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Damm 42/43, 13627 Berlin.
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Nationales Vorwort

- Entwurf -

Dieses Dokument (prEN ISO 17636-2:2021) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 44 ,Welding and
allied processes” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 121 ,Schweifsen und verwandte

Verfahren“ erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-08-22 AA ,Industrielle

Durchstrahlungspriifung” im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den

englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen

Dokumente hingewiesen:

ISO 5579

[SO 5580

[SO 9712

ISO 16371-2:2017

[SO 19232-1

[SO 19232-2

ISO 19232-3

[SO 19232-4

[SO 19232-5

siehe

siehe

siehe

siehe

siehe

siehe

siehe

siehe

siehe

DIN EN ISO 5579

DIN EN 25580

DIN EN ISO 9712

DIN EN ISO 16371-2:2018-02

DIN EN [SO 19232-1

DIN EN [SO 19232-2

DIN EN ISO 19232-3

DIN EN ISO 19232-4

DIN EN ISO 19232-5

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Anderungen

Gegeniiber DIN EN ISO 17636-2:2013-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die normativen Verweisungen wurden aktualisiert;

b) die Bilder wurden im gesamten Dokument aktualisiert;

c) ,Auswertung der Bildgiite“ wurde fiir die digitale Durchstrahlungspriifung als 6.8 hinzugefiigt;

d) in 6.9 wurden die unteren Dickengrenze fiir Se 75 Anwendungen entfernt; in 7.2.2 wurde die untere
Dickengrenze fiir Se 75 durch Vereinbarung der Vertragspartner entfernt;

e) in 6.9 wurde die Erlaubnis der ,Klasse A“ der Sichtbarkeit der Draht-BPK fiir ,Klasse B“ nach dem Test
mit Se 75 wenn w < 10 mm hinzugefigt;

f) Verweisungen auf Bild 1 bis Bild 19 wurden in allen relevanten Abschnitten hinzugefiigt;
g) in6.8,6.9 und 7.3.1 wurde die Klarung der BPK-Nutzung fiir DWDI-Technik hinzugefiigt;

h) die Erlaubnis das normierte Signal-Rausch-Verhaltnis zu verringern, wenn die Réhrenspannung auf
<80 % der Werte in Bild 20 in 7.3.1 verringert wird, wurde hinzugefiigt;

i) in 6.7.1 wurde die Verwendung von Drdhten nach ASTM und anderen BPKs durch Vereinbarung der
Vertragspartner hinzugefiigt;

j) in 7.3.2 wurde das Kompensationsprinzip 2 (CP2) auf drei Drahtpaare ohne Vereinbarung der
Vertragspartner ausgeweitet;

k) AnhangC ,Bestimmung der Basis-Ortsauflésung“ wurde iiberarbeitet und teilweise entfernt mit
Verweisung auf ISO 19232-5;

1) in D.2 wurde eine Anmerkung sowie eine Empfehlung zum Verblassen hinzugefiigt;
m) ein neuer Anhang F , Beriicksichtigung der Detektorunscharfe fiir fmin“ wurde hinzugefiigt;
n) einneuer Anhang G ,Hoéchstwerte der Rohrenspannung in Bild 20“ wurde hinzugefiigt;

0) das Dokument wurde redaktionell iiberarbeitet.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 25580, Zerstdrungfreie Priifung; Betrachtungsgerdite fiir die industrielle Radiographie; Minimale
Anforderungen (ISO 5580:1985)

DIN EN ISO 5579, Zerstorungsfreie Priifung — Durchstrahlungspriifung von metallischen Werkstoffen mit Film
und Réntgen- oder Gammastrahlen — Grundlagen (1SO 5579:2013)

DIN EN ISO 9712, Zerstérungsfreie Priifung — Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der
zerstérungsfreien Priifung (1SO 9712:2012)

DIN EN ISO 16371-2:2018-02, Zerstérungsfreie Priifung — Industrielle Computer-Radiographie mit Phosphor-
Speicherfolien — Teil 2: Grundlagen fiir die Priifung von metallischen Werkstoffen mit Réntgen- und
Gammastrahlen (1SO 16371-2:2017); Deutsche Fassung EN ISO 16371-2:2017

DIN EN ISO 19232-1, Zerstérungsfreie Priifung — Bildgtite von Durchstrahlungsaufnahmen — Teil 1:
Ermittlung der Bildgiitezahl mit Draht-Typ-Bildgiitepriifkérper (1SO 19232-1:2013)

DIN EN ISO 19232-2, Zerstérungsfreie Priifung — Bildgtite von Durchstrahlungsaufnahmen — Teil 2:
Ermittlung der Bildgiitezahl mit Stufe/Loch-Typ-Bildgiitepriifkérper (1SO 19232-2:2013)

DIN EN ISO 19232-3, Zerstorungsfreie Priifung — Bildgtite von Durchstrahlungsaufnahmen — Teil 3:
Bildgtiteklassen (1SO 19232-3:2013)

DIN EN ISO 19232-4, Zerstorungsfreie Priifung — Bildgiite von Durchstrahlungsaufnahmen — Teil 4:
Experimentelle Ermittlung von Bildgiitezahlen und Bildgiitetabellen (1SO 19232-4:2013)

DIN EN ISO 19232-5, Zerstérungsfreie Priifung — Bildgtite von Durchstrahlungsaufnahmen — Teil 5:
Bestimmung der Bildunschdrfezahl mit Doppeldraht-Typ-Bildgiitepriifkérpern (1SO 19232-5:2018)
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2021-05

prENISO 17636-2:2021

Titel de: Zerstorungsfreie Priifung von Schweifdverbindungen —
Durchstrahlungspriifung — Teil 2: Rontgen- und
Gammastrahlungstechniken mit digitalen Detektoren
(ISO/DIS 17636-2:2021)

Titel en: Non-destructive testing of welds — Radiographic testing — Part 2: X- and
gamma-ray techniques with digital detectors (ISO/DIS 17636-2:2021)

Titel fr: Contréle non destructif des assemblages soudés — Controle par

radiographie — Partie 2: Techniques par rayons X ou gamma a l'aide de
détecteurs numériques (ISO/DIS 17636-2:2021)
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Europadisches Vorwort

Dieses Dokument (prENISO 17636-2:2021) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 44 ,Welding and
allied processes” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 121 ,Schweifsen und verwandte
Verfahren“ erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN ISO 17636-2:2013 ersetzen.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 17636-2:2021 wurde von CEN als prENISO 17636-2:2021 ohne irgendeine
Abadnderung genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsinstitute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng
mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterkldrungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) beriicksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 44, Welding and allied processes, Unterkomitee
SC 5, Testing and inspection of welds, in Zusammenarbeit mit dem Europaischen Komitee fiir Normung (CEN),
Technisches Komitee CEN/TC 121, Schweiflen und verwandte Verfahren, in Ubereinstimmung mit der
Vereinbarung zur technischen Zusammenarbeit zwischen ISO und CEN (Wiener Vereinbarung) erarbeitet.
Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 17636-2:2013), die technisch iiberarbeitet wurde.

Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur Vorgingerausgabe sind folgende:

— die normativen Verweisungen wurden aktualisiert;

— die Abbildungen in diesem Dokument wurden aktualisiert;

— ,Auswertung der Bildgilite” fiir die digitale Radiographie wurde als 6.8 hinzugefiigt;

— in 6.9 wurde die untere Dickengrenze fiir Se-75-Anwendungen gestrichen und in 7.2.2 wurde die
,Vereinbarung der Vertragspartner gestrichen;

— in 6.9 wurde die Zulassigkeit der BPK-Sichtbarkeit fiir Klasse A fiir die Priifung nach Klasse B mit Se-75
fiir w < 10 mm hinzugefiigt;

— in allen relevanten Abschnitten wurden die Verweisungen auf Bild 1 bis Bild 19 hinzugefiigt;
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— in 6.8, 6.9 und 7.3.1 wurde die Verwendung der BPK fiir DWDI-Technik préziser formuliert;

— in 7.3.1 wurde die Erlaubnis zur Reduzierung des SNRy, wenn die Rohrenspannung auf < 80 % der in
Bild 20 angegebenen Werte reduziert wird, hinzugefiigt;

— in 6.7.1 wurde die Verwendung von ASTM-Drahten und anderen BPK nach Vereinbarung der Vertrags-
partner hinzugefigt;

— in 7.3.2 wurde das Kompensationsprinzip 2 (CP 2) auf drei Drahtpaare ohne Vereinbarung der Vertrags-
partner erweitert;

— der Anhang C ,Bestimmung der Basis-Ortsauflésung” wurde mit Verweisung auf 1SO 19232-5 iiber-
arbeitet und teilweise gestrichen;

— in Anhang D.2 wurde eine neue Anmerkung mit einer Empfehlung zum ,Fading“ hinzugefiigt;

— ein neuer Anhang F ,Berticksichtigung der Detektor-Unscharfe fiir f;,“ wurde hinzugefiigt;

— ein neuer Anhang G ,Hochstwerte der Rohrenspannung in Bild 20“ wurde hinzugefiigt;

— das Dokument wurde redaktionell iiberarbeitet.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 17636 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.
Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders  gerichtet werden. Eine vollstindige Auflistung dieser Institute ist unter

www.iso.org/members.html zu finden.

Offizielle Auslegungen der Dokumente vom TC44, sofern vorhanden, sind verfiigbhar unter
https://committee.iso.org/sites/tc44 /home/interpretation.html
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Einleitung

Dieses Dokument legt grundlegende Techniken der Durchstrahlungspriifung mit dem Ziel fest, zufrieden-
stellende und wiederholbare Ergebnisse zu erreichen. Die Techniken beruhen auf allgemein anerkannten
Vorgehensweisen und den grundlegenden Theorien zum Thema, d.h. der Untersuchung von Schmelz-
schweifdverbindungen unter Anwendung digitaler radiographischer Detektoren.

Das in diesem Dokument festgelegte Verfahren enthalt die Mindestanforderungen an das Durchstrahlungs-

verfahren zur Gewinnung digitaler Durchstrahlungsaufnahmen mit einer Empfindlichkeit fiir den Nachweis
von Unregelmafdigkeiten, die der in ISO 17636-1 festgelegten Radiographie mit Filmen gleichwertig ist.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt grundlegende Techniken der Durchstrahlungspriifung mit dem Ziel fest, zufrieden-
stellende und wiederholbare Ergebnisse in wirtschaftlicher Weise zu erreichen. Die Techniken beruhen auf
allgemein anerkannten Vorgehensweisen und den grundlegenden Theorien zum Thema.

Dieses Dokument gilt fiir die digitale Durchstrahlungspriifung von Schmelzschweifdverbindungen in
metallischen Werkstoffen. Sie gilt fiir Schweifdverbindungen von Platten und Rohren. Neben der
konventionellen Bedeutung sollten in diesem Dokument unter der Benennung ,Rohr“ auch andere
zylindrische Kérper wie Druckleitungen, Kesseltrommeln und Druckbehalter verstanden werden.

ANMERKUNG  Dieses Dokument erfiillt die meisten Anforderungen der ISO 16371-2 [3].

Dieses Dokument legt die Anforderungen an die digitale Durchstrahlungspriifung von Schweifdverbindungen
an Metallplatten und -rohren mit Rontgen- und Gammastrahlen unter Anwendung entweder der Computer-
Radiographie (CR) oder der Radiographie mit digitalen Matrixdetektoren (DDA, en: Digital Detector Arrays)
fest, die dem Nachweis von Unregelmafiigkeiten dient.

Digitale Detektoren liefern ein Bild mit digitalen Grauwerten (GV, en: Grey Value), das nur mit einem
Rechner betrachtet und ausgewertet werden kann. Dieses Dokument legt die empfohlenen Verfahren fiir die
Auswahl des Detektors und der Durchstrahlungstechnik fest. Die Auswahl von Rechner, Software, Monitor,
Drucker und Betrachtungsbedingungen ist von Bedeutung, bildet jedoch nicht den Schwerpunkt von diesem
Dokument. Das in diesem Dokument festgelegte Verfahren enthdlt die Mindestanforderungen an das
Durchstrahlungsverfahren zur Gewinnung digitaler Durchstrahlungsaufnahmen mit einer Empfindlichkeit
fiir den Nachweis von Unregelmafiigkeiten, die der in ISO 17636-1 festgelegten Radiographie mit Filmen
gleichwertig ist.

Dieses Dokument legt keine Zuldssigkeitsgrenzen flir Anzeigen in den digitalen Durchstrahlungsaufnahmen
fest. ISO 10675 enthélt Informationen liber Zuldssigkeitsgrenzen.

Wenn die Vertragspartner niedrigere Priifkriterien verwenden, kann die erreichte Giite deutlich niedriger
sein als bei strikter Anwendung von diesem Dokument.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

ISO 5576, Non-destructive testing — Industrial X-ray and gamma-ray radiology — Vocabulary

ISO 9712, Non-destructive testing — Qualification and certification of NDT personnel

[SO 16371-1:2011, Non-destructive testing — Industrial computed radiography with storage phosphor
imaging plates — Part 1: Classification of systems

[SO 19232-1, Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 1: Image quality indicators (wire
type) — Determination of image quality value

ISO 19232-2, Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 2: Image quality indicators
(step/hole type) — Determination of image quality value

[SO 19232-4, Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 4: Experimental evaluation of
image quality values and image quality tables
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[SO 19232-5, Non-destructive testing — Image quality of radiographs — Part 5: Image quality indicators
(duplex wire type) — Determination of image unsharpness value

EN 12543 (alle Teile), Zerstorungsfreie Priifung — Charakterisierung von Brennflecken in Industrie-
Réntgenanlagen fiir die zerstérungsfreie Priifung

EN 12679, Zerstérungsfreie Priifung — Durchstrahlungspriifung — Bestimmung der StrahlergréfSen von
industriell genutzten Radio-Nukliden

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 5576 und die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

31

Computer-Radiographie mit Speicherfolien

CR, en: Computed Radiography

Phosphor-Speicherfolien-System

vollstandiges System, das aus einer Phosphor-Speicherfolie (IP) und der zugehorigen Ausleseeinheit
(Abtastsystem bzw. Scanner) besteht, mit der die Informationen aus der IP in ein digitales Bild umgewandelt
werden

3.2

Phosphor-Speicherfolie

IP, en: Imaging Plate

photo-stimulierbares lumineszierendes Material, das in der Lage ist, eine latente Durchstrahlungsaufnahme
des untersuchten Werkstoffs zu speichern, und das bei Anregung mit einer roten Lichtquelle geeigneter
Wellenldnge blaues Lumineszenzlicht proportional zur absorbierten Rontgenstrahlung erzeugt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bei der Computer-Radiographie wird anstelle eines Films eine IP verwendet. Bei der
Festlegung von Techniken im Zusammenhang mit der Strahlergréfie oder Aufnahmegeometrien wird die IP als Detektor
bezeichnet, d. h. Abstand Strahlenquelle - Detektor (FDA).

3.3

digitales Matrixdetektor-System

DDA-System, en: Digital Detector Array System

elektronisches Gerat, das ionisierende oder durchdringende Strahlung in eine diskrete Matrix analoger
Signale umwandelt, die anschliefRend digitalisiert und an einen Rechner iibertragen werden, um dort als
digitales Bild angezeigt zu werden, das der drtlichen radiologischen Energieverteilung entspricht, die auf die
strahlungsempfindliche Flache des Gerats wirkt

3.4

Strukturrauschen der Speicherfolie

Strukturrauschen der IP

Stormuster, verursacht durch Inhomogenititen in der empfindlichen Schicht (Kornigkeit) und der
Oberflache einer Speicherfolie

Anmerkung 1 zum Begriff: Nach dem Abtasten der bestrahlten Speicherfolie erscheinen diese Inhomogenititen als
festes Stormuster im digitalen Bild.
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Anmerkung 2 zum Begriff: =~ Dieses Rauschen begrenzt die hochste erreichbare Bildgiite von digitalen CR-Bildern und
ist mit der Kérnigkeit in Filmbildern vergleichbar.

