-Prozess einbezogen werden kdnnen.
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5 Anforderungen an zulassige Ergebnisse
5.1 Parameter der Bildgiite
5.1.1 Kontrast

Die bei der Rontgen-CT-Bildgebung rekonstruierte Grofde ist der lineare Schwachungskoeffizient u. Er wird
als Kehrwert der Langeneinheit gemessen (z. B. mm~") und ist annéhernd proportional zur Elektronendichte
des Materials. Um unterscheidbar zu sein, muss ein Detail einen linearen Schwachungskoeffizienten u
haben, der sich ausreichend von dem linearen Schwéachungskoeffizienten des Hintergrundmaterials u,
unterscheidet.

Lineare Schwachungskoeffizienten sind Funktionen der Energie des einfallenden Rontgenstrahls. Zur
Vereinfachung dieser Betrachtungen wird angenommen, dass Rontgenstrahlen eine einzige Energie E
aufweisen, oder es wird von einem Naherungswert in Form einer bestimmten mittleren Energie E
ausgegangen, wenn ein Energiespektrum Anwendung findet. Ist dieses nicht bekannt, ware ein
angemessener Anhaltspunkt ein Drittel der Beschleunigungsspannung, wenn der Prufgegenstand leicht
abschwachend wirkt, oder 2/3, wenn der Prifgegenstand stark abschwachend wirkt.

In Bild 2 ist die funktionale Energieabhangigkeit der linearen Schwachungskoeffizienten fir Réntgenstrahlen
von zwei hypothetischen Materialien, up, und u; dargestellt. Au ist der Schwéchungsunterschied fur diese
beiden Materialien:

D=y — 1| (1)

Der Kontrast wurde in der CT historisch als prozentualer Unterschied eines Details vom Hintergrundmaterial
definiert.

): |,le _luf|
Hp

Kontrast: Au(% x 100 ()

Bei dieser Definition des Kontrastes wird davon ausgegangen, dass das betreffende Detail sich Uber die Dicke
der CT-Schicht erstreckt. Wenn das Detail eine Dicke /s hat, jedoch mit einer Schicht von grélierer Dicke Ag
aufgenommen wird, wird der Kontrast zuséatzlich um den Faktor 4/hg reduziert (Teilvolumen-Effekt).

e

(cm-1)

Ap

\

E oder E E (keV)

Bild 2 — Ay als Funktion der Rontgenstrahlenergie [basierend auf ISO 15708-1:2002]

Dieser Unterschied Au und somit der Kontrast hangt in hohem Malie von der Réntgenstrahlenergie ab, die
folglich ein wichtiger Parameter ist. Die Auswahl einer niedrigen Energie maximiert den Kontrast, wirkt sich
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jedoch nachteilig auf eine gute Erkennbarkeit aus (Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhaltnisses). Der
optimale Kompromiss hangt eindeutig in grollem Maf3e von der konkreten Anwendung ab.

Wenn das CT-System keine Verschlechterung einbringt, weist ein Profil durch das Zentrum des in Bild 3 a)
dargestellten Prifgegenstandes (ein auf einem Hintergrund zentriertes Detail) die in Bild 3 b) dargestellte
genau definierte Form auf.

a) CT-Schicht eines Elements, dessen Schwéchungskoeffizient y; ist, eingeschlossen in ein
Hintergrundelement mit dem Schwéachungskoeffizienten

m
My

Ap

By

X

b) Grafische Darstellung des Signalprofils durch den Prifgegenstand in a) entlang der Linie AA'
Bild 3 — Bildliche Darstellung von Kontrast [basierend auf ISO 15708-1:2002]
5.1.2 Rauschen

Die Anzahl der je Zeiteinheit erzeugten Photonen schwankt auf Grund des statistischen Charakters des
Prozesses der Strahlungsemission. Die Schwankungen weisen genau definierte Merkmale auf, die durch das
Phanomen beschrieben werden kénnen, das in der Mathematik als Poisson-Statistik bezeichnet wird. Dieses
allgegenwartige radiografische Problem der Photonenstatistik wird in der CT durch hinreichend langes
Integrieren (oder Zahlen), um das statistische Rauschen auf einem diagnostisch zuldssigen Pegel zu halten,
gelést. Was einen zuladssigen Rauschpegel darstellt, wird durch die Anwendung festgelegt und kann stark
variieren.

