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Kurzfassung

Hochenergie-Radiographie wird traditionell fiir die Detektion von Defekten in
dickwandigen, sperrigen Komponenten angewendet. Sie wird auch genutzt fiir die Priifung
der Komponentenintegritdit bei zivilen und sicherheitsrelevanten Anwendungen
(Container). Die Kombination von Hochenergie- Strahlern mit digitalen Detektorarrays
oder Zeilenkameras ermdglicht die Prifungsdurchfihrung in kirzerer Zeit im Vergleich
zum Film oder mit héherer Kontrastempfindlichkeit.

Das Hochenergie-Roéntgen-Labor ,,HEXYLab*“ der BAM ist ein Joint Laboratorium,
in dem zukinftige Anwender, Hersteller und Wissenschaftler gemeinsame
Entwicklungsprojekte initileren und entwickeln koénnen. Das neue Universal-
Manipulationssystem HEXYTech bildet die ingenieur-technische Basis fir die
unterschiedlichsten Anforderungen im HEXY Lab (High Energy X-RaY Lab.).

Mit insgesamt 13 Rotations- und Linearachsen konnen die unterschiedlichsten
Trajektorien fur Rohre, Objekt und Detektor programmiert werden. So sind grofRe Objekte
mit komplexer Geometrie untersuchbar. Es kénne 2D- und 3D-Bilder mittels einfacher
Durchstrahlung sowie Laminographie und Computer-Tomographie gemessen werden.

Die allgemeinen Regeln fur die Anwendung der Hocherniergie-Radiographie mit
digitalen Detektoren (Speicherfolien, Digitale Detektor Arrays) wurden im Rahmen des
europdischen Projektes ,,HEDRad* (High Energy Digital Radiography) bestimmt und in die
Norm DIN EN ISO 17636-2 aufgenommen.

Der Beitrag gibt einen Uberblick zur Pruftechnik und stellt die
Einsatzmdglichkeiten an Hand von Bildern und Experimenten vor.
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> Motivation

> Konzept und Parameter

> Durchstrahlungsgeometrie und Rekonstruktionsverfahren
» Klassische CT (Feldkamp, Kompressor)
» Limited-View Rotationslaminografie (Betonstruktur)
» Scan-Laminografie (mehrere Detektoren)

» Schwenk-Laminografie (Objekt/Detektor)

> Hochauflésende Luftfracht-Container Inspektion
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Motivation

Entwicklung einer universellen Prifanlage fiir die technische Radiographie
dickwandiger Komponenten

Pilotanlage fiir F & E Aufgaben mit Industrie- Partner bzw. im
Forschungsverbund

Aufbau eines Joint-Laboratorium ,HEXYLab“

ZfP- Anwendungen im Safety- und Security- Bereich
(Cargo-Inspektion, Materialcharakterisierung mit Dual-Energy-Technik, Ruckstreuung-
Untersuchungen) .

Gerdte: ortsfest und ortsveranderlich verfiigbar zu halten
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Konzept und Parameter

Multiple Achsen-Geometrie Gesamt 13: 4 Rotation- + 9 Linearachsen

Granitblocke Einzelgewicht bis zu 8 t; Gesamtgewicht 32 t
Objekt bis zu 4 m Lange, max. Gewicht: 2 t

Spezial Geometrie Laminographie- Funktion

Strahlenquellen 600 kV Rontgenquelle

7,5 MV Betatron

Detektor Matrix-Detektor: PE 1620, 2048 x 2048 pixel,
0,2 mm/pixel
Zeilendetektor: 14 Module, 64 pixel/Modul,
GroRe: 2,3 mmx7mm=ca.2m
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Konzept und Parameter

Strahler Objekt Detektor

Phis Phig Phip, Technik
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Schwenk-Laminografie (Objekt/Detektor)

* groRe, fléchige Teile, an denen die
Standard-CT nicht durchfiihrbar ist

* Gewichtsschwerpunktlage nicht
symmetrisch

* Variabilitat der Messanordnung
 konstanter Abstand Objekt - Detektor

* Flugzeugteile, Rotorblatter (Windkraft,
Helicopter), Luftfracht-Container

Darstellung der Anordnung Strahler-Objekt-
Detektor mit aRTist.
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‘ Strahler

Rontgenrohre MXR-600HP/11

(www.comet-xray.com)

Spannungsbereich

Strombereich

Leistung

Brennfleck (EN12543)
(ASTM E1165-2)

System

Target

20 - 600 kv
0-10mA

700 W /1500 W
0,7 mm/2,0mm
0,5mm/1,5mm
bipolar, olgekuhlt
Wolfram, 11°

Betatron PXB 7,5 MV

(www.jme.co.uk)

Spannungsbereich
Dosisleistung @1m(Luft)
BrennfleckgroRe
gemessen
Strahloffnungswinkel

Anwendung:

2-7,5MeV

>3 R/min
0,3x3,0mm
2,5x3,2mm
26°

ortsfest, ortsveranderlich
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Detektoren

=60.0 mm

Heigth

Matrixdetektor PE 1620

(www.PerkinElmer.com)