3.5

Strukturrauschen des digitalen Matrixdetektor-Systems

Strukturrauschen des DDA

Stormuster, verursacht durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Detektorelemente (Pixel)

Anmerkung 1 zum Begriff: Nach dem Auslesen des bestrahlten, nicht korrigierten DDA-Bildes erscheinen diese
Inhomogenitdten des DDA als festes Stormuster (Strukturrauschen) im digitalen Bild. Deshalb erfordern sdmtliche DDA
nach dem Auslesen eine softwarebasierte Bildkorrektur (Software und Anleitung werden durch den Hersteller
bereitgestellt). Ein geeignetes Korrekturverfahren verringert dieses Strukturrauschen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Bildkorrektur wird in anderen Dokumenten auch als Kalibrierung bezeichnet.

3.6

Grauwert

GV, en: Grey Value

numerischer Wert eines Pixels in einem digitalen Bild

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser Begriff wird auch als Pixelwert, Detektorantwort, Analog-Digital-Wandlerwert oder
Detektorsignal bezeichnet und ist mit ihnen austauschbar.

3.7

linearisierter Grauwert

lein

numerischer Wert eines Pixels, der direkt proportional zur Bestrahlungsdosis des Detektors ist und den
Wert Null aufweist, wenn der Detektor nicht bestrahlt wurde

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser Begriff wird auch als linerarisierter Pixelwert oder linearisiertes Detektorsignal
bezeichnet und ist mit ihnen austauschbar.

3.8

Basis-Ortsauflésung des digitalen Detektors
SRbdetector

Halfte der gemessenen Bildunscharfe in einem digitalen Bild, entspricht der effektiven Pixelgrofie und gibt
das kleinste geometrische Detail an, das mit dem digitalen Detektor ohne Vergrofierung (V = 1) aufgelost
werden kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir diese Messung ist der Doppeldraht-BPK direkt auf den DDA oder die Speicherfolie zu
legen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Messung der Unscharfe ist in ISO 19232-5 beschrieben, siehe auch ASTM E2736 [13]
und ASTM E1000 [8].

3.9

Basis-Ortsauflésung eines digitalen Bildes

SRbimage

Halfte der gemessenen Bildunscharfe in einem digitalen Bild, entspricht der effektiven Pixelgréfde und gibt
das kleinste geometrische Detail an, das in einem digitalen Bild aufgeldst werden kann.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir diese Messung ist der Doppeldraht-BPK direkt auf die der Strahlenquelle zugewandte
Seite des Priifgegenstandes zu legen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Messung der Unscharfe ist in ISO 19232-5 beschrieben, siehe auch ASTM E2736 [13]
und ASTM E1000 [8].
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3.10

Signal-Rausch-Verhiltnis

SNR, en: Signal-to-Noise Ratio

Quotient aus dem Mittelwert der linearisierten Grauwerte und der Standardabweichung der linearisierten
Grauwerte (Rauschen) in einem bestimmten interessierenden Objektbereich auf einem digitalen Bild

3.11

normiertes Signal-Rausch-Verhiltnis

SNRy, en: Normalized Signal-to-Noise Ratio

SNR, normiert mit der Basis-Ortsauflosung, SRy, die SRbimage oder SRb‘JlewCtor sein kann, und aus dem

gemessenen SNR, SNR wie folgt berechnet

measured’

88,6um

SNRy = SNRmeasured?Rb

3.12

Kontrast-Rausch-Verhaltnis

CNR, en: Contrast-to-Noise Ratio

Quotient aus der Differenz der mittleren Grauwerte von zwei Bildbereichen und der gemittelten Standard-
abweichung der Grauwerte

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Das CNR beschreibt eine Komponente der Bildgiite und hdngt ndherungsweise vom
Produkt aus radiographischem Schwachungskoeffizienten und SNR ab. Zusétzlich zu einem angemessenen CNR muss
eine digitale Durchstrahlungsaufnahme auch eine angemessene Unscharfe bzw. Basis-Ortsauflosung aufweisen, um die
gewiinschten interessierenden Merkmale aufzulésen.

3.13

normiertes Kontrast-Rausch-Verhaltnis

CNRy

CNR, normiert mit der Basis-Ortsauflosung, SRbimage, wie direkt im digitalen Bild mit dem Doppeldraht-BPK
auf der der Strahlenquelle zugewandten Seite gemessen und aus dem gemessenen CNR berechnet, d. h.

88,6um

pimage

3.14

Aliasing

Artefakte, die im Bild erscheinen, wenn die Ortsfrequenz am Eingang des digitalen Systems die am Ausgang
reproduzierbare Ortsfrequenz liberschreitet

Anmerkung 1 zum Begriff:  Aliasing erscheint haufig in Form von gezackten oder stufigen Abschnitten in einer Zeile
oder als Moiré-Muster.

3.15

Cluster-Kernel-Pixel

CKP

Bad-Pixel, das nicht mindestens flinf korrekt funktionierende Nachbarpixel aufweisen

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Siehe ASTM E2597 [13] fiir Details beziiglich Bad-Pixel und CKP-Beschreibung.

3.16

Nenndicke

t

Dicke des Grundwerkstoffs nur fiir Falle, in denen Herstellungsabweichungen nicht bertiicksichtigt werden
miussen
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3.17

Anderung der durchstrahlten Dicke

At

Anderung der durchstrahlten Dicke bezogen auf die Nenndicke aufgrund des Strahlwinkels

3.18

durchstrahlte Dicke

w

Dicke des Werkstoffs in Strahlungsrichtung, berechnet aus der Nenndicke aller durchstrahlten Wénde

3.19

Abstand Priifgegenstand - Detektor

b

grofster (maximaler) Abstand zwischen der der Strahlenquelle zugewandten Seite des durchstrahlten
Bereiches des Priifgegenstands und der strahlungsempfindlichen Detektorschicht in Richtung des Zentral-
strahles

3.20

Grofde der Strahlenquelle

d

Strahler- oder Brennfleckgrofie der eingesetzten Strahlenquelle

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe EN 12679 oder EN 12543.

3.21

Abstand Strahlenquelle - Detektor

FDA, SDD, en: Source-to-Detector Distance

Abstand zwischen der Strahlenquelle und dem Detektor in Strahlungsrichtung (Fokus-Detektor-Abstand)

Anmerkung 1 zum Begriff: SDD=f+b

Dabei ist
f  der Abstand Strahlenquelle - Priifgegenstand;
b  der Abstand Priifgegenstand - Detektor.

3.22
Abstand Strahlenquelle - Priifgegenstand

f

Abstand zwischen der Strahlenquelle und der der Strahlenquelle zugewandten und am weitesten vom
Detektor entfernten Seite des Priifgegenstands, gemessen in Richtung des Zentralstrahles

3.23

duflerer Durchmesser

De

auflerer Nenndurchmesser des Rohres

3.24

geometrische Vergrof3erung

v

Quotient aus dem Abstand Strahlenquelle - Detektor FDA und dem Abstand Strahlenquelle - Priifgegen-
stand f
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3.25

Priifbereich

Rol, en: Region of Interest

Mindestbereich, der auf der Durchstrahlungsaufnahme sichtbar sein sollte und die Schweifdnaht und die
Warmeeinflusszone (WEZ) auf beiden Seiten enthalt

3.26

auszuwertender Bereich

Aol, en: Area of Interest

Mindestbereich, der auf der Durchstrahlungsaufnahme sichtbar sein sollte und die Schweifdnaht, die
Warmeeinflusszone (WEZ) auf beiden Seiten und alle BPK enthélt

3.27
Rohbild

mit DDAs oder CR-Systemen aufgenommene Bilder nach einer Bildkorrektur, wenn eine Korrektur
durchgefiihrt wurde

4 Symbole und Abkiirzungen
Flir die Anwendung dieses Dokuments gelten die in Tabelle 1 aufgefiihrten Symbole.

Tabelle 1 — Symbole und Bezeichnungen

Symbol Bezeichnung

b Abstand Priifgegenstand - Detektor

b’ Abstand Priifgegenstand - Detektor, senkrecht zum Priifgegenstand

bgap Abstand zwischen der strahlungsempfindlichen Detektorschicht und der dufderen
Rohroberflache (siehe Bild 22)

bedge Abstand der dem ebenen Detektor nachstgelegenen Oberfldche des Priifgegenstands zur
Sekante durch den dufReren Auswertebereich des Rohres (siehe Bild 22)