Das Photonenrauschen (oder Quantenrauschen) des Rontgensignals wird durch die Tatsache charakterisiert,
dass die Varianz des Signals gleich dessen Mittelwert ist (Poisson-Statistik).

Es ist Ublich, das Rauschen als Standardabweichung zu definieren, die die Quadratwurzel aus der Varianz ist.
Das bedeutet, dass, wenn ein Mittelwert von N Photonen je Abtastdauer nachgewiesen wird, die Anzahl der in
jeder einzelnen Abtastdauer aufgezeichneten Photonen im Bereich von N + \/ﬁ in etwa 68 % des Zeitraums
liegt.

Es kann zusatzliches Rauschen von der Detektorelektronik und Streustrahlung auftreten. Bei einer
ausflhrlichen Analyse dieser Beitrage muss dies beriicksichtigt werden.

Das Rauschen wird an einem Messphantom gemessen, das in Bezug auf die geprifte Grofke und
Schwachung des Prifgegenstandes reprasentativ ist (das Messphantom kann derselbe Zylinder sein, der fir
die Messung der MUF verwendet wird, siehe 5.1.5). Das Messphantom muss eine hinreichend ausgedehnte
homogene Flache aufweisen, damit eine zufrieden stellende Statistik erhalten wird.

12
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Der Ubliche experimentelle Prozess zur Bestimmung der Standardabweichung o flr eine homogene Flache
eines rekonstruierten Bildes, das m Pixel enthalt, jedes mit einem bestimmten Wert x;, besteht darin, zuerst

den Mittelwert des Satzes von m Pixel zu bestimmen:
1 m
fi= ;éyi (3)

und anschlieBend o, die Standardabweichung der Werte von y; lber den Mittelwert u wie folgt zu berechnen:

(4)

o ist nicht sehr empfindlich in Bezug auf die Anzahl der gemittelten Pixel, wenn m im Bereich von
25<m <100 liegt. Das Rauschen in einem rekonstruierten Bild weist eine Positionsabhangigkeit auf,
insbesondere in der Nahe der Kanten eines Prifgegenstandes, so dass extrem grol3e Bereiche nicht
verwendet werden dirfen. Das Rauschen in CT-Bildern ist nicht vollstandig unkorreliert, die Auswirkung auf o
ist jedoch gering.

5.1.3 Signal-Rausch-Verhiltnis

Das Signal-Rausch-Verhaltnis (SRV) ist gegeben durch:
SRV =£ (5)
o

Das SRV hangt vom Grad der Schwéachung ab und kann in Abhangigkeit von der Lage der Flache im
Prufgegenstand oder im Rekonstruktionsdurchmesser schwanken. Das SRV nimmt mit der Réntgenstrahlen-
dosis zu: je héher das SRV, desto besser ist die Bildgite.

5.1.4 Kontrast-Rausch-Verhiltnis

Das Rauschen (o) erhoht die Streuung der CT-Grauwerte (u) in einem Material und kann zur Uberlappung
von CT-Grauwerten in verschiedenen Materialien (u; und uy) flhren, siehe Bild 4.

1 Ap
LD
| ~
ATTSETN

Bild 4 — CT-Grauwertverteilung in Material und Hintergrund [basierend auf ISO 15708-1:2002]

Das Kontrast-Rausch-Verhaltnis (KRV) gibt an, ob der Schwachungsunterschied zwischen einem Detail und
dessen Hintergrund groéRer ist als der Pegel des Hintergrundrauschens. Ublicherweise steht ein KRV-Wert
von 3 flUr eine verlassliche Erkennbarkeit.

s — |
Op

KRV = (6)

Da das KRV eine Funktion von y, ist, kann es nicht als absolutes Merkmal des CT-Systems betrachtet
werden.
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ANMERKUNG Das Kontrast-Rausch-Verhaltnis (KRV) wird mitunter als Dichteauflésung bezeichnet. Es kann nur bei
einer ordnungsgemafen Kalibrierung nach EN 16016-4:2011, 6.4.4, auf die Materialdichte bezogen werden.

