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Kurzfassung. Der Vortrag beschéftigt sich zundchst mit den Grundlagen der
Strahlungserzeugung unter Nutzung eines Vergleichs der niederenergetischen
Rdntgentechnik mit hochenergetischer Strahlungserzeugung (Linarbeschleuniger, Betatron)
und geht kurz auf die Besonderheiten der Wechselwirkungen hochenergetischer
Rdntgenstrahlung mit Bezug auf die Bildgebung ein. Anschliefend werden verschiedene
Anwendungsszenarien zweidimensionaler Techniken mit Diskussion zur Bildqualitét
vorgestellt (SchweiRnahtprifung, Funktionspriufung). Im Zuge eines vor-Ort-Einsatzes
eines Betatrons wird auch auf Aspekte des Strahlenschutzes eingegangen. Den Abschluss
bilden Anwendungen sowie ein Ausblick in die Zukunft mit 3D-Verfahren
(Linearbeschleuniger) an Gussteilen (Zylinderkopf, Bleilegierung), in der Sicherheits-
technik (Containerpriifung) und in der Prototyp-Erstbemusterung (PKW).
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ANWENDUNG HOCHENERGETISCHER
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1. Physik und Grundlagen
Betatron
Linearbeschleuniger
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1. Physik und Grundlagen
Klassische Rontgenstrahlung
Hochspannung
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1. Physik und Grundlagen
Betatron

Funktionsprinzip

z
Spinmeten
Are

Kreishannd. Elehlr.

sich zeitlich anderndes Magnetfeld

B induziert ein elektrisches Feld in
der Vakuumréhre

B Elektronen werden auf Kreisbahn '
beschleunigt

B Elektronen »streifen« das Target —
Rontgenstrahlung entsteht
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1. Physik und Grundlagen
Linearbeschleuniger (Linac)

B Beschleunigung der Elektronen
durch HF angeregte Wafeguide

Magnetron B Erhohung der Energie durch
Erh6hung der Frequenz im
Magnetron und des Strom

Hochspannung B Limitierung der Energie durch
40 kev Anzahl Cavitaten und Lange der
= Wafeguide
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HF-Pulse modulation

Elektronenkanone Beschleuniger
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1. Physik und Grundlagen
Linearbeschleuniger (Linac)
B Klassische Absorptionsmechanismen bei niedriger Energie:
Photoelektrischer Effekt
Compton- und Rayleighstreuung
B Absorption durch Paarbildung von Photonen oberhalb 1,022 MeV
B Elektron-Positron-Annihilation >

Erzeugung von Réntgenstrahlung in durchdrungener Materie
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1. Physik und Grundlagen
Betatron

Am High Energy X-Ray Laboratorium (HEXY-Lab) der BAM stehen zur
Verfligung

B Portable / mobile Rontgenstrahler (2,5 MeV und 7,5 MeV)

B Ersatzvariante fiir Co60- Gammastrahler
2,5 MeV vergleichbar mit Co60, 1500 GBq

B groBer Wanddickenbereich = DIN 17636: (A) w>50 mm, (B) w>80 mm
B besserer spezifischer Kontrast bzw. Kontrast-zu-Rausch-Verhaltnis
B Prifung druckfUhrender, dickwandiger Komponenten

Ersatz manueller Wartungsarbeiten,

Funktionsprifungen

Inspektion von Ventil- und Pumpenhdausen
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1. Physik und Grundlagen
Betatron

Magnetjoch

Erregerspule

Ringréhre
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1. Physik und Grundlagen

Betatron

Technische Parameter

Betatron 2,5 MeV

Betatron 7,5 MeV

Energy

1,0 and 2,5 MeV

2,0 and 7,5 MeV

Exposure Dose Rate

0,7R/Min@ 1 m

SR/min@1m

(measured: 6 R/min)

Focal Spot size

0,2x2mm

0,3x3mm

45 min. operation

40 min. operation

radiator

Duty cycle 15 min. break 20 min. break
Power consumption

AC (1-phase) 1kw 2kw

Weight of the 31kg 105 kg
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1. Physik und Grundlagen

Betatron
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1. Physik und Grundlagen
Fraunhofer in Flirth

CT Portable
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1. Physik und Grundlagen
Linearbeschleuniger (Linac)

Testhalle Fraunhofer EZRT:

B Abschirmung:
Beton und Elektroofenschlacke

B Abmessungen:
20x20x 16 m

ROntgenquelle:
B SILAC-9 MeV
Detektoren:
Perkin Elmer Flat-Panel
= 840
= 1640
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2. Anwendungen in der Radiographie
SchweiBnahtpriifung

Far die SchweiBnahtprifung kann man
einen 9 MeV-Linac im Bereich von 30 mm
bis 500 mm sinnvoll einsetzen.