G Faktor zur Korrektur von f, . bei Verwendung ebener Detektoren fiir gekriimmte
Priifgegenstdnde, wenn b > ¢t

d Grofie der Strahlenquelle, Brennfleckgrofie

De aufderer Durchmesser

f Abstand Strahlenquelle - Priifgegenstand

Sin Mindestabstand Strahlenquelle - Priifgegenstand

S min Mindestabstand Strahlenquelle - Priifgegenstand fiir die Priifung gekriimmter
Priifgegenstdnde mit ebenen Detektoren

f Abstand Strahlenquelle - Priifgegenstand, senkrecht zur Priifgegenstandsoberflache

I'external aufderer Radius

Tinner innerer Radius

t Nenndicke

At Anderung der durchstrahlten Dicke

ug geometrische Bildunscharfe

Ugetector innere Bildunscharfe des Detektorsystems ohne geometrische Bildunscharfe, gemessen im
Digitalbild mit einem Doppeldraht-BPK direkt am Detektor
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Symbol Bezeichnung

Uiy geforderte Bildunschéarfe, gemessen im Digitalbild mit einem Doppeldraht-BPK in der
Priifgegenstandsebene

Up Gesamt-Bildunscharfe (einschlieflich der geometrischen Bildunscharfe), gemessen im
Digitalbild in der Detektorebene mit einem Doppeldraht-BPK in der
Priifgegenstandsebene

1% geometrische Vergrofierung

w durchstrahlte Dicke

CKP (en: Cluster Kernel Cluster-Kernel-Pixel

Pixel)

CNR (en: Contrast-to- Kontrast-Rausch-Verhaltnis

Noise Ratio)

CNRy normiertes Kontrast-Rausch-Verhaltnis

CR (en: Computed Radio- | Computer-Radiographie mit Speicherfolien
graphy)
D Detektor

FDA, DDA (en: Source-to- | digitaler Matrixdetektor
Detector Distance)

IP (en: Imaging Plate) Phosphor-Speicherfolie

FDA, IQI (en: Source-to- Bildgiitepriifkorper
Detector Distance)

S Strahlenquelle

FDA, SDD (en: Source-to- | Abstand Strahlenquelle - Detektor
Detector Distance)

SNR (en: Signal-to-Noise | Signal-Rausch-Verhaltnis
Ratio)

SNRy (en: Normalized Normiertes Signal-Rausch-Verhaltnis
Signal-to-Noise Ratio)

SR, Basis-Ortsauflésung, die SRbi“rlage oder SRbdeteCtor sein kann

SRbdetECtOlr Basis-Ortsaufldsung eines digitalen Detektors, bestimmt mit dem Doppeldraht-BPK direkt
am Detektor

SRbimage Basis-Ortsaufldsung, bestimmt mit dem Doppeldraht-BPK auf der der Strahlenquelle
zugewandten Seite des Priifgegenstandes

5 Klassifizierung der radiographischen Techniken und Kompensationsprinzipe
5.1 Klassifizierung

Die radiographischen Techniken werden in zwei Klassen eingeteilt:

— Klasse A: Grundtechniken;

— Klasse B: verbesserte Priiftechniken.

Die Techniken der Klasse B werden angewendet, wenn Techniken der Klasse A zu unempfindlich sein
koénnten.
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Bessere Durchstrahlungstechniken im Vergleich zur Klasse B sind moglich und diirfen zwischen den
Vertragspartnern unter Festlegung aller geeigneten Priifparameter vereinbart werden.

Die Wahl der digitalen radiographischen Technik muss zwischen den Vertragspartnern vereinbart werden.

Die Erkennbarkeit von Fehlern in der digitalen Radiographie ist 4quivalent zur Filmradiographie, wenn die
jeweilige Technik der Klasse A bzw. der Klasse B eingesetzt wird. Die Erkennbarkeit muss durch Einsatz von
BPK nach ISO 19232-1 oder ISO 19232-2 und ISO 19232-5 nachgewiesen werden.

Wenn es technisch nicht méglich ist, eine der fiir die Klasse B festgelegten Priifbedingungen, wie den Typ der
Strahlenquelle oder den Abstand Strahlenquelle - Priifgegenstand f, einzuhalten, darf zwischen den
Vertragspartnern vereinbart werden, dass die jeweilige Priifbedingung nach Klasse A gewahlt wird. Der
Verlust an Empfindlichkeit muss durch eine Erhohung des Mindest-Grauwerts (GV) und des SNRy fiir die CR

bzw. des SNRy fiir die DDA-Technik kompensiert werden (empfohlene Erh6hung des SNRy um einen Faktor

von 1,4). Aufgrund der gegeniiber Klasse A hoheren Priifempfindlichkeit diirfen die Priifabschnitte als nach
Klasse B gepriift angesehen werden, wenn die ordnungsgeméfie BPK-Empfindlichkeit erreicht wird. Dies gilt
nicht, wenn die besonderen FDA-Verringerungen nach 7.6 fiir die Aufnahmeanordnungen 7.1.4 und 7.1.5
(Bild 5 bis Bild 10) verwendet werden.

5.2 Kompensationsprinzipe CP I, CP II oder CP III

5.2.1 Allgemeines. Drei Kompensationsprinzipe (siehe 5.2.2 bis 5.2.4) kénnen nach diesem Dokument
benutzt werden, um eine ausreichende Kontrastempfindlichkeit zu erzielen.

Das erfordert ein Mindest-Kontrast-Rausch-Verhaltnis (CNRy), normiert auf die Basis-Ortsauflosung des

Detektors je detektierbare Material-Dickendifferenz Aw, zu erzielen. Wenn das geforderte normierte
Kontrast-Rausch-Verhaltnis (CNRy je Aw) nicht erreicht werden kann aufgrund eines ungeniigenden Wertes

von einem der folgenden Parameter, kann dieses durch ein erhéhtes Signal-Rausch-Verhaltnis kompensiert
werden:

5.2.2 CPI. Kompensation des reduzierten Kontrasts (z. B. durch erhohte Réntgenréhren-Spannung) durch
erhohtes SNR (z. B. durch erhohten Rontgenréhrenstrom oder Belichtungszeit).

5.2.3 CPII. Kompensation ungeniigender Abbildungsscharfe des Detektors (der Wert der Basis-Orts-
aufléosung im Bild ist hoher als gefordert) durch erhdhtes SNR (d. h. eine Verbesserung der Bildgiitezahl um
jeweils 1 am Draht- oder Stufe/Loch-BPK fiir jeden fehlenden Doppeldraht-BPK-Wert). SRy, ist SRy detector fijr

die Auswahl des Detektors oder SR, ™mage fiir die Auswertung der Bildgiite einer Durchstrahlungsaufnahme.

5.2.4 CPIIl. Kompensation einer erhohten lokalen Interpolationsunscharfe aufgrund der Bad-Pixel-
Korrektur fiir DDAs durch ein erhéhtes SNR.

5.2.5 Theoretischer Hintergrund. Diese Kompensationsprinzipe basieren auf der folgenden Ndherung
fir kleine Fehler (Aw << w):

CNRy _  Hesy - SNR
“Aw T gpimase

Dabei ist

C eine Konstante (88,6 um);

uerg  der effektive Schwachungskoeffizient, dquivalent zum spezifischen Kontrast des Materials;
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CNRy das normierte CNR, wie im Digitalbild gemessen.

6 Allgemeine Vorbereitungen und Anforderungen
6.1 Schutz vor ionisierender Strahlung

WARNUNG — Die Exposition jeglicher Teile des menschlichen Koérpers gegeniiber Réontgen- oder
Gammastrahlen kann hochgefihrlich fiir die Gesundheit sein. Bei der Anwendung von Réntgen-
strahlung oder radioaktiven Strahlenquellen miissen die zutreffenden gesetzlichen Anforderungen
beachtet werden.

