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Kurzfassung. In diesem Beitrag werden zwei unterschiedliche CT-Verfahren fir
die Untersuchung von sehr grof3en Bauteilen aus Luft- und Raumfahrt vorgestellt.

Einfihrung

Die (RoOntgen-)Computertomographie (CT) gewinnt in der zerstorungsfreien
Materialprifung von Objekten aus Luft- und Raumfahrt immer mehr an Bedeutung. Die
gewaltigen Ausmalle der zu untersuchenden Bauteile stellen dabei eine besondere
Herausforderung fir CT-Systeme in diesem Anwendungsfeld dar. Aus den méchtigen
Dimensionen der Prifobjekte resultiert die Notwendigkeit, einen (ber die lange Messzeit
stabilen Akquiseprozess, sowie eine effiziente Verarbeitung der immensen Datenmengen
zu realisieren. Des Weiteren sind aufgrund der begrenzten Grélie von Rontgendetektoren
spezielle Aufnahmegeometrien mit geeigneter Fusionierung der Rohdaten erforderlich, um
hinreichend viele Informationen fur eine CT-Rekonstruktion bereitstellen zu kdnnen.

In diesem Beitrag werden zwei unterschiedliche CT-Verfahren fir die
Untersuchung von sehr grof3en Bauteilen aus Luft- und Raumfahrt vorgestellt. Neben den
Aufnahmegeometrien werden auch die zugehdrigen Algorithmen zur Vorverarbeitung der
Rohdaten présentiert. Die Leistungsfahigkeit der vorgestellten CT-Verfahren wurde
zundchst anhand von simulierten Daten geprift. Die présentierten Algorithmen wurden in
ein CT-System unseres Projektpartners in Bordeaux, Frankreich, integriert, welches speziell
fir die Untersuchung von Raketenbauteilen (z.B. der Ariane 5) realisiert wurde. Daher
stehen auch reale Daten zur Verfiigung welche ebenfalls im Rahmen des Beitrags diskutiert
werden.

1. Grenzen der Computertomographie als Prifverfahren

Die Computertomographie ist ein seit Jahrzehnten genutztes zerstorungsfreies
Prufverfahren, welches von Beginn an im Fokus von Forschung und Entwicklung stand und
dessen Grenzen daher immer wieder neu definiert und ausgedehnt werden. Insbesondere
die Weiterentwicklung der zur Erzeugung und Detektion der Réntgenstrahlung genutzten
Komponenten hat groRen Einfluss auf das derzeit technisch machbare.

Der groRe Vorteil dieses bildgebenden Verfahrens ist die Méglichkeit, alle inneren
Strukturen des Prufobjekts in einer dreidimensionalen Darstellung abbilden zu kénnen.
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Diese Abbildung wird auf vollstandig zerstérungsfreie und bertihrungslose Weise erzeugt
und bietet einen immensen Informationsgehalt. Nicht nur Defekte wie
Fremdmaterialeinschliisse oder Gaseinschliisse kénnen zuverldssig erkannt werden, auch
ein prézises beruhrungsloses Vermessen der inneren Strukturen ist moglich, genauso wie
Materialanalysen von Metallen oder Verbundwerkstoffen (Faserausrichtung, -verteilung
uvm.). Diese extreme Vielseitigkeit qualifiziert die CT als optimales Prufverfahren fir eine
Vielzahl von Einsatzgebieten, insbesondere im Bereich Forschung und Entwicklung von
neuen Materialen. Auf diesem Gebiet gehoren insbesondere die Unternehmen aus Luft- und
Raumfahrten zu den fuhrenden Innovatoren.

Diese investieren eine groRe Menge von Ressourcen in die Entwicklung von sehr
leichten und gleichzeitig extrem widerstandsfahigen Materialen. Dabei entstehen dann
haufig in den spateren Entwicklungszyklen sehr grolRe Bauteile, die in der Regel aus
Faserverbundwerkstoffen bestehen, nicht selten in Kombination mit Metallkomponenten.
Diese Komponenten werden meist in verhéltnisméRig kleiner Stiickzahl gefertigt und es
muss sichergestellt werden, dass diese Bauteile den sehr hohen Anforderungen an ihre
Verlasslichkeit gerecht werden.

