Schwiéchung

Fiir die Schwichung von Rontgen- oder Gammastrahlung kann definiert werden [2.1]:

Schwiichung bedeutet eine Verringerung der Dosisleistung von Strahlung beim
Durchdringen von Materie.

Bei der Durchstrahlungspriifung werden die Dosis- bzw. Dosisleistungsunterschiede zwi-
schen dem Grundmaterial und der Ungédnze in Einstrahlrichtung verglichen. Sind die
Unterschiede grof3, werden die Ungénzen deutlich auf dem radiografischen Film abgebil-
det. GroBle Unterschiede ergeben sich, wenn die einfallende Strahlung (H*;) beim Durch-
gang durch das Werkstiick (H*,) von den Ungénzen so geschwicht werden (H*,), dass sie
sich gegeniiber dem Grundmaterial im Film gut abheben (Abb. 2.1).

Diese Unterschiede in der Dosis zeigen sich als Schwirzungsdifferenzen und sind be-
sonders effektiv nachweisbar, wenn eine geniigend hohe Dosisleistung optimal auf den zu
untersuchenden Werkstoff, die Wanddicke und die kritische Unginzengrofie abgestimmt
1st.

Abb. 2.1 Unterschiedliche H% H*
Schwichung des Primérstrah-
lenbiindels durch das Grund-
material und die Unginze, ‘D,\
wobei H* > H*, und H*
> H*, ist [2.2].

Luft (Pore)
H* H*»
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2.1 Das Schwidchungsgesetz

Der Anteil der Primérstrahlung H*, der nach Absorption und Streuung das Werkstiick noch
bildzeichnend durchdringt, wird nach dem Schwichungsgesetz (Abb. 2.2) bestimmt durch
[2.2]

Hi* = H¥ X e H XS

Darin bedeuten: e¢ = 2,718,
H*, = Dosisleistung der Primérstrahlung ohne Werkstiick, im gleichen
Abstand Strahler/Werkstiick,
1 = Schwichungskoeffizient,
s = Wanddicke.

Der Faktor e-s beschreibt die funktionelle Abnahme der Dosisleistung H*, mit der Dicke
s. Die Materialeigenschaften des Werkstoffs (Dichte, Ordnungszahl, Atomgewicht) wer-
den abhingig von der Energie durch den Schwichungskoeffizienten 1 ausgedriickt. Mit
0.g. Gleichung lisst sich die Dosisleistung H* fiir jede Wanddicke berechnen. Die Abnah-
me der Dosisleistung lédsst sich vereinfacht auch in Form von Halbwertsschichten HWS
ausdriicken, nachdem die Ausgangsdosisleistung jeweils um die Hilfte abnimmt. HWS-
Angaben sind fiir Strahlenschutzabschitzungen sehr gebriduchlich. Die Streustrahlung
wird in dieser Form des Schwichungsgesetzes nicht beriicksichtigt. Die Dosisleistung
einer Strahlung bei Schwichung durch verschiedene Werkstoffe ist in Abb. 2.3 dargestellt
[2.2].

Das Schwichungsgesetz gilt streng genommen nur fiir monochromatische Strahlung
(einer Wellenlinge). Bei Anwendung von Rontgenstrahlung wird aber das gesamte Brems-
spektrum wirksam, Energien von O bis zur Grenzenergie. Auch einige Gammastrahler be-
sitzen mehrere Linien im Energiespektrum. Wird mit solchen Strahlungen der Schwi-

Abb. 2.2 Dosisleistung in Ab- H*{(mS/h)

hingigkeit von der Wanddicke A
[2.2]. HWS = Halbwerts- 100
schicht
50
25
12,5 ————
> s(mmy)

1.HWS 2.HWS 3.HWS
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Abb. 2.3 Auswirkungen des H*, (mS/h)
Werkstoffs auf die Schwii-
chung bei gleicher Energie
[2.2]
Aluminium
» s(mm)

chungskoeffizient ermittelt, so stellt man mit zunehmender Wanddicke eine Abnahme des
Schwichungskoeffizienten oder groéfere Durchdringungsfahigkeit fest. Dieser Effekt,
H~Aufhirtung* genannt, ist die Folge stirkerer Absorption der weichen Strahlungsanteile
in den ersten Millimetern des Werkstoffs. Mit zunehmender Dicke wird der Anteil, der

Strahlung, der noch durchdringen kann, immer hérter und kurzwelliger.