Lokale und/oder nationale und/oder internationale Vorschriften und Sicherheitsvorkehrungen miissen
strikt befolgt werden, wenn ionisierende Strahlung angewendet wird.

6.2 Oberflachenvorbehandlung und Herstellungsstufe

Im Allgemeinen ist eine Oberflaichenvorbehandlung nicht notwendig; wenn jedoch Unregelmafdigkeiten der
Oberflaiche oder Beschichtungen Schwierigkeiten beim Nachweis von Fehlern verursachen koénnen,
muss/miissen die Oberfldche geglattet oder die Beschichtungen entfernt werden.

Sofern nicht anders festgelegt, muss die digitale Durchstrahlungspriifung nach der letzten Herstellungsstufe,
z. B. Schleifen oder Warmebehandlung, durchgefiihrt werden.

6.3 Lage der Schweifdnaht auf der Durchstrahlungsaufnahme

Wenn die digitale Durchstrahlungsaufnahme die Schweifdnaht nicht zeigt, miissen auf beiden Seiten der
Schweifsnaht am Rand des Priifbereichs (Rol) Marker (Identifizierungszeichen) von hoher Materialdichte
gelegt werden.

6.4 Zuordnung von Durchstrahlungsbildern

Auf jedem Bereich des Priifgegenstands, der digital zu durchstrahlen ist, miissen Zeichen angebracht
werden. Wenn moglich, miissen die Abbildungen dieser Zeichen auf der digitalen Durchstrahlungsaufnahme
aufderhalb des interessierenden Priifbereiches (Rol) erscheinen und miissen eine eindeutige Zuordnung des
Bereichs sicherstellen. Ein anderes Identifikationssystem darf Teil der Vertragsvereinbarung sein.

6.5 Kennzeichnung

Zur genauen Lokalisierung jeder digitalen Durchstrahlungsaufnahme muss eine dauerhafte Kennzeichnung
auf dem zu untersuchenden Priifgegenstand angebracht werden (z. B. Nullpunkt, Richtung, Identifizierung,
Positionsmarker (z.B. Maf3band)).

Wenn die Art des Werkstoffs und/oder dessen Betriebsbedingungen eine dauerhafte Kennzeichnung nicht
zulassen, darf die Lage mit Hilfe genauer Skizzen oder Photographien oder von automatischen
Positioniersystemen aufgezeichnet werden.

6.6 Uberlappung der digitalen Durchstrahlungsaufnahmen

Wird ein Bereich mit zwei oder mehr separaten digitalen Detektoren (Speicherfolien) durchstrahlt, miissen
die Detektoren sich gegenseitig ausreichend tliberlappen um sicherzustellen, dass der gesamte Priifbereich
durchstrahlt wird. Dies muss durch einen Marker hoher Materialdichte auf der Oberfliche des
Priifgegenstands nachgewiesen werden, der auf jedem digitalen Bild erscheint. Werden die
Durchstrahlungsaufnahmen sequentiell aufgenommen, miissen die Marker hoher Materialdichte auf jeder
der Durchstrahlungsaufnahmen sichtbar sein.
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6.7 Typ und Lage der Bildgiitepriifkorper
6.7.1 Allgemeines

Die Glte von Durchstrahlungsaufnahmen muss durch Anwendung von Bildgiitepriifkérper (BPK) nach
[SO 19232-5 und ISO 19232-1 oder 1SO 19232-2 nachgewiesen werden. BPK nach ASTM E747 diirfen
verwendet werden, wenn die Werkstoffgruppe dieses Dokuments besser zur Priifaufgabe passt. Tabellen zur
Umrechnung von Drahtnummern aus den Dokumenten ASTM E747 und ISO 19232-1 kénnen beiden
Dokumenten entnommen werden. Nach Vereinbarung zwischen den Vertragspartnern diirfen auch andere
Bildgiitepriifkdrper mit der gleichen Durchstrahlungsddmpfung wie der Priifgegenstand und den gleichen
Mafien, wie sie in ISO 19232-1 oder ISO 19232-2 festgelegt sind, verwendet werden.

6.7.2 Doppeldraht-BPK

Die Basis-Ortsauflosung des digitalen Detektorsystems (SRpdetector) muss nach dem im AnhangC

beschriebenen Verfahren anhand eines Referenzbildes iiberpriift werden. Fiir diesen Fall muss der
Doppeldraht-BPK (ISO 19232-5) direkt auf dem digitalen Detektor positioniert werden. Die Basis-
Ortsauflésung oder der Doppeldraht-BPK-Wert muss bestimmt werden, um zu iiberpriifen, ob die
eingesetzte Gerdtetechnik die Anforderungen nach Tabelle B.13 und Tabelle B.14 in Abhdangigkeit der
durchstrahlten Materialdicke erfillt. Fiir eine Doppelwand-/Doppelbild-Auswertung muss die Basis-
Ortsauflosung des Detektors (SR detector) den Werten aus Tabelle B.13 und Tabelle B.14 basierend auf der

doppelten Nenndicke als durchstrahle Materialdicke entsprechen.

Die  Verwendung eines Doppeldraht-BPK  (ISO 19232-5) auf dem  Priifgegenstand fiir
Durchstrahlungsaufnahmen ist erforderlich, wenn die geometrische Vergrofierungstechnik (siehe 7.7) mit
v> 1,2 angewendet wird.

Wird die Basis-Ortsauflésung im digitalen Bild (SR,™M38¢) gemessen (siehe Anhang C), so darf sie die in

Tabelle B.13 oder Tabelle B.14 in Abhédngigkeit der durchstrahlten Materialdicke angegebenen Hochstwerte
nicht tiberschreiten.

Fiir die Einbild-Auswertung wird die einfache Wanddicke als durchstrahlte Werkstoffdicke verwendet. Fiir
eine Doppelwand-/Doppelbild-Auswertung (Bild 11 oder Bild 12) mit dem Doppeldraht-BPK auf der der
Strahlenquelle zugewandten Seite des Rohres wird der Rohrdurchmesser als Wert b fiir die Bestimmung von
finin und fiir die Bestimmung der notwendigen Basis-Ortsauflosung (SR,™a8¢) aus Tabelle B.13 und
Tabelle B.14 verwendet. Die Basis-Ortsauflosung des Detektors (SRpdetector) fiir eine Doppelwand-

/Doppelbild-Auswertung muss den Werten aus Tabelle B.13 und Tabelle B.14 basierend auf der doppelten
Nenndicke als durchstrahle Werkstoffdicke entsprechen.

Der Doppeldraht-BPK ist mit einer Neigung von einigen Grad (2° bis 5°) gegeniiber den Zeilen oder Spalten
des digitalen Bildes anzuordnen.

In historischen Fallen, in denen der BPK mit einem Winkel von 45° zu den digitalen Zeilen oder Spalten
angeordnet wurde, muss der erhaltene BPK-Wert um einen Wert von eins reduziert werden.

6.7.3 Draht- oder Stufe/Loch-BPK

Die Kontrastempfindlichkeit der digitalen Bilder muss durch Anwendung der BPK entsprechend der
jeweiligen Anwendung nach Tabelle B.1 bis Tabelle B.12 (siehe auch I1SO 19232-1 oder 1SO 19232-2)
nachgewiesen werden.

Die eingesetzten Draht- oder Stufe/Loch-BPK sind auf der der Strahlenquelle zugewandten Seite des

Priifgegenstands, im Zentrum des Priifbereichs, auf dem Grundwerkstoff neben der Schweifsnaht
anzuordnen. Die BPK miissen sich in engem Kontakt zur Oberfliche des Priifgegenstands befinden. Sie
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miissen in einem Bereich gleichmafiiger Dicke liegen, der durch einen gleichmafiigen Grauwert (Mittelwert)
im digitalen Bild charakterisiert ist.