5.1.5 Raumliche Auflosung

Der genormte Parameter zur Charakterisierung der rdumlichen Auflésung des Systems ist das Konzept der
Modulationsiibertragungsfunktion (MUF), die der Betrag der eindimensionalen Fourier-Transformation eines
Dirac-Profils ist, das mit der Punktverwaschungsfunktion (Punktbildfunktion) (en: point spread function, PSF)
des Systems gefaltet wird. Die PSF ist somit die Antwort des Systems auf ein ideales punktférmiges Objekt.
Die MUF beschreibt die Fahigkeit des Systems, Ortsfrequenzen zuwiederzugeben. Im Allgemeinen werden
niedrige Frequenzen (grofe, homogene Details) genauer reproduziert als hohe Frequenzen (kleine Details).
Die MUF ist nicht nur eine rein theoretische mathematische Darstellung. Sie wird zur Vorhersage und
Messung der Systemleistung und zum Vergleich verschiedener Systeme verwendet.

In Bild 5 wird das experimentelle Verfahren zum Erhalt der MUF aus der Abbildung eines einfachen Zylinders
veranschaulicht. Die Verwendung eines Zylinders [siehe Bild 5a)] wird bevorzugt, weil, wenn dessen
Massenmittelpunkt bestimmt wurde, Profile durch diesen Punkt senkrecht zur Zylinderkante verlaufen. Viele
Profile kdnnen abgestimmt und gemittelt werden, um das System- und Quantenrauschen in der Kanten-
verwaschungsfunktion (Kantenbildfunktion) (en: edge-response function, ERF) zu verringern [siehe Bild 5 b)].

Gewdhnlich wird die Héhe der MUF auf Eins normiert. Sie wird in Einheiten der Ortsfrequenz dargestellt, die

Ublicherweise als Linienpaare je Millimeter (Ip/mm) angegeben werden. Dieses Verfahren ist leicht
auszuftihren und nicht anfallig fir Fehlinterpretationen.
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a) CT-Bild eines Zylinders
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b) Profil entlang eines Durchmessers: Kantenverwaschungsfunktion (ERF)
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c) Ableitung von ERF: Linienverwaschungsfunktion (LRF) oder Punktverwaschungsfunktion (PSF)
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d) Betrag der Fourier-Transformation der LRF: Modulationsiibertragungsfunktion (MUF)

Bild 5 — Verfahren zum Erhalt der Modulationsiibertragungsfunktion (MUF) aus der Abbildung eines
homogenen Zylinders [basierend auf ISO 15708-2:2002]
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Fir die Messungen wird ein Messphantom empfohlen, das als einfacher Zylinder aus demselben Material
hergestellt wurde wie der tatsachliche Prifgegenstand (um fir den Schwachungsgrad reprasentativ zu sein).
Ein Zylinder mit der gleichen oder einer vergleichbaren Schwachung oder Grolke wie das Messphantom hat
den Vorteil, dass er zwei Zielen dient, der Messung von MUF und SRV. Er schrankt jedoch auch den Umfang
an Kenntnissen ein, die Gber MUF-Schwankungen innerhalb der CT-Rekonstruktion gewonnen werden
kénnen. Ein Zylinder aus Material mit groRerer Schwachung als der Prifgegenstand kann viel kleiner sein als
der Rekonstruktionsdurchmesser und hat den Vorteil, ein MaR fiir die Modulationsiibertragungsfunktion (MUF)
in Abhangigkeit von der Position zu sein. In diesem Fall ist moglicherweise ein getrenntes Messphantom
erforderlich, um reprasentative Ergebnisse zu erhalten.

Zur direkten Bestatigung der MUF an diskreten Punkten diirfen Linienpaar-Messschablonen eingesetzt
werden. Das Messverfahren unter Anwendung derartiger zweckgebundener Priifgegenstande ist in Anhang A
ausfuhrlich dargelegt.

5.2 Eignung der Priifung

Die Prozessschritte/Verfahren, die zu messenden Details und die erforderliche Genauigkeit sind zu
dokumentieren. Die Ergebnisse sind mithilfe des Vergleichs mit den entsprechenden Spezifikationen, zum
Beispiel zur Dichteauflosung, des Nachweises ,kritischer Fehler” oder der Genauigkeit und Unsicherheit der
Messung geometrischer Merkmale zu bewerten.