Die CT kann hier als Prifwerkzeug sehr gute Dienste leisten, jedoch miissen dabei
einige Randbedingung fur den Einsatz des Verfahrens beachtet werden. Bauteile die
entsprechend groBe Abmessungen besitzen, kénnen nur dann geprift werden, wenn ein
anspruchsvolles mechanisches System zum Handling des Prifobjekts oder der
Anlagenkomponenten vorhanden ist. Dieses System muss einerseits fur grof3e Lasten und
lange Wege ausgelegt sein und gleichzeitig eine hohe Prazision (wenige pm
Positioniergenauigkeit) und Geschwindigkeit bieten, um ein praktikables Arbeiten zu
ermdglichen. Systeme die alle diese Eigenschaften in sich vereinen sind kostspielig und
miussen in der Regel fiir diesen Einsatzzweck beschafft werden.

Mit den groBen Abmessung des Priifobjekts entsteht ein weiteres Problem: Die

Strahlung muss lange Wege durch stark absorbierende Materialen zurticklegen. Dafur sind
hochenergetische  Strahlenquellen nétig, wie beispielsweise eine konventionelle
Rontgenrdhre mit sehr hoher Leistung oder alternative Strahlenquellen wie ein
Linearbeschleuniger.
Diese Abschwéchung der Strahlung muss dabei auch vollstandig erfasst werden um eine
3D-Rekonstruktion zu ermdglichen. Dafiir sind entweder sehr groRe Detektoren nétig oder
es muss alternativ auf speziell angepasste Aufnahmeverfahren zurickgegriffen werden.
Einige dieser speziellen Aufnahmeverfahren werden im nachsten Abschnitt vorgestellt.

Doch nicht nur an die Komponenten des datenerzeugenden Systems werden hohe
Anforderungen gestellt, auch fir die Verarbeitung dieser Daten wird viel Leistung benétigt.
Diese Art von Messungen erzeugt grof’e Datenmengen, welche in annehmbarer Zeit
verarbeitet werden missen. Flr die Speicherung, Rekonstruktion und Visualisierung der
Daten wird eine zuverldssige und leistungsfahige IT-Infrastruktur bendtigt. Die langen
Messzeiten, insbesondere bei hochauflosenden Messungen, fordern eine ausreichende
Stabilitat und Zuverlassigkeit aller im System vorhandenen Komponenten.

2. Losungen fur den praktischen Einsatz

Wie eine Prifanlage aussehen kann, welche all die zuvor genannten Erfordernisse erfiillt,
zeigt das System fur CT- Prufung von sehr grofRen Bauteilen fir die Raumfahrt der
Abteilung ,,Controle non destructif“ von EADS Astrium Aquitaine am Standort Saint-
Médard-en-Jalles in Frankreich. Dabei handelt es sich um eine schon einige Jahrzehnte
bestehende Grollanlage welche im letzten Jahr vom Fraunhofer IS auf neue Messverfahren
umgerustet wurde (siehe Abbildung 1 & 2).



Abbildung 1: CT-System EADS Astrium Aquitaine[1]

Einige Eckdaten des Systems:
0 Objekt- Rotationsachse
= Eigengewicht: 1,5t
=  Tragkraft: 3t
= Durchmesser: 2,6 m
o0 Linearachsen
= Positioniergenauigkeit < 10 um
= bis zu 100 mm/s Geschwindigkeit
= Objektachse:
e orthogonal zur Strahlrichtung
e Wegstrecke >3 m
= Hubachsen Rohre und Detektor
e Wegstrecke 2,5m
o Komponenten
= PerkinElmer XRD 1621 Detektor
e 2048 x 2048 Pixel (200 pm Auflésung)
= Yxlon Y.TU 450-D09 Rohre
e biszu 450 kV /1500 W
0 Systemparameter:
= Fokus-Detektor-Abstand: 2,85 m
= VergroRerungsfaktor groRe Rotationsachse ist ~ 2