Je nach verwendetem BPK-Typ miissen die Falle a) und b) betrachtet werden:

a) Wenn ein Draht-BPK verwendet wird, miissen die Drdhte senkrecht zur Schweifdnaht ausgerichtet
werden, und durch seine Lage muss sichergestellt sein, dass mindestens 10 mm der Drahtlange in einem
Bereich mit gleichmafigem Grauwert GV oder SNRy liegen, wobei dieser Bereich tiblicherweise im der

Schweifdnaht benachbarten Grundwerkstoff liegt. Bei Durchstrahlungsaufnahmen nach 7.1.6 und 7.1.7
(Bild 11 und Bild 12) sollte der BPK mit den Drahten quer zur Rohrachse gelegt werden; die Projektion
der Drahte sollte nicht in das Bild der Schweifdnaht hineinragen. Bei duf3eren Durchmessern des Rohres
kleiner als 50 mm kann die sichtbare Drahtldnge kiirzer als 10 mm sein. In diesem Fall muss die
sichtbare Drahtldnge > 20 % des dufderen Durchmessers des Rohres betragen.

b) Wenn ein Stufe/Loch-BPK verwendet wird, muss er so gelegt werden, dass sich die geforderte
Lochnummer dicht an der Schweifdnaht befindet.

Bei Einwanddurchstrahlungsaufnahmen nach 7.1.4 und 7.1.5 (Bild 5 bis Bild 10) kann der verwendete BPK
entweder auf die der Strahlenquelle (Tabelle B.1 bis Tabelle B.4 verwenden) oder die dem Detektor
zugewandte Seite gelegt werden. Wenn die BPK nicht auf der der Strahlenquelle zugewandten Seite
angeordnet werden kénnen, werden sie auf die dem Detektor zugewandte Seite gelegt, und die Bildgiite
muss mindestens einmal unter den gleichen Bedingungen durch eine Vergleichsaufnahme mit einem BPK auf
der der Strahlenquelle zugewandten Seite und einem zweiten BPK auf der dem Detektor zugewandten Seite
bestimmt werden. Werden Filter vor dem Detektor verwendet, muss der BPK vor dem Filter angeordnet
werden.

Bei Doppelwanddurchstrahlungsaufnahmen nach 7.1.6 und 7.1.7 (Bild 11 und Bild 12) muss der verwendete
BPK auf die der Strahlenquelle zugewandte Seite gelegt werden (Tabelle B.5 bis Tabelle B.8 verwenden).
Nach Vereinbarung zwischen den Vertragspartnern darf der BPK auf der dem Detektor zugewandten Seite
angeordnet werden (Tabelle B.9 bis Tabelle B.12 verwenden).

Bei Doppelwanddurchstrahlungsaufnahmen nach 7.1.8 (Bild 13 bis Bild 16) kann der verwendete BPK auf
der dem Detektor zugewandten Seite angeordnet werden. Wenn der BPK auf der dem Detektor zugewandten
Seite gelegt wird, ist auf Tabelle B.9 bis Tabelle B.12 Bezug zu nehmen.

Wenn der BPK auf die dem Detektor zugewandte Seite gelegt wird, muss der Buchstabe ,F“ nahe an den BPK
gelegt werden und auf der Durchstrahlungsaufnahme sichtbar sein und dies muss im Priifbericht angegeben
werden.

Die Identifizierungszeichen und, falls benutzt, das Bleizeichen ,F“ diirfen nicht im Priifbereich liegen, es sei
denn, die geometrische Konfiguration lasst nichts anderes zu.

Wenn sichergestellt wurde, dass digitale Durchstrahlungsaufnahmen von gleichartigen Priifgegenstanden
und -bereichen mit identischer Aufnahme- und Verarbeitungstechnik hergestellt werden und Kkeine
Unterschiede in der Bildgiitezahl wahrscheinlich sind, ist es nicht erforderlich, die Bildgiite fiir jede digitale
Aufnahme nachzuweisen. In diesem Falle sollte der Umfang des Bildgiitenachweises zwischen den
Vertragspartnern vereinbart werden.

Bei Durchstrahlungsaufnahmen von Rohren mit einer zentral angeordneten Strahlenquelle sollten

mindestens drei BPK gleichméaf3ig auf dem Umfang verteilt werden. Die Bilder der BPK werden dann als
reprasentativ fiir den gesamten Umfang angesehen.
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6.8 Auswertung der Bildgiite

Die digitalen Bilder miissen auf einem Monitor ausgewertet werden. Der Monitor und die Betrachtungs-
bedingungen miissen die Anforderungen von 7.10 erfiillen.

Bei der Auswertung der Abbildung des Draht- oder Stufe/Loch-BPK auf der Durchstrahlungsaufnahme muss
die Nummer des kleinsten unterscheidbaren Drahtes oder Loches bestimmt werden. Die Abbildung eines
Drahtes gilt als zuldssig, wenn dieser in einem Bereich gleichmafdiger optischer Dichte auf mindestens
10 mm Lange zusammenhdngend eindeutig sichtbar ist, iblicherweise in der WEZ nahe der Schweifdnaht.
Wenn beim Stufe/Loch-BPK zwei Locher mit gleichem Durchmesser vorliegen, miissen beide unterscheidbar
sein, damit die Stufe als sichtbar angesehen werden kann. Siehe auch 6.7.3 a), fiir die Ausnahme der DWDI-
Auswertung von kleinen Rohren.

Die Auswertung des Doppeldraht-BPK muss mit der Profilfunktion des Bildverarbeitungssystems im
linearen oder linearisierten GV-Bild erfolgen, wie in Anhang C und ISO 19232-5 angegeben.

Die Bildgiite muss im unbearbeiteten Bild, das auch Rohbild genannt wird, bestimmt werden. Als un-
bearbeitetes (Roh-)Bild wird das aufgenommene Bild nach Bildkorrektur (Kalibrierung) durch Offset- und
»Weif3“-Bilder und/oder Firmware-Korrekturen betrachtet. Werden die Bilder nach Anwendung von
digitalen Filtern ausgewertet, miissen die Draht- oder Stufe/Loch-BPK bewertet werden, und die erzielten
Werte miissen die Anforderungen der entsprechenden Tabellen in Anhang B erfiillen.

Die erhaltene Bildglitezahl muss im Priifbericht der Durchstrahlungspriifung angegeben werden. In jedem
Fall muss der Typ des verwendeten Priifkérpers deutlich angegeben werden, wie er auf dem BPK sichtbar
ist.

6.9 Mindestbildgiitezahlen

Tabelle B.1 bis Tabelle B.14 zeigen die Mindestbildgiitezahlen (BZ) fiir metallische Werkstoffe. Fiir andere
Werkstoffe diirfen diese oder entsprechende andere Anforderungen zwischen den Vertragspartnern
vereinbart werden und miissen im Bericht vermerkt werden. Die Anforderungen miissen nach ISO 19232-4
bestimmt werden.

Falls Ir 192 oder Se 75 als Strahlenquellen fiir Kupfer, Stahl oder Nickel-Basis-Legierungen verwendet
werden, diirfen Bildgilitezahlen schlechter als jene in Tabelle B.1 bis Tabelle B.12 in Ausnahmefallen

akzeptiert werden. Dies muss im Bericht vermerkt werden.

Doppelwand/Doppelbild-Techniken (en: double wall, double image, DWDI, Tabelle B.5 bis Tabelle B.8),
sowohl Klasse A als auch Klasse B (w = 2¢):

— 10 mm < w < 25 mm: 1 Draht-Zahl weniger oder 1 Stufe/Loch-Zahl mehr fiir Ir 192;
— w <12 mm: 1 Draht-Zahl weniger oder 1 Stufe/Loch-Zahl mehr fiir Se 75.

Einwand/Einbild- und Doppelwand(w = 2t)/Einbild-Techniken (Tabelle B.1 bis Tabelle B.2, Tabelle B.9 bis
Tabelle B.10), Klasse A:

— 10 mm < w < 24 mm: 2 Draht-Zahlen weniger oder 2 Stufe/Loch-Zahlen mehr fiir Ir 192;

— 24 mm < w < 30 mm: 1 Draht-Zahl weniger oder 1 Stufe/Loch-Zahl mehr fiir Ir 192;

— w < 24 mm: 1 Draht-Zahl weniger oder 1 Stufe/Loch-Zahl mehr fiir Se 75.