Tabelle 2.1 gibt eine Darstellung ermittelter Schwéchungskoeffizienten von Stahl bei
Anwendung von Rontgenstrahlung und Gammastrahlung zum Vergleich. Es ist sichtbar,
dass die Anderung des Schwichungskoeffizienten mit zunehmender Dicke und zuneh-

mender Grenzenergie geringer wird.

Tab.2.1 Gesamtschwichungskoeffizienten bei verschiedenen Strahlenenergien [2.2]

R6 - 200 keV | R6-300 keV | Ro-15MeV [0 T1%2 1‘g5° ooy
S u S 1l S u S il S i
mm] | [em™ | [mm] | [em™] | [mm] | [em™ | [mm] | [em™] | [mm] | [cm™]

12 1,93 17 1,42 45 0,28 27 0,74 40 0,44
22 1,63 22 1,26 65 0,27 37 0,72 100 0,45

32 1,54 32 1,17 | 215 | 0,26 67 0,69 - -
42 1,43 42 1,10 300 0,24 127 0,67 - -
47 1,38 52 1,08 - - - - - -
52 1,36 62 1,05 - - - - - -

- - 73 | 1,04 | - - - - ; -

* 1,15 * 0,87 * 0,24 * 0,54 * 0,32

* rechnerischer Wert
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2.2 Schwachungskoeffizient und Energieabhangigkeit

Die Abhingigkeit der Eindringtiefen bzw. des Schwichungskoeffizienten von der Energie
aus der Strahlung ist recht kompliziert. Aus Abb. 2.4 erkennt man, dass (L mit zunehmen-
der Strahlenenergie stark abfillt, ab 200 keV sehr viel geringer abfillt, um ab 9 MeV wie-
der anzusteigen. Der Kurvenverlauf des Schwéchungskoeffizienten ist aber nur zu inter-
pretieren, wenn man U als Summe von Absorptionskoeffizient T, Streukoeffizient ¢ und
Paarbildungskoeffizient 7 (L = T + © + ) betrachtet. Aufgrund der verschiedenen Schwi-
chungsmechanismen zeigt sich auch ein Unterschied in der Dosisleistung bei verschiede-
nen Strahlenenergien (Abb. 2.5). Absorptionskoeffizient T, Streukoeffizient ¢ und Paar-
bildungskoeffizient i kennzeichnen die Schwichungsmechanismen [2.2].

Abb. 2.4 Abhingigkeit des 2
Schwichungskoeffizienten von
der Energie in Stahl [2.2]

W)
| "

0,1 0,3 1,0 10 100
Energie (MeV) —

Abb. 2.5 Auswirkungen der H*, (mS/h)
Strahlenenergie auf die Schwé- A
chung bei gleichem Werkstoff
[2.2]

Co 60

Ir 192
Réntgenstrahlen
» s(mm)
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2.3 Schwachungsmechanismen
2.3.1 Absorption (Photo-Effekt)

Strahlung (Photonen) niedriger Energie, die auf Elektronen in der Atomhiille vorzugs-
weise kernnahe trifft, tibertriigt seine Energie vollstiandig auf das Elektron, so dass dieses
vom Atomverband getrennt, also absorbiert wird. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintre-
ten des Photo-Effektes nimmt mit steigender Ordnungszahl zu und mit steigender Energie
ab (Abb. 2.6). Diese Erscheinung tritt sowohl in dem zu untersuchenden Objekt, als auch
in den Folien und im Fim auf.

2.3.2 Streuung (Compton-Effekt)

Steigt die Energie der einfallenden Strahlung, so iibertridgt die Rontgen- oder Gamma-
strahlung einen Teil ihrer Energie auf das Elektron, die Strahlung wird langwelliger und

Abb.2.6 Absorptionseffekt
(Photoelektrischer Effekt) [2.3] .

