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  A. Polt, Wien

Die industrielle Computertomographie (CT) hat sich als un-
verzichtbares Werkzeug in der modernen Fertigung eta-
bliert. Mit ihrer Fähigkeit, Bauteile zerstörungsfrei und 
hochpräzise zu prüfen, bietet sie eine umfassende Analyse 
von inneren Strukturen und Materialfehlern. Besonders bei 
der Poren- und Lunker Prüfung zeigt die CT ihre Stärken, in-
dem sie kleinste Unregelmäßigkeiten im Material aufdeckt, 
die mit herkömmlichen Methoden oft unentdeckt bleiben.

Funktionsweise der industriellen Computertomographie
Computertomographen für industrielle Anwendungen be-
stehen aus mindestens einer Röntgenquelle, einem Detek-
tor und einem Drehteller (auch Manipulator genannt), auf 
welchem das zu untersuchende Objekt rotiert [1], [2]. In 
Abbildung 1 ist die Funktionsweise beispielhaft dargestellt.
Die Röntgenstrahlung durchdringt das Objekt und wird, je 
nach Materialdicke und Materialdichte, unterschiedlich 
stark abgeschwächt. Die Abschwächung kann durch das 
Lambert-Beer’sche Gesetz wie folgt beschrieben werden: 
I = I0·e–μ·x (1) 
mit I = Intensität des Strahlungsdurchganges [W/m²]
I0 = gerichtete Strahlungsintensität [W/m²]
μ = Schwächungskoeffizient [1/m]
x = Schichtdicke [m] [1], [4], [5], [6]

Die Abbildung 2 zeigt eine schematische Darstellung des 
Lambert-Beer’schen Gesetz.  
Die Elektronen werden anschließend auf einem Flachdetek-
tor oder auch auf einem Zeilendetektor detektiert und über 
einen Algorithmus zu einem dreidimensionalen Bild rekon-
struiert [1], [2], [5]. Die Darstellung am Computer erfolgt als 
Voxel. Dies ist ein Volumen-Pixel, also ein dreidimensio-
naler Pixel. Die Strahlgeometrie kann in Fächerstrahl und in 
Kegelstrahl unterschieden werden. Die Strahlgeometrie in 
Abbildung 1 ist eine Kegelstrahlgeometrie. Für diese wird 
ein Flachdetektor verwendet. Mit Hilfe eines Kollimators, 

welcher den Röntgenstrahl beschneidet, ist eine Fächer-
strahlgeometrie möglich. Für diese wird ein Zeilendetektor 
benötigt. Der Vorteil liegt hierbei bei einer Abbildung mit 
deutlich weniger Artefakten als bei der Kegelstrahlgeome-
trie. Der Nachteil ist jedoch die deutlich längere Scanzeit.

Poren- bzw. Lunker Analyse eines Gussbauteils mittels in-
dustrieller Computertomographie
Bei dem beispielhaften Bauteil handelt es sich um einen 
Kühlwasserauslauf Stutzen aus Aluminiumguss mit den un-
gefähren Abmessungen von 160 x 65 x 185 mm. Ein Bild 
des Originals zeigt Abbildung 3.
In Abbildung 4 sind die wichtigsten verwendeten Scanpara-
meter aufgelistet.
Hier ist auch die sehr niedrige Scandauer von nur 5,5 Minu-
ten ersichtlich.
Das Ergebnis der computertomographischen Durchstrah-
lung ist in Abbildung 5 dargestellt.
An diesem digitalen Zwilling des Kühlwasserauslauf Stutzen 
können nun sämtliche Analysen durchgeführt werden. 
Nachfolgend wird die Poren- bzw. Lunker Analyse gezeigt.
Im ersten Schritt wird die Oberfläche des Bauteils be-
stimmt, damit eine klare Trennung zwischen Material und 
Luft besteht. Anschließend kann die eigentliche Analyse be-
gonnen werden.