Energiebereich
Szintillator
Pixelanzahl
PixelgroRe
A/D-Auflésung
Interface
Bildrate

20 kV-15 MV
Gd,0,S:Th
2048 x 2048
0,2 mm

16 Bits
Ethernet

3,75 fps

Zeilendetektor-Modul X-LSC 2.3

(www.DeeTee.com)

Energiebereich
Szintilator
Kanile/Modul
PixelgroRe
Absorptionslange
A/D-Auflésung
Interface

Bildzeit (continous)

450 kVp — 9 MeV
Cdwo,

64

2,3 mmx7 mm
30 mm

18 Bits

Ethernet

1,0 ms—128 ms
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Klassische CT

Beispiel: Kompressorpumpe, Guss

Detektion des freien Strahls auf dem Detektor
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Klassische CT

» Kompressorpumpe
Guss, Wanddicke bis zu 55 mm

> Pilotanlage fur F&E — Vorhaben und
kundenspezifische Priifungen
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ball bearing

air induction

CT eines Kompressor
mit Pleuelstange

Betatron 7,5 MeV, 3 mm
Dosisrate = 5 R/min.
FDA =2230 mm
FOA = 1860 mm
Detector PE 1620

1024x1024 pixel @ 0,4 mm
Integration: 4x1sec = 4 sec/img.
Bildanzahl: 2001 @ 360°
Rekonstruiert mit VGStudio

+ P

‘ Limited-View Rotationslaminografie (+/- 30°)

Winkelbereich: + 30°

Priifobjekt: Betonprobekorper
GroRe: 1,5x1,5x0,3 m
Gewicht: 1,7 t - Impactschaden




Limited-View Rotationslaminografie (+/- 30°)

Rekonstruktionsebene:
Oberflache

Tiefenlage: Bewehrung,
ca. 30 mm tief

Scan-Laminographie (2 Detektorpositionen, LH und RH)
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1. Messung mit LH — Detektor; 2. Messung mit RH — Detektor
¢ Objekt wird parallel zum Detektor bewegt




Scan-Laminographie (2 Detektoren)

Messparameter und Rekonstruktion

» Start-Stop Mode: t,= 3 sec/Bild (3x 1sec, leichte Bildmittelung)
» Betatron 7,5 MeV; ca. 5 R/min

» Matrix-Detektor PE XRD 1620, mit Cu-Platte als Vorfilter

» modifizierte gefilterte Riickprojektion-Technik (TomoPlanGPU)
Shift-Average —Algorithmus: jede Projektion wird digital verschoben und eine
Ruckprojektion wird berechnet durch Mittelung der entsprechenden Projektionselemente.

» je eine Ausfuhrung in horizontaler und/oder vertikaler Richtung
» Ergebnis: Kreuz- oder einfacheTranslationslaminografie aus mehreren Datensétzen

zusammen gesetzt ‘L‘L‘L‘L‘L‘l"l“l"l"l"l“l"l'l' :Mittelwertb“dung

A Profile nach Mittelwert-Rekonstruktion

Projektionsnummer
y

S

Ortskoordinate

Quelle: Ewert, Redmer, Thiessenhusen: ,,Reduktion von Kreuzartefakten in der Laminographie”, !
DGZfP Jahrestagung 2013, Dresden, BB 141-CD 15 i

Hochauflosende Luftfracht-Container Inspektion

Untersuchungen von Luftfracht-Containern mit Hochenergie-Radiographie und
HEXYTech- Anlage

Parameter

Detektor: PE XRD1620
Pixelanzahl: 1024x1024
@ 0,4 mm / pixel
Geschwindigkeit: kontinuierlich,
0.8mm / sec
Integrationzeit: 1000 ms / image
Gesamtzeit: ca. 2700 sec @ 1,9 m

Betatron: 7.5 MeV
Dosisleistung: ~ 5,8 R / min.

Digital Matrix Betatron (7.5 MeV)
Detektor

Mit Unterstiitzung : !
BMBF — Projekt ESecLog: Efficient and Secure Air-Cargo Logistics 16 il




Hochauflosende Luftfracht-Container Inspektion

Container-Inhalt:

Elektronische Gerdte:
PC Monitor, Drucker,
Natzteile, Staubsauger,

Andere Materialien:
Holzpalette,
Dickwandige-
metallische
Komponenten, etc.

IIl “Photo stitching” einer Einzelbildserie
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Hochauflosende Luftfracht-Container Inspektion

Prifobjekt: Luftfracht-Container
GroRe: 1,5x1,5x0,3 m
Inhalt: diverse Gerite

. W BAM
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‘ Hochauflésende Luftfracht-Container Inspektion

Y-Pixel number

Falsch Alarm (unzuhende
Durchdringung)

Quelle: S. Kolkoori et al., High-energy X-ray Imaging Technology for the detection of dangerous materials in air
freight containers, Proceedings of IEEE-HST International Symposium, 2015, Waltham, MA, USA.

\
X-Pixal number SO
\

N
Rol (R,)

Muster eines simulierten IED mock-up
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Flasche mit gefahrlichen Stoff gefullt

“stitched” Bild (aus 20 Einzelbildern): Leiterplatte, Lotpunkte, Drihte
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