Abb. 2.7 COIIlptOl’l-Effekt gestreute Strahlung
[2.3]
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dndert ihre Richtung (Abb. 2.7). Das Elektron wird aus dem Atomverband herausgeschla-
gen. Dieser Effekt wird nach dem Physiker Compton, der diesen Effekt nachwies, benannt.
Die Compton-Streuung von y-Quanten dient auch zur Kontrolle des Fiillstandes von
fliissigen Medien in Rohrleitungen [2.4].
Prallt ein Photon gegen die Elektronenhiille und wird ohne Energieverlust aus seiner
Richtung gelenkt, so spricht man von der Rayleigh-Streuung. Bei Energien unter 100 kV
spielen die Streumechanismen keine entscheidende Rolle in der Radiographie.

2.3.3 Paarbildung

Fiir sehr hohe Energien (Beschleuniger oder Co 60) verringert sich der Anteil des Comp-
ton-Effektes (0) erheblich, Absorption (1) findet kaum noch statt, es tiberwiegt der Paar-
bildungseffekt (). Die Paarbildung setzt Energien > 1,02 MeV voraus, und findet in Kern-
nihe statt. Ein 1,02 MeV-Photon bildet je 1 Positron und 1 Elektron, bei hoherer Energie
als 1,02 MeV werden den Teilchen groflere Energiebetrige ungleichmiBig zugeliefert. Die
Energie des Elektrons wird durch Abbremsung im Feld in Bremsstrahlung umgesetzt. Das
Positron verschmilzt mit einem Elektron der Atombhiille unter Freisetzung von zwei ent-
gegen gesetzten Photonen von 0,51 MeV, sog. Vernichtungsstrahlung (Abb. 2.8).

Abb. 2.8 Paarbildungseffekt Réntgenstrahlen 1,02 MeV

[2.3] Ausgestofienes Elektron

2.4 Schwachungskoeffizient und Werkstoffabhdangigkeit

Abb. 2.9 zeigt die Abhingigkeit des Schwichungskoeffizienten von der Energie fiir ver-
schiedene Werkstoffe. Die Groflen Dichte p, Atomgewicht A und Ordnungszahl Z kenn-
zeichnen die unterschiedlichen Materialien. Der Schwichungskoeffizient p setzt sich aus
den Teilkoeffizienten T, ¢ und ® zusammen. Die Materialgrof3en wirken in unterschied-
licher Weise auf die Teilkoeffizienten:
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Die Absorption von Rontgenstrahlung in Materie ist ein komplexer Prozess, der sich aus
den dargestellten Streuprozessen zusammensetzt. In Abb. 2.10 ist der Anteil der Prozesse
bei verschiedenen Energien auf dem gesamten Schwichungskoeffizienten abgebildet.

Stoffe groler Ordnungszahl besitzen sowohl hohe Anteile im Bereich der Absorption
und Streuung als auch bei der Paarbildung. Fiir Stoffe mit niedriger Dichte und Ord-
nungszahl kommt offensichtlich als Schwéchung nur Absorption und Streuung infrage.
Fiir gebrduchliche Energien (bis 1 MeV) kann das in Tabelle 2.2 angegeben Schwi-
chungsverhalten der Werkstoffe angenommen werden.

2.5 Aufbaufaktor und Streuverhaltnis

Bei der Behandlung des Schwichungsgesetzes wurde nur der Teil der Dosisleistung, der
bildzeichnend das Werkstiicks verldsst, betrachtet, die absorbierte Energie wurde als ver-
nichtet angesehen. Es verlésst aber ein Teil dieser Energie das Werkstiick als langwellige
Rontgenstrahlung, ungerichtet und mit niedriger Energie, die Streustrahlung.

Diese Streustrahlung ist unerwiinscht. Sie verschlechtert die Bildqualitiit, erhoht die
Grundschwirzung auf dem Film und iiberdeckt die Abbildung kleiner Unginzen. Mess-

Abb. 2.9 Schwichungskoeffi- 700
zienten fiir verschiedene Werk- i
£
stoffe [2.3]. 'E 100
W = Wolfram; i 4
Pb = Blei; g X
Cu = Kupfer; 2 e
. 3 L
Fe = Eisen; £ r
Al = Aluminium T 10 P
= —
B _Pb
0,2

0 0,1 1 10 100
E(MeV) —>
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Abb.2.10 Gesamtschwi-
chungskoeffizient fiir Stahl in 108
Abhingigkeit von der Strah- E
lungsenergie [2.3].