Industrielle Computertomographie: 
Präzise Bauteilprüfung und Porenanalyse

Abbildung 1: Funktions-
weise eines Computer-
tomographen [3]

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Lambert-Beer'schen 
Gesetz [4]
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Das Ergebnis der Poren- bzw. Lunker Analyse ist in Abbil-
dung 6 zu sehen. Die Durchmesser der Poren bzw. Lunker 
sind, je nach Größe, unterschiedlich gefärbt. Kleine Durch-
messer sind blau abgebildet und große Durchmesser rot. 
Sehr deutlich erkennbar sind viele kleine Poren bzw. Lunker 
in der Nähe von zwei Durchführungen. Dies ist auch anhand 
der grünen Hot-Spots in Abbildung 7 erkennbar.

Die 25 größten Indikationen sind in Abbildung 8 aufgelistet.
Die Indikationen lassen sich neben dem Durchmesser noch 
nach folgenden Kriterien auflisten:
 • Äquivalenzdurchmesser (Abbildung 9)
 • Volumen
 • Oberfläche
 • Abstand zur nächsten Inhomogenität bzw. zur Ober-
  fläche (Abbildung 10)
 • Sphärizität (Abbildung 11)
 • usw.…

Der Äquivalenzdurchmesser entspricht dem Durchmesser 
einer Kugel mit dem gleichen Volumen [7].
 

Abbildung 3: Original Aluminium Stutzen

Abbildung 4: verwendete Scanparameter

Röhrenspannung  160.0 kV

Röhrenstromstärke 4100.0 μA

Scandauer 00:00:05:30

Rekonstruktionsdauer 00:01:39:4079660

Gesamtverarbeitungszeit 00:07:09:4079660

Rekonstruktionsalgorithmus Feldkamp

Scanmethode Kegelstrahl kontinuierlich

Geometrie FOD=614.001 mm / 
FDD=1088.000 mm

Integrationszeit 0.14 s

Filer –

Projektionsanzahl 2300

Abbildung 5: 3D Modell des Stutzen

Abbildung 6: 3D Modell mit Poren- bzw. Lunker Analyse

Abbildung 7: Hot-Spots im 3D Modell
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Die Sphärizität ist ein Wert zwischen 1 und 0. Der Wert 1 
beschreibt eine perfekte Kugel, welche meist weniger pro-
blematisch ist. Je niedrigerer der Wert für die Sphärizität 
ist, umo mehr zerklüftet ist diese.
Abbildung 12 zeigt die Verteilung der Sphärizität über den 
Porendurchmesser. Es ist ersichtlich, dass der Großteil der 
Inhomogenitäten eine hohe Sphärizität aufweisen und so-
mit die vorhandenen Inhomogenitäten weniger problema-
tisch sind, da diese fast runde Form einen Anstieg der Zug-
festigkeit, im Vergleich zu zerklüfteten Poren, aufweist [8].

Zusammenfassung
Zusammenfassend lässt sich über die Poren- und Lunker 
Analyse mittels industrieller Computertomographie sagen, 
dass diese sehr präzise Ergebnisse liefert und diese Ergeb-
nisse gut interpretierbar sind.
Mittels der Bestimmung der Sphärizität ist es unter ande-
rem möglich, eine gute Einschätzung der Kerbwirkung die-
ser Inhomogenitäten abzuliefern. Diese Art der Auswertung 
von Inhomogenitäten ist nicht nur auf Gussbauteile be-

Abbildung 8: Auflistung der 25 größten Indikationen

Abbildung 9: Poren- und Äquivalenzdurchmesser [7]

Abbildung 10: Abstand zur nächsten 
Inhomogenität [7]

Abbildung 11: 
Sphärizität [7]
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schränkt, sondern lässt sich bei allen anderen Herstellungs-
verfahren und Materialien anwenden, auch bei Schweiß-
nähten.
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Abbildung 12: Verteilung der Sphärizität
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