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Praktikum ,Hochaufl6sende Rontgenuntersuchung*

1 Abriss tber die Entwicklung hochauflésenden Réntgenuntersu-

chungen

Mit der Entdeckung der Rdntgenstrahlen durch Conrad Wilhelm Réntgen wurde es erstmals mdglich,
innere Strukturen von Werkstoffen sichtbar zu machen. Réntgen erkannte schon kurz nach seiner
Entdeckung der nach ihm benannten Strahlung, dass diese fir die Materialprifung von Nutzen ist. ,In
seiner Veroffentlichung ,Uber eine neue Art von Strahlen’ (Wiirzburg 1895) erwéhnte er, dass er im
Besitz einer Photographie eines Metallstiickes sei, ,dessen Inhomogenitat durch die X-Strahlen be-
merkbar’ werde.” [Roth 2002, S. 2] Zwischen der Entdeckung der Réntgenstrahlung und der industriel-
len Nutzung der Technik im Mikrometerbereich vergingen jedoch gut 80 Jahre. Bereits in den 1970er
Jahren entwickelte sich durch ,,...die Miniaturisierung in der Elektrotechnik und die erhéhten Anforde-
rungen an die Zuverlassigkeit von Bauelementen und Baugruppen...“ [Roth 2002, S. 2] das Interesse,
Materialfehler im Mikrometerbereich zu erkennen. Seit dieser Zeit ist die Entwicklung der Mikrofokus-
Réntgenanalyse stetig vorangeschritten und heute ist sie eine etablierte Methode der zerstérungsfrei-

en Materialpriifung.

2 Funktionsweise der hochauflosenden Rontgenuntersuchung

Bei der hochauflésenden Rdntgenuntersuchung handelt es sich um eine Durchstrahlungsprifung, bei
der sich das Werkstlick zwischen der Roéntgenquelle und einem Bildempfanger befindet (siehe
Abbildung 1).

Strahlen-

quelle
Werkstlck
Film /
Detektor
Abbildung 1: Prinzip der Rontgendurchstrahlung
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Roéntgen-
strahlungskegel

Die Roéntgenstrahlung entsteht in der Rontgen-

Transmissions- réhre durch abruptes Abbremsen schneller Teil-
Target chen (Elektronen) an der Anode. Bei Mikrofokus-
Blende Rontgenréhren befindet sich in der Anode ein

Loch, durch das die Elektronen in eine magneti-

sche Elektronenlinse eintreten. Das Magnetfeld

Kathodenspulen

der Linse bundelt die Elektronen in einem Brenn-

Elektronenstrahl im fleck von wenigen pym Durchmesser auf einem

Elektronenstrahirohr Target. Dadurch wird die Rdntgenquelle sehr
klein und selbst bei sehr hohen Vergréerung
kénnen sehr scharfe Bilder mit einer Auflésung

— Zentrierspulen im Mikrometerbereich aufgenommen werden.*

— Anode [Roth 2002, S. 2]

| __Gitterkappe +
Steuergitter

—Wolframkathode

<«———1— HS-Anschluss

Abbildung 2: Aufbau der offenen Réntgenrdhre

Neben dem Auflésungsvermogen spielen auch die VergroRerung und der Kontrast eine Rolle bei der
Detaildarstellbarkeit von hochauflésenden Réntgenanlagen. Die geometrische VergroRerung, die in

einer solchen Anlage erzielt werden kann, ergibt sich aus der Geometrie des Strahlenganges zu:

Abstand zwischen Strahlenquelle und Detektor

VergrolRerung =
Abstand zwischen Strahlenquelle und Objekt

In modernen Mikrofokus-Réntgenanlagen kénnen VergréRerungen Werte bis zum 2500-fachen errei-

chen.