C = Comton-Streuung,

102
F = Photoeffekt,
P = Paarbildung H
10 H=Hc+Hp+Hlp
plem")

MeV

Tab.2.2 Schwichungsverhalten verschiedener Werkstoffe [2.2]

Uran
Wolfram
Blei

Kupfer
Eisen
Beton
Aluminium
Magnesium
Wasser

zunehmende
Streuwirkung

zunehmende Schwachung,
Absorption

_—
(_____

technisch ist die Erfassung des Verhiltnisses von Streustrahlungsintensitit zur Primér-
strahlenintensitiit als Streuverhiltnis k mittels Film mdoglich (Abb. 2.11). Dazu wird ein
Priifstiick mit einem breiten Strahlenbiindel durchstrahlt und auf dem Film die Schwir-
zung aus dem Primérstrahlenbiindel D, festgestellt. Unter gleichen Bedingungen wird im
Zentralstrahl mit einem starken Bleiklotz eine zweite Aufnahme angefertigt. Hinter dem
Bleiklotz wird die Schwirzung D, bestimmt; sie ist das Ergebnis der zeitlich einfallenden,

ungerichteten Streustrahlung aus dem Werkstiick. Die Intensitét der Dosisleistung H* |

Zu II prim eIglbt daS StIellVCIhaltIllS.
IISU’CLI ]: 2 ] . ] ] ] ﬂ f ]
II prim ]: 1 [ 2
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Abb.2.11 Die Methode v. Bleiabschirmung
Moller und Weeber zur Streu- ="
strahlenmessung [2.3] Strahlenquelle
/ Film (D4)
_:__.-_::"" L
_

Prifgegenstand

Bleiabschirmung

Strahlenquelle

T
Bleiklotz (6 x 10 x 10 cm) |

O< s L - ‘ Film (D2)

&
Abb.2.12 Aufbaufaktoren Aufbaufaktor (1+k)
von Rontgengeriten [2.2].
A =200 kV Ro-Strahlung; % /8
B =400 kV Ro6-Strahlung; l 10 A
C =1 MV R&-Strahlung; _," / Q
D =2 MV Ré-Strahlung; 8 ; / = b_—1
E = 5 MV R6-Strahlung s 7/ =
4[4 E_ _
, __ | P
0 50 100 150 200

——* Dicke (mm)

In Abb. 2.12 sind Aufbaufaktoren fiir verschiedene Strahlenarten aufgetragen. Ein Ver-
gleich von Kurve A (R6, 200 kV) und Kurve E (R6, 5 MeV) zeigt, dass der Streustrahlen-
anteil mit steigender Wanddicke fiir kleine Strahlenenergien bedeutend schneller ansteigt
als fiir grofie. Das gleiche Bild ergibt sich beim Vergleich von Isotopen (Abb. 2.13). Bei
den nach Regelwerk fiir die jeweiligen Wanddicken zulédssigen Strahlenenergien wire der
Streustrahlenanteil um ein Vielfaches hoher als der Primirstrahlenanteil.

Deshalb vermindert man in der Praxis den Streustrahlenanteil durch Verwendung von
Folien (Abb. 2.14) [2.2]. Ein Vergleich der Kurven A (R6, 200 kV ohne Folie) und E
(R6, 200 kV mit Folie) zeigt, dass die Verwendung von Folien das Streuverhiltnis massiv
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beeinflusst und die Anwendung der Rontgenstrahlen fiir die industrielle Radiografie tech-
nischer Wanddicken iiberhaupt erst moglich hat.

Wenn mehrere Werkstiicke gleichzeitig auf einer Aufnahme dargestellt werden sollen,
konnen Bleibleche oder auch Metallbleche als Zwischenfilter zwischen die Werkstiicke
gelegt werden, um die Streustrahlung zu vermindern (Abb. 2.15).

Abb.2.13 Aufbaufaktoren
von Gammastrahlern in Stahl-
platten [2.2]

Ir 192 =317 keV; 486 keV;
Cia 137 =500 keV; 1200 keV;
Co 60 =1173 keV; 1332 keV.

Abb. 2.14 Aufbaufaktoren
von Rontgenstrahlern bei Ver-
wendung von Bleifolien.