Die Eignung der Prifung wird erreicht, wenn die Spezifikationen beachtet werden. Die Parameter der Bildglte
werden in Abhangigkeit von der Anwendung ausgewahlt. Um zum Beispiel die beste Dichteaufldésung zu

erhalten, ist das SRV zu optimieren, wahrend beim dimensionellen Messen die raumliche Auflésung zu
optimieren ist. Bei einer zeitlich begrenzten Abtastung ist es nicht mdglich, beide gleichzeitig zu optimieren.

5.3 Auswertung und Annahmekriterien der CT-Untersuchung

Die Auswertung kann manuell, computergestitzt oder vollstdndig automatisch erfolgen.

Es ist nicht zweckmalRig zu versuchen, die ,absolute Leistung® eines CT-Gerates zu bewerten. Eine derartige
Bewertung muss immer im Zusammenhang mit den gepriften Teilen erfolgen.

Deshalb muss jeder Kaufer eines CT-Gerates zum Zeitpunkt des Kaufes die Annahmekriterien mit dem
Lieferanten vereinbaren.

5.4 Aufzeichnungen und Berichte

In Tabelle 1 sind die Parameter enthalten, deren Aufnahme in Aufzeichnungen und Untersuchungsberichte
zweckmafig ist.
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Tabelle 1 — Parameter, deren Aufzeichnung zweckmaRig ist

Abtastparameter Rekonstruktionsparameter
— Spannung oder Energie — Art des angewendeten Algorithmus
— Strahlenintensitat oder -fluss — Bezeichnung und Version der Software
— BrennfleckgréfRe und/oder Gréle des Hauptkollimators |—  Rekonstruktionsgrof3e (in Pixel oder Voxel)
— Aufnahmegeometrie — rekonstruierte Ebene oder rekonstruiertes Volumen
— Typ und Eigenschaften des Detektors —  Softwarefilterung
— DetektorgroRRe oder Grofie des Nebenkollimators — Format der rekonstruierten Daten
— Anzahl der Projektionen — Bedienperson

— Erfassungsintervalle

— Erfassungsfelder

— Integrationszeit

— Material und Dicke des Filters
— Format der erfassten Daten

— Bedienperson

5.5 Artefakte
5.5.1 Allgemeines

Ein Artefakt ist ein kiinstliches Merkmal (Detail), das auf dem CT-Bild erscheint, jedoch keinem physikalischen
Merkmal des Prifgegenstandes entspricht. Alle bildgebenden Systeme, ob CT oder nicht, weisen Artefakte
auf. Einige dieser Artefakte sind in der Physik und Mathematik der CT begriindet und kénnen nicht eliminiert
werden, wie z. B. ,Kanteneffekte* an den Kanten von Flachen mit hoher Schwachung. Andere sind durch
Hardware- oder Softwaremangel in der Ausfihrung bedingt und kénnen durch verbesserte technische
Lésungen verringert werden. Beispiele fur die letztere Art von Artefakten sind Artefakte auf Grund von
Streustrahlung und Abweichungen beim Ansprechverhalten von verschiedenen Detektoren.

Artefakte, die an der Grenzflache zwischen Materialien mit unterschiedlicher Schwachung auftreten, sind
feiner. An einer derartigen Grenze tritt oft ein Uberschwingen oder Unterschwingen im Graustufenprofil auf.
Das kann zu einer Fehlinterpretation (Scheinanzeigen von Fehlern oder, wichtiger, Situationen, in denen
Fehler unentdeckt bleiben) fuhren. Die Art und Schwere von Artefakten sind einige der Faktoren, die ein
CT-System vom anderen bei ansonsten identischen Spezifikationen unterscheiden.

Der Kunde und der Anbieter von CT-Untersuchungen muissen die Unterschiede zwischen diesen Artefakten
und die Art und Weise ihrer Auswirkung auf die Integritdt der CT-Untersuchung verstehen. Zum Beispiel
werden Messungen der absoluten Dichte stark durch nicht kompensierte Strahlaufhartungsartefakte
beeintrachtigt, siehe 5.5.2, derselbe Artefakt wirkt sich aber wahrscheinlich nicht auf die Erkennbarkeit von
Radialrissen aus.