Der Kontrast entsteht durch unterschiedliche Absorption der Réntgenstrahlung in den verschiedenen
Bereichen des Objektes. Diese Absorptionsunterschiede kénnen zum einen durch Materialvariation
und zum anderen durch Variation der Materialstarke entstehen. ,Die technischen Grenzen fur den
Nachweis eines bestimmten Kontrastes sind im Wesentlichen durch die Eigenschaften des Detektors
gegeben. Als Faustregel fur den Bildverstarker kann gelten, dass ein Absorptionsunterschied mindes-

tens 2% betragen muss, um im Roéntgenbild eindeutig nachweisbar zu sein.“ [Roth 2002, S. 2]
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Ein weiterer Einflussfaktor auf den Kontrast ist die Rontgenstrahlung selbst. Je weicher, d.h. je ener-
giedarmer und damit langwelliger die Rontgenstrahlung ist, desto hoher ist der Kontrast zwischen zwei
Objektbereichen. Auf der anderen Seite nimmt jedoch die Fahigkeit Material zu durchdringen mit zu-
nehmender Energie der Rdntgenstrahlung zu. Zur guten Kontrastdarstellung sollte aus diesem Grund
immer nur die Strahlungsenergie eingesetzt werden, mit der gerade eben noch das Material durch-

strahlt werden kann.
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Abbildung 3: R6hrenspannung versus Materialdurchdringung

Neben der einfachen Durchstrahlungspriifung gewinnt in der Industrie zunehmend eine Methode an
Bedeutung, die schon seit langerer Zeit in der Medizin eingesetzt wird. Bei der Computertomographie
(CT) wird das Prifobjekt im Rontgenstrahlengang schrittweise um 360 Grad gedreht (siehe Abbildung

4).
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Réntgeninspektionssystems mit CT-Einheit
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Abhangig von der Winkelposition werden von dem Untersuchungsobjekt unterschiedliche Projektionen
erzeugt, die Schwachungsprofile der Rontgenstrahlung darstellen. Die durch das Untersuchungsob-
jekt unterschiedlich geschwachte Réntgenstrahlung wird von einem Bildwandler zunachst in sichtba-
res Licht umgewandelt, digitalisiert und anschlieRend einer weiteren Bildverarbeitung zugefihrt. Mit-
tels mathematischer Algorithmen kann aus der Summe an Einzelprojektionen eine computerto-

mographische Rekonstruktion des Untersuchungsobjektes erzeugt werden.

A ETS \

Abbildung 5: 2-dimensionales Rontgenbild eines Dichtringausschnitts (links) und Ausschnitte der 3-
dimensionale CT-Rekonstruktion des Dichtringes (rechts)

Die Anwendungsgebiete flir hochaufldsende Rontgenuntersuchungen und Computertomographie sind
vielfaltig. In der Elektronikindustrie werden hochauflésende Réntgenuntersuchungen zur Analyse von
Kontakten und Létstellen eingesetzt. Mit ihr lassen sich auch Fehler wie Kurzschliisse durch Atz- oder
Layoutfehler, Leiterbahnunterbrechungen und fehlerhafte Viametallisierung auf Multilayer-Leiterplatten
nachweisen. In der Giel3- und Schweiltechnik kénnen durch hochaufldésende Réntgenuntersuchungen
Lunker, Poren und Risse zerstérungsfrei in Bauteilen nachgewiesen werden. In der Kunststofftechnik
kommt diese Methode zur Untersuchung von Bauteilen auf Schrumpflunker, Blasen, Bindenahte und
Risse zum Einsatz. Auch kontrastschwachere Fehler kdnnen in der Kunststofftechnik durch die Com-
putertomographie dreidimensional dargestellt werden. [phoe; YXLO; Roth 2003, S. 38-40]
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3 Technische Daten der Mikrofokus-Réntgenanlage COUGAR VXP

Réntgenrdhre:

Kopftyp:

Nutzstrahlwinkel:
Hochspannungsbereich:
Strahlstrombereich:

Tragetleistung permanent Uberwacht:
Roéhrenleistung:

Min. Focus-/Objektabstand:
Detailerkennbarkeit (auf Rontgenfilm):
Targetmaterial:

Manipulatorsystem

Max. Probengewicht:
Max. Probengréfe:

Max. Inspektionsbereich:
Max. VergrofRerung:
Max. TotalvergréRerung:

Bildempfanger CMOS-Detektor

Pixel:

PixelgroRe:
Betrachtungsflache:
Bildauflosung:
Bildwiederholrate:

Transmissionsstrahler

170° konisch

10 bis 160 kV

1 bis 300 pA

max. 10 W

max. 48 W

<1mm

<2 um

Wolfram / Beryllium / Diamant

5 kg

440 x 550 mm
310 x 310 mm

bis zu 2.000-fach
bis zu 10.000-fach

1032 x 1012
50 um
42 x 42 mm
16 bit
7 bis 30 fps
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4 Bedienung Mikrofokus-Rontgenanlage COUGAR VXP

"' Vorbemerkung !!!
X Lesen Sie vor lhrer Arbeit mit der Rontgenanlage die Bedienungsanleitung sorgfaltig durch.
X Schalten Sie die Rontgenanlage nur im Beisein des zustandigen Laboringenieurs oder im

Beisein von Professor Dr. Rose ein.

4.1 Einschalten der R6ntgenanlage

1. Starten der Rontgenanlage

Abbildung 6: Rontgenanlage mit Schalterschlussel

Zum Starten der Rontgenanlage drehen Sie den Schalterschliissel bis ,Start”.
= Die Rdntgenanlage wird gestartet
= Der Manipulatorrechner wird hochgefahren.
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2. Starten der Feinfocus Graphical User Interface (FGUI)

Lo

Doppelklick auf das rote
Svmbol .FGUI*

3| 4 g st [P ST

Abbildung 7:  Desktop mit FGUI-Button

Zum Starten der FGUI flhren Sie auf dem Desktop einen Doppelklick auf dem roten Symbol FGUI
aus. Die Infobox ,Starting ...“ wird angezeigt.

Sollten sich in der Rdntgenanlage noch Proben von vorherigen Messungen befinden, 6ffnen Sie die

Schiebetlir zum Probenraum und entnehmen Sie die Probe. SchlieRen Sie die Tir.

Die Rontgenstrahlung kann nur bei geschlossener Tir eingeschaltet werden. Versuchen Sie die Tur
wahrend eingeschalteter Rontgenstrahlung zu 6ffnen, so wird die Réntgenstrahlung automatisch vom
System abgeschaltet.
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3. Starten der Rontgenrdhre und Setzen der Manipulatorreferenz
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Abbildung 8:  Image Processing Oberflache

Nach dem Starten der FGUI erscheint die Image Processing Oberflache (IP-Oberflache).

Klicken Sie auf X-RAY
um zur X-RAY-
Oberflache zu gelanaen

Zum Starten der Réntgenréhre und zum Setzen der Manipulatorreferenz missen Sie zur X-RAY-

Oberflache wechseln. Hierzu klicken Sie in der rechten oberen Ecke auf den Button ,X-RAY".

Zum Setzen der Manipu-
latorreferenz klicken Sie
auf den Button ,REF*

Zum Starten des Start-
Up klicken Sie auf den
Button ,Start Start-Up*
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Abbildung 9:  X-RAY Oberflache

Klicken Sie auf den Button ,REF* um die Referenzfahrt des Manipulatorsystems zu starten.

Klicken Sie auf den Button ,Start Start-Up“ um das Start-Up der Réntgenrdhre zu starten.