Einwand/Einbild- und Doppelwand/Einbild-Techniken (Tabelle B.3 bis Tabelle B.4, Tabelle B.11 bis

Tabelle B.12), Klasse B:
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— 10 mm < w < 40 mm: 1 Draht-Zahl weniger oder 1 Stufe/Loch-Zahl mehr fiir Ir 192;
— w < 20 mm: 1 Draht-Zahl weniger oder 1 Stufe/Loch-Zahl mehr fiir Se 75.

Bei Se 75 und durchstrahlten Dicken unter 10 mm kann es schwierig sein, die fiir die Klasse B geforderten
Bildgiitezahlen zu erreichen. Der Verlust der Priifempfindlichkeit muss durch eine Erh6hung des Mindest-
Grauwerts und des SNRy fiir CR oder des SNRy fiir die DDA-Technik kompensiert werden. Die Erh6hung des

SNRy muss > 1,4 sein.

Wenn die Verwendung von Rontgenstrahlen nicht mdéglich ist und die Priifbedingungen der Klasse B erfiillt
sind und das SNRy um mindestens 1,4 erhoht wird, dann dirfen durch Vereinbarung zwischen den

Vertragspartnern die Mindestbildgiitezahlen der Klasse A (siehe Anhang B) als Priifqualitit der Klasse B fiir
Se 75 und w < 10 mm angesehen werden.

6.10 Personalqualifizierung

Personal, das zerstorungsfreie Prifungen nach diesem Dokument durchfiihrt, muss nach ISO 9712 oder
einem gleichwertigen Dokument auf einer geeigneten Stufe fiir den relevanten Industriesektor qualifiziert
sein. Das Personal muss einen Nachweis lber eine zusitzliche Ausbildung und Qualifizierung in digitaler
industrieller Radiologie erbringen (siehe Syllabus ISO/TS 25107:2019).

7 Empfohlene Vorgehensweise fiir die Aufnahme von digitalen
Durchstrahlungsaufnahmen

7.1 Aufnahmeanordnungen
7.1.1 Allgemeines

Ublicherweise miissen Durchstrahlungstechniken nach 7.1.2 bis 7.1.9 (Bild 1 bis Bild 19) angewendet
werden.

Die Ellipsentechnik (Doppelwand/Doppelbild) nach Bild 11 sollte nur fiir d&uf3ere Durchmesser D, < 100 mm
oder Wanddicken ¢t < 8 mm oder Schweifinahtbreiten < D, / 4 angewendet werden. Zwei um 90° versetzte
Aufnahmen sind ausreichend fir ¢/D, < 0,12, anderenfalls werden drei Ellipsenaufnahmen bendotigt. Der

Abstand zwischen den beiden abgebildeten Schweifdindhten muss ungefdhr einer Schweifdnahtbreite
entsprechen. Aufgrund des hoheren Dynamikbereichs digitaler Detektoren im Vergleich zur Film-
radiographie, konnen D, und t die zuvor angegebenen Werte um 10 % tUberschreiten.

Wenn es nicht méglich ist, bei D, < 100 mm eine Ellipsentechnik durchzufiihren, darf die Senkrechttechnik

nach 7.1.7 (Bild 12) angewendet werden. In diesem Fall sind drei um 120° oder 60° gegeneinander versetzte
Aufnahmen erforderlich.

Bei den Aufnahmeanordnungen nach Bild 13 und Bild 14 muss die Neigung des Strahls so gering wie moglich
und so gerichtet sein, dass eine Uberlagerung der beiden Abbildungen vermieden wird. Der Abstand
Strahlenquelle - Priifgegenstand, f, fiir die Technik nach Bild 13 und Bild 14 muss nach 7.6 so klein wie
moglich sein. Der BPK muss zusammen mit einem Bleibuchstaben ,F“ auf die dem Detektor zugewandte
Seite nahe an den Detektor gelegt werden.

Andere digitale radiographische Techniken als in 7.1.2 bis 7.1.8 (Bild 1 bis Bild 18) beschrieben diirfen
zwischen den Vertragspartnern vereinbart werden, wenn dies sinnvoll ist, zum Beispiel aus Griinden der
Geometrie des Priifgegenstands oder der Unterschiede in der Werkstoffdicke. In 7.1.9 (Bild 19) wird ein
Beispiel fiir einen solchen Fall gegeben. Zusatzlich darf ein Dickenausgleich mit dem gleichen Werkstoff
eingesetzt werden.
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ANMERKUNG  In Anhang A wird die Mindestanzahl von digitalen Durchstrahlungsaufnahmen angegeben, die
erforderlich ist, um eine ausreichend vollstindige Durchstrahlungspriifung tber den gesamten Umfang einer
Stumpfnaht in einem Rohr zu erhalten.

Wenn keine geometrische Vergrofderungstechnik eingesetzt wird, muss der Detektor so dicht wie moglich
am Prifgegenstand positioniert werden.

Koénnen keine flexiblen Kassetten angewendet werden und werden starre Kassetten oder ebene digitale
Matrixdetektoren entsprechend Bild 2b), Bild 8b), Bild 13b) und Bild 14b) eingesetzt, muss SDD nach 7.6,
Gleichung (3) und Gleichung (4), aus der Wanddicke ¢, dem grofdten Abstand zwischen Detektor und der der
Strahlenquelle zugewandten Oberflidche des Priifgegenstands b sowie der Grofie des Brennflecks oder der
jeweiligen Strahlenquelle d berechnet werden.

ANMERKUNG  Wenn nicht anderweitig erklart, sind die Definitionen und Symbole, die in Bild 1 bis Bild 21 verwendet
werden, im Abschnitt 4 zu finden.

7.1.2 Strahlenquelle vor dem Priifgegenstand und Detektor auf der gegeniiberliegenden Seite
(siehe Bild 1)

Bild 1 — Aufnahmeanordnung fiir ebene Schweifdnidhte und einwandige Durchstrahlung

7.1.3 Strahlenquelle aufderhalb und Detektor innerhalb des Priifgegenstands (siehe Bild 2 bis
Bild 4)

S S S S

Ibl

a) mit gekriimmten Detektoren b) mit ebenen Detektoren

Bild 2 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriimmter Priifgegenstiande

Wenn der Abstand b in Bild 2 kleiner als 1,2t ist, dann kann die Nenndicke ¢t fiir b verwendet werden und f
kann als der Abstand von der Strahlenquelle zur Oberflache des Grundwerkstoffs betrachtet werden.
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Bild 3 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriitmmter Priifgegenstiande
(eingesetzte Schweifdnaht)

f

Bild 4 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriimmter Priifgegenstinde
(aufgesetzte Schweifdnaht)

7.1.4 Strahlenquelle innerhalb und zentrisch, Detektor auf3erhalb des Priifgegenstands (siehe
Bild 5 bis Bild 7)

a) mit gekriitmmten Detektoren b) mit ebenen Detektoren

Bild 5 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriitmmter Priifgegenstande
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Bild 6 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriimmter Priifgegenstinde
(eingesetzte Schweifdnaht)

Bild 7 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriimmter Priifgegenstinde
(aufgesetzte Schweifdnaht)

7.1.5 Strahlenquelle innerhalb und exzentrisch, Detektor aufderhalb des Priifgegenstands (siehe
Bild 8 bis Bild 10)

D D D D |
2 Lwt,ﬁfw) - T ‘ } S Ljr# - ot
S S S S
a) mit gekriitmmten Detektoren b) mit ebenen Detektoren

Bild 8 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriimmter Priifgegenstinde

Wenn der Abstand b in Bild 8 kleiner als 1,2t ist, dann kann die Nenndicke ¢ fiir b verwendet werden und f
kann als der Abstand von der Strahlenquelle zur Oberflache des Grundwerkstoffs betrachtet werden.
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Bild 9 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriimmter Priifgegenstiande
(eingesetzte Schweifdnaht)

Bild 10 — Aufnahmeanordnung fiir einwandige Durchstrahlung gekriitmmter Priifgegenstinde
(aufgesetzte Schweifdnaht)

7.1.6 Ellipsentechnik (siehe Bild 11)

Bild 11 — Aufnahmeanordnung fiir doppelwandige Durchstrahlung (Doppelbild) gekriimmter
Priifgegenstinde zur Auswertung beider Wande (Strahlenquelle und Detektor aufderhalb des
Priifgegenstands)