Beispiel fir die Wirtschaftlichkeit des
Beschleunigers fur die Prifung einer
StutzeneinschweiBung:

Linearbeschleuniger:

Abstand: FFA = 2000 mm
Filmtype: Agfa D3

Zeit: 20 Sekunden
Kobalt 60 (3700 GBq):

Abstand: FFA = 1200 mm
Filmtype: Agfa D5

Zeit: 50 Minuten
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2. Anwendungen in der Radiographie
SchweiBnahtpriifung

LINAC, 10,5 MeV, Sn-filter 1 mm, Fe-Folien 0,5 mm
SchweiBprobe: 150 mm, Speicherfoliensystem: Durr, ST VI
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Senkrechtdurchstrahlung: Fehler 4 fehlt wegen ungiinstigem Einstrahlwinkel DETALS
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2. Anwendungen in der Radiographie
Film, Speicherfolien und digitale Detektoren

T## 1 G\TEMP\Kalibr-Linac ZRAW.

Speicherfolienaufnahme
(Linac 9 MeV) von einem
45 bis 70 mm dicken
Prifabschnitt

Unscharf dargestellte
Kanten bei Aufnahmen
mit Speicherfolie
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2. Anwendungen in der Radiographie
Film, Speicherfolien und digitale Detektoren

Filmaufnahme

(Linac 9 MeV) von einem
45 bis 70 mm dicken
Prafabschnitt

Scharfere Kanten, weil der
Film eine geringere
Empfindlichkeit gegenuber
weicherer Streustrahlung hat.
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2. Anwendungen in der Radiographie
Film, Speicherfolien und digitale Detektoren

Die aufwendige Maskierung bei kompliziert
geformten Gussteilen sowie die hohen
Anforderungen an die zu erreichende Auflésung
nach EN 462 Teil 5 fuhren dazu, dass in der
Hochenergietechnik immer noch mit
Roéntgenfilmen gearbeitet wird.

In der SchweiBnahtprifung kann wegen der im
Vergleich zum Guss einfachen Bauteilgeometrie
allerdings in naher Zukunft daran gedacht werden,
die Filme durch Speicherfolien zu ersetzen.
Voraussetzung hierfur ist das in Kraft treten der
neuen

DIN-EN- ISO 17636 Teil 2

Zerstérungsfreie Priifung von Schweifsverbindungen —
Durchstrahlungspriifung und Gammastrahlungstechniken
unter Anwendung digitaler Detektoren
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2. Anwendungen in der Radiographie
Funktionspriifung

Betatron Vor-Ort-Einsatz — KihIimittelpumpe im KKW
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2. Anwendungen in der Radiographie
Funktionspriifung
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2. Anwendungen in der Radiographie
Funktionspriifung

Betatron Vor-Ort-Einsatz — KihIimittelpumpe im KKW
Funktionspriifung anstatt manueller Wartungsprifung

A
Abstandmaf zwischen Welle und Rotorblatt Verschraubung und Sitz der Muffenverbindung
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3. 3D-Anwendungen
Ausbaustufe »0« in Fiirth

Objekte bis 100 kg

Messfeld fiir CT bis zu @ 60 cm
Objekthohe pro Scan 35 cm
Energien: <9 MeV

Durchstrahlbare Materialdicken:
W Eisen: > 15cm
@ Aluminium: > 60 cm Al

m Auflésungen: > 350 um / pro Voxel

B Messdauer je nach Anwendung ab 45 Min.
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3. 3D-Anwendungen
Untersuchung von Gussteilen

Aluminiumkeil

Bleilegierung

Eisenschraube

80% Pb
mit Porositaten

Fraunhofer EZRT Z Fraunhofer

EZRT

12




3. 3D-Anwendungen
Untersuchung von Gussteilen

Leichte Materialien mit groBen
Durchstrahlungslangen
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3. 3D-Anwendungen
Untersuchung von Gussteilen

Leichte Material
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3. 3D-Anwendungen
Untersuchung von Frachtcontainern — Projekt ECSIT

[
o
o For

%E Erh6hung der Containersicherheit durch
IT beriihrungslose Containerinspektion im Hafentermlnal
" Teilvorhaben EZRT: 3-D Rontgenscanner-Stufe

Innovatives Entwicklungsziel:
3-D Bildgebung fiir Containerinspektion

Untersuchung, Konzipierung und Demonstration
technischer Méglichkeiten zur Gewinnung von
Uberlagerungsfreien raumlichen Ansichten

des Containerinhaltes

Anwendungszweck:
Aufklarung von Containerbereichen, die in den vorangegangenen
Hochdurchsatzstufen unklar geblieben sind
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3. 3D-Anwendungen
Untersuchung von Frachtcontainern

Querschnitt eines virtuellen Containermodells:

|| Seitenlange: 1 Meter
Boxen verschiedener Materialien
I Holzbalken
Tiefe: 10 cm mit
‘ d unveranderlichem
: ey Querschnitt
| ARAAVWRAAYY
e va oo DopPeldrzbtstage Beladung:  Testkorper unter-
Eoir schiedlicher Materialien
. s und Dicken
A stahl
b Durchmesser und Abstande
u
. der Doppeldrahtstege:
Hohlzylinder it Luf Kémme variierender
..°°OO" Durchstrahlungslénge 12 mm, 10 mm, 8 mm,
| 000000, 6 mm, 5mm, 4 mm, ...
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3. 3D-Anwendungen
Erstbemusterung von Prototypen

Tomographie an ganzen PKW - ab 2013
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