G Ve e Mok el

Coud)

Infobox , Start-Info*

Anzeige der Réntgen-
strahlung
rot = an, grin = aus!

o ARSI/ [ |

Abbildung 10: X-RAY Oberflache mit Infobox ,, Start-Info*

In der Infobox ,Start-Info“ werden Ihnen die Stufen der Prozeduren angezeigt, die das System vollau-

tomatisch durchlauft um das Rontgensystem fiir die Inspektion vorzubereiten. Wahrend des Start-up

ist die Rontgenstrahlung eingeschaltet. Bei eingeschalteter Rontgenstrahlung ist die Anzeige ,X-RAY

ON* rot und die Lampen auf der Rontgenanlage an.
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4.2 Bedienung Manipulator

4.2.1 Joyswitch-Bedienbrett, Tastatur, Maus

Abbildung 11: Joyswitch Bedienbrett

(1) Drehknopf fur die allgemeine Geschwindigkeit

(3) Joyswitch fir die Z-Achsen-Positionierung (— legt die geometrische Vergréflerung fest
(4) Tastatur

(5) Monitor

(6) Maus

(7) Joyswitch fiir die X/Y-Positionierung der Probenhalterung

(8) Taster fir die Rotations-Achsen-Positionierung der Probenhalterung

(

9) Zr-Modus: Wenn ausgewahlt (Taste leuchtet) kann mit dem Joyswitch die Z-
Achsenpositionierung die Réntgenréhre nach oben bzw. unten gefahren werden (Zr-Achse)

(10) Zp-Modus: Wenn ausgewahlt (Taste leuchtet) kann mit dem Joyswitch die Z-
Achsenpositionierung der Rontgendetektor nach oben bzw. unten gefahren werden (Zp-Achse)

(11) Taster fur die Rotation (nur fir Drehtellerauflage und CT-Auflage aktiv)
(12) Taster fur die Kippachse des Rontgendetektors
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4.2.2 Image Processing (IP) Oberflache

Fir Ihre Réntgeninspektionen wahlen Sie die IP-Oberflache.

P B e Senn Modie e

Ceis)

Ubersichtsfenster

. 2
@] Teo

Dt

Reset Dstance

Parameterfenster

¥ Operatorfenster

Ergebnismonitor des
Rontgenbildes

Kollisionsschutz

Y[R i \
—

g "'Eﬁ-@—--..

Bildprozess-Editor-

" % .::ma et \ ] Fenster
-..' \ Show Detals . . . : -
Rontgensteuerungsfenster Bildprozess-Editor-
Fenster

1. Rontgensteuerungsfenster

_ Uber den Button ,ON* schalten Sie die Rdntgenstrahlung ein. Uber den
Button ,OFF*“ schalten Sie die Rontgenstrahlung wieder aus.
I O OFF

| Microfocus =] | pie Réhrenspannung (kV) wahlen Sie durch klicken auf den Scrollbutton

und bewegen des Scrollrddchens der Maus.
Ky | 90 E lIAchtung!!!
Bei Messungen ab 100 kV zum Schutz des Detektors das Kupfer-
schutzblech verwenden!
P lso-watt HepIeEn Yer
Watt I 4.00 s

E Bei gegebener Réhrenspannung kénnen Sie die Energie durch klicken auf

den Scrollbutton und bewegen des Scrollrddchens der Maus variieren.
IMAchtung!!!

X Bei Transmissiontargets < 3 Watt
X Bei High Power Target < 10 Watt
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2. Kollisionsschutz

o[ == rCOP Die Lupe gibt die geometrische VergréRerung an.
.= Die Referenzebene zur Berechnung der geometrischen VergréRerung kann
'WE Uber den Scrollbutton verandert werden.
Zum Schutz des Detektors sollte unbedingt der Kollisionsschutz eingeschaltet sein. Sie erkennen

dieses durch den griinen Haken unter ,COP*.

M Achtung !
Beim Verfahren des Detektors muss die tatsachliche Position standig visuell durch das Tur-

fenster beobachtet werden, um jegliche Kollision mit der Probe zu vermeiden!