A =200 kV ohne Folie;

B =400 kV ohne Folie;

C =200 kV Bleifolie 0,05 mm;
D =400 kV Bleifolie 0,05 mm;
E =200 kV Bleifolie 0,3 mm
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Abb.2.15 Zwischenlagen von
Bleiblechen bei der Durch-
strahlungspriifung von zylin-
drischen Bauteilen [2.3]

Réntgenstrahlung

) @ mit Streustrahlung

Film A B Streustrahlungsanteile

\@'( chne Streustrahlung

Flfm T T 1
Bleibleche

Werksticke Y

n

2.6 Spezifischer Kontrast und Strahlenkontrast

Fiir den Nachweis einer kleinen Unginze im Werkstoff ist entscheidend, welche Dosis-
leistungsdifferenz oder Schwirzungsdifferenz (Film) noch erreicht werden kann. Dabei
sind Werkstoff und Strahlenenergie die bestimmenden Faktoren. Fiir eine optimale Abbil-
dung miisste die Schwiichung der Strahlung groB (E 4, p T) und die erzeugte Streustrah-
lung geringer sein (E T,p T). Da bei groBer Schwichung aber auch viel Streustrahlung ent-
steht und mit hoher Energie die Schwichung geringer wird, sind diese Betrachtungen
widerspriichlich und ein Kompromiss notwendig. Dieser Kompromiss besteht im Errei-
chen eines grofien Verhiltnisses:

Schwichungskoeffizient

- Cyp (spezifischer Kontrast).
Aufbaufaktor 1+K

Der spezifische Kontrast ist grof3, wenn bei moglichst grofier Schwéchung der Streustrah-
lungsanteil gering ist. Aulerdem wird aber der spezifische Kontrast noch von der durch-
strahlten Wanddicke beeinflusst, da der Anteil der Streustrahlung (Aufbaufaktor) mit stei-
gender Wanddicke wichst. Abb. 2.16 stellt den spezifischen Kontrast von Eisen fiir ver-
schiedene Energien in Abhingigkeit von der durchstrahlten Dicke dar.
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Abb.2.16 Spezifischer 10
Kontrast Csp [2.3]
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Bei kleinen Wanddicken (bis 40 mm) ist aufgrund des groen Schwéchungsbeiwerts
und des relativ niedrigen Aufbaufaktors der spezifische Kontrast grof} bei niedrigen Strah-
lenenergien; d.h. die Rohre ist besser geeignet als der Gammastrahler.

Bei sehr grofien Wanddicken (> 60 mm) ist zwar der Schwachungsbeiwert klein, das
Streuverhiltnis fiir hohe Strahlenenergien aber so klein, dass sich fiir Co 60 und Linear-
beschleuniger giinstige spezifische Kontraste ergeben. Erst bei Strahlenenergien iiber
15 MeV steigen auch die Schwichungskoeffizienten wieder an. Zwischen 40 und 60 mm
sind Ir 192, Co 60 und 400 kV Ro-Strahlung gleichwertig, so dass man aufgrund der ein-
fachen Anwendbarkeit Ir 192 vorzieht.

Der Strahlenkontrast, ist das von Nutzstrahlung und Streustrahlung optimal mogliche
Dosisleistungsverhalten. Er beschreibt die Dosisleistungsunterschiede hinter dem Werk-
stiick und hidngt dann vom spezifischen Kontrast (C,) und den Wanddickenunterschieden
(As) ab.

Cs =Csp X As

Der spezifische Kontrast gilt fiir eine bestimmte Energie und Wanddicke eines Werkstoffs.
Er gibt die Moglichkeit der Auswahl von Strahlenquellen bzw. Energien in Abhingigkeit
von der zu durchstrahlenden Wanddicke. Hiufig finden sich in Regelwerken auch Forde-
rungen nach der Einhaltung der Grenzenergie. Bezogen auf eine abzubildende Wanddi-
ckendifferenz As spricht man vom Strahlenkontrast C,. Dieser Strahlenkontrast wird héiu-
fig, da er mit den subjektiven Eigenschaften des Priifstiicks und der Energie verbunden ist,
auch als Subjektkontrast bezeichnet.
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