Abbildung 2: Beladung des Drehtellers. Im Hintergrund sichtbar: Tirme des Manipulationssystems fiir Detektor (links)
und Réhre (rechts) [1]

Die Anlage wurde dabei fir ein moglichst hohes Auflésungsvermégen optimiert
und gleichzeitig wurde die Flexibilitat des Gesamtsystems erhoht. Durch den Einsatz eines
Flachendetektors mit 200um PixelgroRe konnen beliebige Objekte bis zu 2,6 m
Durchmesser bei konstanter VergrofRerung (ca. 2) und bis zu 100 pm Voxelgrof3e gemessen
werden. Zusétzlich wurde ein beweglicher zweiter Drehtisch eingefuhrt, welcher vollig frei
auf dem groRen Drehteller positioniert werden kann und das System um die Mdglichkeit
erweitert, Messungen bei beliebig wéhlbaren VergroRerungen durchfihren zu kdnnen.

Bei einer CT-Messung wird eine groRe Zahl von Durchstrahlungsaufnahmen des
gleichmaRig rotierenden Prifobjektes erzeugt. Um ein Objekt mit guter Qualitat, d.h.
moglichst ohne Artefakte, rekonstruieren zu konnen, ist es erforderlich, dass das Objekt auf
jeder der zur Rekonstruktion verwendeten Durchstrahlungsaufnahmen vollstédndig
abgebildet ist. Ist es nicht moglich das Objekt vollstandig abzubilden oder wandert das
Objekt wéhrend der Aufnahme Uber den rechten oder linken Rand des Messfelds hinaus,
kann das Objekt nicht korrekt aus diesen unvollstdndigen Daten rekonstruiert werden.

Da der Detektor durch seine verhaltnisméaRig geringe sensitive Flache (40 x 40 cm)
nur einen sehr begrenzten Teil des flr eine artefaktfreie Rekonstruktion groRerer Objekte
erforderlichen Messfeldes abdecken kann, wurde nach Mdglichkeiten gesucht, wie dieser
Bereich erweitert werden kann. Artefakte entstehen, wenn das Objekt nicht vollstandig
horizontal erfasst wird.

Zwei Mdoglichkeiten werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.



3. Messverfahren
3.1. Messfelderweiterung durch Objektverschiebung

Das Verfahren welches insbesondere fiir Messungen von kleineren Objekten und dem
kleinen frei beweglichen Drehtisch zur Anwendung kommt ist eine Prozedur welche die
Erweiterung des Messfelds durch eine Verschiebung des Objekts erreicht (siehe Abbildung
3). Durch eine geschickte Verschiebung kénnen zusatzliche Durchstrahlungsaufnahmen
gemacht werden, die sich auBerhalb des zum Messfeld gehtrenden Strahlenkegels
befinden(siehe Abbildung 3 1l & I11). Diese zusétzlichen Aufnahmen kdnnen dann in einem
Nachbearbeitungsschritt transformiert und so an die zentrale Durchstrahlungsaufnahme
angefligt werden, dass eine Projektion entsteht, auf welcher das Objekt vollstandig
abgebildet wird. Dadurch ist eine artefaktfreie Rekonstruktion moglich (siehe Abbildung 3
V).

In Abbildung 3 ist das Funktionsprinzip dieser Prozedur schematisch fir eine 3-
fache VergrolRerung des Messfelds dargestellt.
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Abbildung 3: Messfelderweiterung durch Objektverschiebung



Eine zusatzliche Herausforderung bei der Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist die
fehlende Moglichkeit die Achse in Richtung der Rohre verfahren zu kdnnen. Um das
Objekt korrekt im Strahlengang positionieren zu koénnen ist es erforderlich das
Drehzentrum auf einer Kreisbahn zu bewegen. Diese fehlende Bewegung kann durch eine
approximative Transformation der Projektion kompensiert werden. Jedoch fuhrt diese
Einschrankung dazu, dass dieses Verfahren nur zu einer begrenzten Erweiterung des
Messfelds eingesetzt werden kann. Fir besonders grofie Objekte muss daher ein weiteres
Verfahren eingesetzt werden.