5.5.2 Strahlaufhartungsartefakte

Strahlaufhartung ist ein Effekt, der bei polychromatischen Rdntgenstrahlenquellen, wie z. B. Rdntgenrdhren
oder Linearbeschleunigern (LINAC), anzutreffen ist. Derartige Quellen von Bremsstrahlung erzeugen, im
Unterschied zu monoenergetischen (d. h. Isotopen-) Strahlenquellen, einen Strahlenfluss, dessen mittlere
Strahlungsenergie beim Durchdringen eines Prifgegenstandes zunehmend héher wird, weil vorzugsweise die
Photonen mit niedrigerer Energie im Vergleich zu denen mit hdherer Energie absorbiert werden. Da dieses
gefilterte Rontgenstrahlenblindel harter ist, fihrt es zu einer Unterschatzung der linearen Schwachung im
Inneren der Probe im Vergleich zur Schwachung des ungefilterten Strahlenblndels naher an der Proben-
kante. Eine derartige Verringerung der Schwachung innerhalb der Probe ist auch als ,Cupping-Artefakt*
bekannt (siehe Bild 6). Obwohl dieser Effekt teilweise durch bewusste Auswahl technischer Moglichkeiten
kontrolliert werden kann, stellt er im Allgemeinen ein signifikantes Problem dar und sollte auf einer
bestimmten Stufe des Rekonstruktionsprozesses korrigiert werden.
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Ein typisches Korrekturverfahren besteht in der Erfassung des Signals eines Stufenkeils, der einen
hinreichenden Bereich von Dicken umfasst und aus dem gleichen Material besteht wie die Probe.
Anschlieend kénnen die Grauwerte in den Projektionsdaten in wahre Dickenwerte umgerechnet werden und
somit wird eine korrigierte Schicht rekonstruiert. Bei Proben, die aus verschiedenen Materialien bestehen, ist
dieses Verfahren jedoch méglicherweise nicht zulassig.

Bild 6 — Beispiel fiir einen Cupping-Artefakt [4]
5.5.3 Kantenartefakte

Eine andere Ursache von Schwierigkeiten ist die endliche Breite des Strahlenblindels. Ein Bindel von
Roéntgenstrahlen ist geometrisch durch die BrennfleckgroRe der Rontgenstrahlenquelle und die aktive Flache
jedes Detektorelements festgelegt. Jede Messung stellt eine Faltung des gewilnschten Linienintegrals mit
dem Profil des Strahlenbilindels dar. Im Allgemeinen ist die Breite des Streifenintegrals schmal genug, damit,
obwohl ein bestimmter Verlust an rdumlichen Informationen auftritt, keine stérenden Artefakte erzeugt
werden. Die Ausnahme tritt ein, wenn sprunghafte Anderungen im Signalpegel vorhanden sind. Der Fehler
wird dann signifikant genug, um Artefakte im rekonstruierten Bild zu erzeugen, die in Form von Streifen
zwischen kontrastreichen Kanten im Bild erscheinen, siehe Bild 7. Diese Kantenartefakte werden durch den
Unterschied zwischen den gemessenen GroRen und den Anforderungen des Rekonstruktionsprozesses
hervorgerufen. Gemessen wird der mit dem Profil des Strahlenblindels gefaltete Logarithmus des
Linienintegrals. Der Rekonstruktionsprozess erfordert die Faltung des Strahlenblndelprofils mit dem
Logarithmus des Linienintegrals. Das ist mathematisch nicht gleichwertig.

Leider kdbnnen Kantenartefakte nicht durch einfache Verringerung der effektiven Grolke des Brennflecks oder
der Detektoraperturen oder beides durch angemessene Kollimation eliminiert werden. Wenn die Bereichs-
integrale reduziert werden, um eine bessere Annaherung an Linienintegrale zu erhalten und die Anfalligkeit
gegenuber Kantenartefakten zu verringern, verklrzen sich die Zahlraten stark, was entweder zu
verrauschteren Bildern oder zu langeren CT-Abtastzeiten oder zu beidem fUhrt. In der Praxis sind die
BrennfleckgréRe und die aktive Flache jedes Detektorelements in Ubereinstimmung mit der angewendeten
Vergroflerung so ausgelegt, dass sie so klein wie praktisch mdglich sind, und wenn weitere Verringerungen
des Gehalts an Kantenartefakten erforderlich sind, missen diese Uber die Software erfolgen.
Softwarekorrekturen bedingen jedoch eine Art von Rickfaltungsverfahren zur Korrektur des
Strahlenbiindelprofils und werden durch die Tatsache erschwert, dass das Intensitatsprofil des
Strahlenbiindels eine komplexe geometrische Form hat, die sich entlang der Bahn der Rdntgenstrahlen
andert.
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Kantenartefakte, die selbst als Streifen zwischen kontrastreichen Kanten im rekonstruierten Bild erscheinen,
kdnnen auftreten, wenn sprunghafte Anderungen im Signalpegel vorhanden sind.