3. Ubersichtsfenster

Das Ubersichtsfenster erméglicht Ihnen den Probentisch schnell in
eine gewinschte Position zu bringen. Klicken Sie hierzu mit der

linken Maustaste auf die gewiinschte Position auf dem Ubersichts-

bild. Hierdurch wird der Probentisch automatisch in die gewtinschte

Position verfahren.

4. Parameterfenster

Das Parameterfenster zeigt Ihnen die aktuelle Position des Probentisches,

i: % der Rontgenréhre, des Detektors und die Neigung des Detektors an.

;; % Unter SETUP/OPTIONS koénnen Sie die Dimensionseinstellungen nachse-
T [0 hen. Die Manipulator-Einheit ist in der Regel auf um eingestellt.

Dist: IW

Reset Distance |
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5. Bildprozess-Editor

Live  Easy |H|ghQua\|New |

Mit dem Bildprozess-Editor konnen Sie lhre Réntgenaufnahme weiter verarbeiten. Das Rdntgenbild

wird nacheinander den einzelnen Bildverarbeitungsprozessen der Kette unterzogen. Hierbei werden

allerdings nur die aktivierten Prozesse durchgefiihrt. Um einen Prozess zu aktivieren bzw. deaktivie-

ren flihren Sie einen Doppelklick auf dem jeweiligen Operatorsymbol aus.

6. Operatorfenster

std |

. -
+ - x =
Addition  Subtra... Multiplic... Division
AV xw ()
AND OR *OR  Contrast
B F .
Pseudo. . Caolorslice Equalize Shading

Correct

= A
Snapshot Integrator  Mirror  DateTi...
L

Region Test Clearl... Fixelzoon
Of Int...

T e EE s s
. s ol

Wollen Sie einen weiteren Bildverarbeitungsoperator in die Bildpro-
zesskette einfiigen, ziehen Sie den gewlinschten Operator mit ge-
driickter linker Maustaste aus dem Operatorfenster an die gewlinschte

Stelle in lhren Bildprozess.

Operatoren die Sie aus dem Bildprozess entfernen mdchten ziehen

Sie mit gedrlckter linker Maustaste in den Mulleimer.
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4.3 Durchfiihren einer Rontgenuntersuchung

Machen Sie die Rontgenanlage wie unter 4.1 beschrieben betriebsbereit.
2. Wechseln Sie zur IP-Oberflache.

3. Bringen Sie den Probentisch durch klicken auf ‘5' in ,load position“ und beschicken Sie
Roéntgenanlage mit lhrer Probe. SchlieRen Sie die Schiebetiir vollstéandig.

4. Klicken Sie im Ubersichtsfenster auf die Stelle Ihrer Probe, die Sie untersuchen mdchten.
Durch automatisches Verfahren des Probentisches wir die Probe im Strahlengang positio-
niert.

5. Uberlegen Sie sich, welche Spannung Sie zum Durchstrahlen Ihrer Probe vermutlich benéti-
gen werden und stellen Sie diese im Rontgensteuerungsfenster ein. Als Hilfestellung fur Ihre
Uberlegung verwenden Sie Abbildung 3.

I Achtung !!!
Fur Messungen Uber 100 kV schiitzen Sie den Detektor unbedingt mit dem Kupferblech
vor Beschadigungen durch die Réntgenstrahlung.

6. Aktivieren Sie im Bildprozess-Editor den Operator Histogramm '
durch Doppelklick auf den Operator. Hist

7. Schalten Sie die Rontgenstrahlung durch klicken auf den Button ,ON*
ein.

8. Variieren Sie die Position der Rontgenrdhre (Z7) und des Detektors (Zp) bis Sie die ge-
wulnschte VergréRerung erreicht haben.