3.2 Translation-Rotation Messverfahren

Dieses Verfahren ermdglicht es dem Anwender nahezu unbegrenzt grof’e Objekt zu
tomographieren. Einzig beschrankende Faktoren sind der verfligbare Platz zwischen Rohre
und Detektor und der notige Verfahrweg der Objektachse welche orthogonal zur
Strahlrichtung liegt. Dieser Weg muss gréRer als die Summe von Objektdurchmesser und

Detektorbreite sein.
Fur das beschriebene System liegt dieser maximale Objektdurchmesser bei 2,6 m.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Messablaufs einer Translation-Rotation Messung

Bei dieser Aufnahmeprozedur wird das Objekt zu Beginn aus dem Messbereich
gefahren und dann vollstdndig durch den Strahlenkegel geschoben und im Abstand der
gewinschten VVoxelgroRRe Projektionen aufgenommen (siehe Abbildung 4 1). Dann wird das
Objekt um den Offnungswinkel des Strahlenkegels gedreht und wieder durch den
Strahlenkegel geschoben, bis 180° erreicht sind. Auf diese Art und Weise werden
Projektionen erzeugt, welche als Ausgangsdaten fur einen Nachverarbeitungsschritt dienen,
in dessen Folge Projektionen entstehen, welche fir eine artefaktfreie Rekonstruktion
geeignet sind (siehe Abbildung 41 V).



Dieser Vorgang ist in Abbildung 4 illustriert. Die berechneten Projektionen sind
sogenannte ,Parallel-Kegelstrahl*“-Projektionen, da durch die Nachverarbeitung die
Strahlen in der horizontalen Ebene nicht mehr kegelférmig durch das Objekt laufen,
sondern parallel. In der vertikalen Ebene ist aber weiterhin eine facherférmige Ausbreitung
der Strahlen gegeben. Dieses Verfahren ist den sogenannten ,,CT-Scannern der 2.
Generation® aus der Medizin sehr ahnlich [2].

4. Weitere Entwicklungen im Bereich CT an grof3en Bauteilen

Das Fraunhofer 1IS arbeitet daran, die hier beschriebenen Verfahren weiter zu optimieren
und die Messdauer bei gleich bleibender Qualitat drastisch zu verkirzen. Insbesondere im
Bereich Computertomographie mit hochenergetischen Strahlenquellen ist ein aktiver
Forschungsbereich. Am Standort Atzenhof bei Furth wurde eine Testhalle in Betrieb
genommen, in welcher Messungen mit einem Linearbeschleuniger als Strahlenquelle
durchgefihrt werden kdnnen, wobei Energien im Bereich mehrerer MeV erreicht werden.
Mithilfe solcher Hochenergiequellen werden langere Durchstrahlungswege moglich, was
speziell fiir grol3e Objekt aus stark absorbierenden Materialen von Wichtigkeit ist.[3]

Insbesondere im Bereich der Luft- und Raumfahrt gibt es haufig Bauteile die nicht
transportiert oder bewegt werden kdnnen und somit die Messung in einem herkémmlichen
CT-System ausgeschlossen ist. Daher erforscht das Fraunhofer 11S auch die Mdglichkeiten
der Durchfihrung von Vor-Ort-Messungen. Mdglich wird dies durch Systeme wie die
»,Roboter-CT*. Bei diesem System werden die zur Messung benétigten Komponenten
Rontgenquelle und Detektor auf beliebigen Bahnen um das zu messende Objekt bewegt
und so koénnen auch feststehende Objekte mithilfe der Computertomographie geprift
werden.[4]
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