Bild 7 — Dunkle Streifen zwischen kontrastreichen Kanten auf Grund von Kantenartefakten [4]
5.5.4 Streustrahlung

Eine weitere Quelle von Problemen entsteht durch das Vorliegen von Streustrahlung. Wenn mehrere
Detektorelemente verwendet werden, besteht immer die Mdglichkeit, dass Strahlung, die durch Compton-
Wechselwirkungen von dem einfallenden Strahlenfluss abgetrennt wird, durch ein anderes Detektorelement
registriert wird. Diese Streustrahlung, die mit zunehmender Energie zunimmt, kann nicht leicht von dem
wahren Signal unterschieden werden und verfélscht deshalb die Messungen. Dieses Problem kann durch die
Anwendung einer angemessenen Kollimation verringert, jedoch nicht eliminiert werden.

Elektronische und mechanische Nichtlinearitaten und Instabilitdten kénnen durch korrigierbare technische
Mangel oder grundlegende physikalische Einschrankungen der einzelnen Bauteile des CT-Systems bedingt
sein. In einigen Fallen kann das Problem mittels Software korrigiert (oder verringert) werden; in anderen
Fallen kann es nur durch technische Uberarbeitung des das Problem verursachenden Teilsystems behoben
werden. Es ist ein betrachtlicher Aufwand erforderlich, um diese Fehlerarten im Vergleich zu anderen, weniger
kontrollierbaren Fehlerquellen, wie z. B. den vorstehend erorterten, gering zu halten.

5.5.5 Instabilitaten

Elektronische und mechanische Nichtlinearitdten und Instabilitdten sind auch Ursache fur Ungenauigkeit.
Diese kdnnen durch korrigierbare technische Mangel oder grundlegende physikalische Einschrankungen der
vorliegenden Bauteile bedingt sein. Die Gultigkeit der Daten wird in jedem Fall beeinflusst. In einigen Fallen
kann das Problem mittels Software korrigiert (oder verringert) werden; in anderen Fallen kann es nur durch
technische Uberarbeitung des das Problem verursachenden Teilsystems behoben werden. Da der GroRteil
der zu diesem &aulerst wichtigen Thema vorliegenden Informationen wirtschaftlich sensibel und deshalb
(rechtlich) geschutzt ist, liegt verhaltnismalig wenig Literatur vor. Alles, was in diesem Zusammenhang zu
diesem Thema gesagt werden kann, ist, dass ein betrachtlicher Aufwand erforderlich ist, um diese Fehlerarten
im Vergleich zu anderen, weniger kontrollierbaren Fehlerquellen, wie z. B. den vorstehend erorterten, gering
zu halten.
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5.5.6 Ringartefakte

Ringartefakte sind systematische Fehler, die immer mit einem Messbereichsfehler im Detektor (fehlerhaftes
Element im Sensorfeld, Nichtlinearitat des Ansprechens, Alterung des Detektors oder dergleichen) oder einer
nicht optimalen Kalibrierung verbunden sind. AuRBerdem fordert eine hohe raumliche Auflésung die
Entstehung von Ringartefakten. Diese Artefakte erscheinen im rekonstruierten Bild als eine Reihe
konzentrischer Ringe, deren Mittelpunkte auf der Rotationsachse des CT-Systems liegen, siehe Bild 8. Eine
Verringerung der Ringartefakte ist durch entsprechende Kalibrierung, durch Korrektur des Untergrundes und
der Verstarkung, die die Erstellung eines ,leeren® Bildes ohne den entsprechenden Priifgegenstand
einschlielt, oder durch Nachverarbeitungsverfahren moglich.