9. Variieren Sie die Réhrenspannung (kV) und die Energie (Watt) bis sich ein gutes Durchstrah-
lungsprofil einstellt (siehe Histogramm).
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4.4 Bildverarbeitung in der Réntgenuntersuchung

Fir die Fehleranalyse und besseren Darstellung einer Rontgenaufnahme ist es haufig sinnvoll, das
Roéntgenbild einer weiteren Bildverarbeitung zu unterziehen. Im Folgenden sind die fur Sie wichtigsten

Bildoperatoren aufgefuhrt.

4.4.1 Der Kontrast-Operator

O Der Kontrast-Operator stellt eine Reihe von Grauwertanderungs-Tabellen bereit, mit de-

contrast nen die Grauwertstruktur des Bildes verandert werden kann.

e hat not been refreshed!

Parameterfenster
Contrast Die Parameter des aktivierten Kontrastoperators
/ kénnen Sie im Parameterfenster andern.
o]
‘ Im Detailfenster konnen Sie z.B. manuell den
o Offset einstellen.
e 4 O
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Registrierkarte Type

Contrast enh. B-W (Kontrastanhebung mit einer Schwarz- und einer Weil3grenze)

Die Grauwerte unterhalb einer unteren Grenze werden schwarz, die Grauwerte oberhalb einer

oberen Grenze werden weil dargestellt. Die Grauwerte dazwischen werden linear aufgespreizt.

Die Grauwertgrenzen werden auf der Registrierkarte Contrast eingestellt.

Contrast enh. B-B (Kontrastanhebung mit zwei Schwarzgrenzen)

Die Grauwerte unterhalb einer unteren Grenze werden schwarz, die Grauwerte oberhalb einer

oberen Grenze werden ebenfalls schwarz dargestellt. Die Grauwerte dazwischen werden linear

aufgespreizt. Die Grauwertgrenzen werden auf der Registrierkarte Contrast eingestellt.

Threshold image

Die Grauwerte unterhalb einer unteren Grenze werden schwarz, die Grauwerte oberhalb einer

oberen Grenze werden weil} dargestellt. Der Schwellenwert wird auf der Registrierkarte Thres-

hold eingestellt.

Level slice B-W

Die Grauwerte unterhalb einer unteren Grenze und die Grauwerte oberhalb einer oberen Grenze

werden schwarz dargestellt. Die Grauwerte dazwischen werden weil} dargestellt. Die Grauwert-

grenzen werden auf der Registrierkarte Slice eingestellt.

Level slice std.-W

Die Grauwerte unterhalb einer unteren Grenze und die Grauewerte oberhalb einer oberen Grenze

werden unverandert dargestellt. Die Grauwerte dazwischen werden weil} dargestellt. Die Grau-

wertgrenzen werden auf der Registrierkarte Slice eingestellt.

Staircase

Der Grauwertbereich zwischen schwarz und weil3 wird in n gleiche Teil mit einer Bereichsbreite

von 256/n Grauwerten unterteilt. Die Stufen, sowie die Stufenbreite der Grauwerte werden auf der

Registrierkarte Stairs eingestellt.

Gamma correction

Die Grauwertveranderung folgt einer Exponentialfunktion, so dass dunkle und helle Grauwerte un-

terschiedlich stark gespreizt werden kénnen. Der Exponent der Exponentialfunktion wird auf der

Registrierkarte Gamma eingestellt.

Exponent < 1: Die dunklen Grauwerte des Originalbildes werden nichtlinear hervorgehoben ->
das Ergebnisbild wirkt heller

Exponent > 1: Die hellen Grauwerte des Originalbildes werden nichtlinear hervorgehoben -> das
Ergebnisbild wirkt dunkler
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4.4.2 Der Integrations-Operator

T

Integrator

Der Integrations-Operator wird zur statischen Entrauschung verwendet.
Aus den Grauwerten der im Parameterfenster gewahlten Anzahl an Bildern, erzeugt der
Integrations-Operator ein gemitteltes Bild und stellt es am Ausgangskanal so lange zur

Verfugung, bis der Start-Button am Operatorsymbol erneut betatigt wird.