Bild 8 — Ringartefakte [4]

5.5.7 Artefakte durch Abweichen des Rotationszentrums

Artefakte durch Abweichen des Rotationszentrums sind systematische Fehler auf Grund eines Fehlers bei der
Messung der Prifgeometrie. Wenn die Rotationsachse nicht genau gemessen wird, werden die Projektions-
bilder nicht korrekt volumentechnisch rickprojiziert und ein bestimmtes punktartiges Detail im Projektionsbild
wird im CT-Volumen nicht als Punkt sondern kreisférmig rekonstruiert. Der Gesamteffekt besteht darin, dass
Schichten senkrecht zur Rotationsachse verdoppelt werden, ohne dabei die Schichten parallel zur Rotations-
achse zu beeinflussen, siehe Bild 9.

Die meisten Arten von Erfassungs- und/oder Rekonstruktionssoftware sollten die korrekte Rotationsachse
automatisch bestimmen oder es dem Anwender ermdglichen, sie zu bestimmen. Eine beliebige Neigung der
Rotationsachse in Bezug auf die vertikalen Pixel-Spalten im Detektor sollte durch die Rekonstruktionssoftware
korrigiert werden.
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Bild 9 — Artefakte durch Abweichen des Rotationszentrums [4]
5.5.8 Bewegungsartefakte

Bewegungsartefakte werden durch die Bewegung der Probe wahrend der CT-Abtastung hervorgerufen. Da
eine derartige Bewegung Ublicherweise nur in eine Richtung verlauft, neigen die eingebrachten
Streifenartefakte dazu, nur in eine Richtung orientiert zu sein. Oft tritt innerhalb der CT-Schicht eine
Verdopplung auf, diese ist jedoch asymmetrisch und nicht symmetrisch wie bei Artefakten durch Abweichen
des Rotationszentrums, siehe Bild 10.

Bild 10 — Bewegungsartefakte [4]
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5.5.9 Artefakte durch eine unzureichende Anzahl von Projektionen

Wenn die Anzahl der Projektionen in einer CT-Aufnahme unzureichend ist (die genaue Anzahl der bendtigten
Projektionen hangt von der Form des Prifgegenstandes ab), dann kdnnen in CT-Schichten senkrecht zur
Rotationsachse radiale Streifen auftreten. Die Starke dieser Artefakte nimmt ab, wenn mehr Projektionen in
die Rekonstruktion einbezogen werden. Die Starke der Artefakte schwankt in Abhangigkeit von der Proben-
geometrie und ist in der Nahe von eckigen Bauteilen gréRer, siehe Bild 11.

Bild 11 — Artefakte durch eine unzureichende Anzahl von Projektionen [4]
5.5.10 Kegelstrahlartefakte

Bestimmte Bildberechnungsalgorithmen, z. B. Feldkamp-Algorithmus fiir einen Kegelstrahl, setzen voraus,
dass alle Teile einer Probe von einer Reihe von Winkelpositionen, die senkrecht zur Rotationsachse
verlaufen, aus betrachtet werden. Das ist nur fur die Teile der Probe auf der Strahlachse wahr und die
geringen Abweichungen des Restes der Probe von der Rechtwinkligkeit kdnnen sogenannte ,Kegelstrahl-
artefakte® einbringen, siehe Bild 12.

Bild 12 — Kegelstrahlartefakte in einem Stapel von Scheiben[4]
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Anhang A
(informativ)

Messung der raumlichen Auflésung mit Linienpaar-Messschablonen

A.1 Linienpaar-Messschablonen

Die Vergleichsobjekte, die fir die Entwicklung des Messverfahrens im beschriebenen experimentellen Fall
ausgewahlt wurden, bestehen aus einem Zylinder mit einem Durchmesser von 65 mm, in den quadratische
Ausschnitte in 8 Reihen mit 5 Offnungen in einem Abstand, der gleich der Lénge ihrer Seiten ist, gestanzt
wurden. Diese quadratischen Ausschnitte variieren von 0,4 mm x 0,4 mm bis 2,5 mm x 2,5 mm (siehe
Bild A.1).

Die Reihen der Offnungen wurden nach ihrer Ahnlichkeit mit dem im Allgemeinen in der herkdémmlichen
Radiografie verwendeten Bildguteprifkdrper (BPK) gewahlt, angezeigt von Systemen mit Linienpaaren. Die
Korrelationen zwischen den Reihen von kalibrierten Offnungen und den Linienpaaren je Zentimeter sind in
Tabelle A.1 dargestellt.

Tabelle A.1 — Korrelation zwischen den OffnungsgroBen und deren Aquivalenz in Linienpaaren je

Zentimeter
Reihe Aquivalente Linienpaare/cm
mm
0,4 x 0,4 12,5
0,75 x 0,75 6.67
1x1 5
1,25 x 1,25 4
15%x15 3,33
1,75 x 1,75 2,86
2x2 2.5
25x25 2

Um die Anforderungen der unterschiedlichen im Vergleichssystem verwendeten Anlagen zu erfiillen, wurden
drei Materialien mit unterschiedlicher Schwachung verwendet, um diese Vergleichsobjekte herzustellen:
Plexiglas, eine Aluminiumlegierung und nichtrostender Stahl. Die drei Teile sind in Bild A.1 dargestellt.
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Bild A.1 — Beispiel fiir Vergleichsobjekte zur Messung der raumlichen Auflosung, hergestellt aus
unterschiedlichen Materialien (von links nach rechts Aluminium, Plexiglas bzw. Stahl)

Diese drei nach demselben Prinzip gefertigten Teile werden als Referenz verwendet. Die Auswahl der
Materialien und die Anzahl der hergestellten Teile sind nicht begrenzt. Sie kénnen in Ubereinstimmung mit
den in EN 16016-2:2011, Abschnitt 5, festgelegten Grundlagen so ausgewahlt werden, dass sie speziell den
Anforderungen der durchzufiihrenden Priifungen entsprechen.

A.2 Messprinzip

Zweck der Messung ist es, lediglich das Ansprechen des CT-Systems auf die Besonderheiten des Vergleichs-
objekts (beschrieben in Bild A.1 und Tabelle A.1) anzuzeigen. Der bestimmende Faktor fir diese Messung
wird als Koeffizient R angenommen, der den Prozentwert des Kontrastes als Funktion der Aufldsung in
Linienpaaren je Zentimeter anzeigt. Die grafische Darstellung von R als Kurve ist ein wirksames Mittel zum
Vergleich verschiedener CT-Systeme.
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a) Schematische Darstellung der quadratischen  b) Signalprofil entlang einer Linie mit konstanter
Offnungen im Zylinder Ortsfrequenz

Legende

N, Signal innerhalb der Offnungen
Ng Signal zwischen den Offnungen
Nc Materialsignal

Bild A.2 — Messprinzip fiir den Ansprechfaktor unter Anwendung von Linienpaar-Messchablonen

Dieser in Prozent angegebene Ansprechfaktor wird durch die Gleichung (A.1) festgelegt:

r(i) = ¥B)=Nal) 400 (A1)
Ng —Na
Dabei ist

Na(i) der Mittelwert der CT-Grauwerte in den 5 Offnungen in Reihe i;
Ng(i) der Mittelwert der CT-Grauwerte zwischen zwei Offnungen in Reihe i.

Diese beiden Werte werden unter Anwendung eines Graustufenprofils gemessen, das entlang der Achse der
Offnungen gemessen und nicht gemittelt wurde (siehe Bild A.2).

N¢ ist der Mittelwert des Grauwertes des Materials, gemessen auf einer Flache von mindestens
10 Quadratpixel, gelegen auRerhalb des Vergleichsbauteils.

N, ist der Mittelwert des Grauwertes der Luft, gemessen auf einer Flache von mindestens
10 Quadratpixel.

Na(i), Ng(i), Ng und Ny sind in Bild A.2 dargestellt. Es ist zu beachten, dass der Ansprechfaktor positiv oder
negativ sein kann, da unterschiedliche CT-Systeme unterschiedliche dynamische Grauwertbereiche
aufweisen koénnen, so dass Luft einen héheren oder niedrigeren Wert als ein dichtes Material haben kann.

Um die statistische Grauwertverteilung in die Messungen einzubeziehen, wird eine als AS bezeichnete

GroRe wie folgt festgelegt: o
AS .. |Ng(i)=Nal(i)
200 = | | (A.2)
3o 3o

Dabei ist

o die Standardabweichung der CT-Grauwerte des Hintergrundmaterials, gemessen Uber eine Flache
von mindestens 10 Quadratpixel (Rauschen).
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