4.4.3 Kantenfilter: Sharpening-Operator

D

Sharpe...

Der Sharpening-Operator ist ein Kantenfilter zur Steigerung des Kontrastes und Erzeu-
gung eines scharferen Bildes.

Der Sharpening-Operator gehoért zu den Maskenfiltern, bei denen die Umgebung eines
Bildpunktes Einfluss auf den Bildpunkt im Zentrum der Maske nimmt. Die GroRRe der
Maske kann im Parameterfenster eingestellt werden. Dabei ist der Filtereffekt aber auch
die Rechenzeit umso groRer, je groller die Maske gewahlt wird. Um Bildverzégerungen
zu umgehen, sollte der Sharpening-Operator erst nach dem Integrations-Operator an-

gewendet werden.

4.4.4 Emphasize-Operator

Der Emphasize-Operator flihrt zu einer Bildverbesserung durch Kontrastanhebung in

Q0
Ermoh Kombination mit einer Scharfung. Durch diesen Operator werden hochfrequente Anteile
mpha...
P wie Ecken und Kanten im Bild hervorgehoben.
Im Parameterfenster kdnnen der Faktor, als Mal3 fur die Kontraststeigerung, und die
Mask Size zur Regulierung der Trennfrequenz eingestellt werden.
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5 Praktikumsaufgaben

a Speichern Sie die Rontgenbilder samtlicher Praktikumsaufgaben und -teilaufgaben unter

L8 C:\Praktikum\....
Zum Speichern klicken Sie mit der rechten Maustaste auf diesen Button.

1. Untersuchung des treppenférmigen Probekdrpers

a. Stellen Sie alle Parameter der Rontgenanlage so ein, dass Sie den Probekoérper vollstandig
auf dem Bildschirm sehen kénnen und sich im Histogramm ein gutes Durchstrahlungsprofil

einstellt.

b. Bearbeiten Sie lhre Aufnahme mit dem Contrast-Operator.

i. Wabhlen Sie im Contrast-Operator die Einstellungen mit einer optimalen Grauwertvertei-
lung des Probekdrpers.
Warum sind die Kanten des Probekdrpers auf dem Bildschirm nicht scharfkantig darge-
stellt?

ii. Stellen Sie die mittlere Strahlungsabsorption des Probekoérpers auf dem Bildschirm grau
dar und alles andere schwarz.

iii. Stellen Sie den Probekdrper weild und nur an der Stelle mit der héchsten Strahlungsab-

sorption schwarz dar. Die Probekdrperumgebung sollte dabei grau dargestellt sein.

c. Wabhlen Sie die Kontrasteinstellungen aus (b.i). Fihren Sie eine weitere Bildverarbeitung zur

besseren Darstellung des Prifkérpers durch.

2. Untersuchung des rechteckigen Probekérpers

a. Stellen Sie alle Parameter der Réntgenanlage so ein, dass Sie den Probekérper vollstandig
auf dem Bildschirm sehen kénnen und sich im Histogramm ein gutes Durchstrahlungsprofil

einstellt.
b. Beschreiben Sie den Aufbau des Probekorpers.

c. Koénnen Sie aus den eingestellten Parametern auf das Material des Probekorpers schlieen?
Welche Informationen bendtigen Sie um auf das Material schlieRen zu kénnen? Um welche

Materialien konnte es sich handeln?
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3. Untersuchung weiterer Probekérper

3.1 Untersuchung von Heizungen
a. Untersuchen Sie die Heizungen 1 und 2 mittels Réntgendurchstrahlungspriifung
b. CT-Untersuchung an einer Heizung

Dieser Versuch wird gemeinsam mit dem Laboringenieur durchgefihrt!

3.2 Untersuchung eigener Proben

Untersuchen Sie eine Probe lhrer Wahl mittels Rontgendurchstrahlungspriifung. Welche Schwie-

rigkeiten treten auf.
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