ANMERKUNG  Der Abstand Strahlenquelle - Priifgegenstand kann auf der Grundlage des senkrechten Abstands f,
berechnet aus b', bestimmt werden.
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7.1.7 Senkrechttechnik (siehe Bild 12)

S S
S
[ ~
T N\ /47 g} ‘
%._. %._.% Qw -Q
I a7 2 | B

D

Bild 12 — Aufnahmeanordnung fiir doppelwandige Durchstrahlung (Doppelbild) gekriimmter
Priifgegenstinde zur Auswertung beider Winde (Strahlenquelle und Detektor auf3erhalb des
Priifgegenstands)

7.1.8 Strahlenquelle aufderhalb des Priifgegenstands und Detektor auf der anderen Seite
(siehe Bild 13 bis Bild 18)

S S

N £ 4 - N e 4

N N
4
IN A R IN g4
- i D -~ D
a
a) mit gekriitmmten Detektoren b) mit ebenen Detektoren

Bild 13 — Aufnahmeanordnung fiir doppelwandige Durchstrahlung (Einbild) gekriimmter
Priifgegenstinde zur Auswertung der detektornahen Wand bei detektornah angelegtem BPK

Wenn der Abstand b in Bild 13 kleiner als 1,2t ist, dann kann die Nenndicke ¢t fiir b verwendet werden und f
kann als der Abstand von der Strahlenquelle zur Oberflache des Grundwerkstoffs betrachtet werden.

S S
N 4 D 4
— —_ “- _ _ -
IN 2] A SN\ ]
a) mit gekriitmmten Detektoren b) mit ebenen Detektoren

Bild 14 — Aufnahmeanordnung fiir doppelwandige Durchstrahlung (Einbild)

Documents
Document Shari@;sHub

Full document details: E DIN EN ISO 17636-2:2021-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-17636-2-2021-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-17636-2-2021-06

E DIN EN ISO 17636-2:2021-06 - Entwurf -
prEN ISO 17636-2:2021 (D)

Wenn der Abstand b in Bild 14 kleiner als 1,2t ist, dann kann die Nenndicke ¢ fiir b verwendet werden und f
kann als der Abstand von der Strahlenquelle zur Oberflache des Grundwerkstoffs betrachtet werden.

Bild 15 — Aufnahmeanordnung fiir doppelwandige Durchstrahlung (Einbild) von
Langsschweif3nihten

Bild 16 — Aufnahmeanordnung fiir doppelwandige Durchstrahlung (Einbild) gekriimmter
Priifgegenstiande zur Auswertung der detektornahen Wand

S S
AV AV 1
A > A ! S > S A B
D D
a) Aufnahmeanordnung ohne b) Aufnahmeanordnung mit Wanddickenausgleich
Wanddickenausgleich

Legende
Wanddickenausgleich

Bild 17 — Aufnahmeanordnung fiir die Durchstrahlung von Kehlndhten
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Bild 18 — Aufnahmeanordnung fiir die Durchstrahlung von Kehlndahten

7.1.9 Technik fiir unterschiedliche Werkstoffdicken (siehe Bild 19)

S

=D
Bild 19 — Mehrfach-Detektortechnik, fiir CR anwendbar
7.2 Auswahl der Rohrenspannung und der Strahlenquelle

7.2.1 Rontgenstrahler fiir bis zu 1 000 kV

Um eine gute Anzeigeempfindlichkeit aufrechtzuerhalten, sollte die Rontgen-R6hrenspannung so niedrig wie
moglich und das SNRy im digitalen Bild so hoch wie moéglich sein. Die empfohlenen Hochstwerte der

Rohrenspannung in Abhangigkeit der Dicke sind in Bild 20 angegeben. Bei diesen Hochstwerten handelt es
sich um bewdahrte Praxiswerte fiir die Filmradiographie.

DDAs liefern nach einer genauen Detektor-Bildkorrektur (Kalibrierung) auch bei wesentlich hoheren
Rontgen-Rohrenspannungen als in Bild 20 gezeigt eine ausreichende Bildgiite.

Speicherfolien mit hohem Strukturrauschen in der empfindlichen IP-Schicht (grobkoérnig) sollten fiir die
Priifung nach Klasse B mit einer gegeniiber Bild 20 um etwa 20 % geringeren Rontgen-Rohrenspannung
eingesetzt werden. Hochauflésende Speicherfolien, die dhnlich wie Rontgenfilme belichtet werden und ein
niedriges Strukturrauschen aufweisen (feinkornig), konnen mit den Rontgen-Réhrenspannungen nach
Bild 20 oder, sofern das SNRy ausreichend erhoht wird, mit wesentlich hoheren Spannungen eingesetzt

werden.
ANMERKUNG Kompensationsprinzip CP I:

— eine Verbesserung der Kontrastempfindlichkeit kann durch Erhohung des Kontrasts bei einem konstanten SNRy

durch Verringerung der Rohrenspannung und Kompensation durch eine hohere Belichtung (z. B. mA-min) erreicht
werden; oder
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— eine Verbesserung der Kontrastempfindlichkeit kann durch Erhohung des SNRy bei konstantem Kontrast
(konstanter kV-Wert) durch Erh6hung der Belichtung (z. B. mA-min) erreicht werden;

— eine erhohte Rohrenspannung bei gegebener Belichtung (z. B. mA-min) verringert den Kontrast und erhoht das
SNRy. Die Kontrastempfindlichkeit nimmt zu, wenn die Erhéhung des SNRy grofler ist als die

Kontrastverringerung durch die hohere Energie.
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Legende
U Spannung des Rontgenstrahlers 1  Kupfer/Nickel und deren Legierungen
w  durchstrahlte Dicke 2 Stahl
3 Titan und dessen Legierungen
4 Aluminium und dessen Legierungen

Bild 20 — Réhrenspannung von Réntgenstrahlern bis 1 000 kV in Abhéngigkeit von der
durchstrahlten Dicke und vom Werkstoff

ANMERKUNG  Die Kurven in Bild 20 kdnnen wie im informativen Anhang G beschrieben berechnet werden.

Fiir einige Anwendungen, bei denen eine Anderung der Dicke iiber den durchstrahlten Bereich des Priif-
gegenstands auftritt, darf eine Anderung der Vorgehensweise vorgenommen werden, indem eine hohere
Spannung verwendet wird; es sollte jedoch berticksichtigt werden, dass eine liberméaf3ig hohe Rohren-
spannung zu einem Verlust der Fehlernachweisempfindlichkeit fiihrt.

7.2.2 Andere Strahlenquellen

Die empfohlenen Bereiche der durchstrahlten Dicke fiir Gammastrahlenquellen und Rontgengerdte liber
1 MeV sind in Tabelle 2 angegeben.

Bei einem diinnwandigen Priifgegenstand aus Stahl erzeugen Gammastrahlen von Se 75, Ir 192 und Co 60

digitale Durchstrahlungsaufnahmen mit einer geringeren Fehlernachweisempfindlichkeit als solche, die
unter Anwendung von Rontgenstrahlung mit geeigneter Technik gewonnen wurden. Wegen der Vorteile von
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Gammastrahlenquellen beziiglich Handhabbarkeit und Zuganglichkeit gibt Tabelle 2 jedoch einen
Dickenbereich fiir jede dieser Gammastrahlenquellen an, der zuldssig ist, wenn der Einsatz von Rontgen-
strahlen nicht méglich ist und im Bericht vermerkt werden muss.

Flir bestimmte Anwendungen diirfen grofiere Werkstoffdickenbereiche gestattet werden, wenn eine
ausreichende Bildgiite erreicht werden kann.

In den Fillen, in denen digitale Durchstrahlungsaufnahmen mit CR und Gammastrahlen erzeugt werden, darf
die Gesamtzeit flir die Bewegung zur und von der Position der Strahlenquelle 10 % der gesamten
Belichtungszeit nicht tiberschreiten. Bei Anwendung von DDA muss die Belichtungszeit beginnen, sobald
sich die Strahlenquelle in ihrer Position befindet, und enden, bevor die Quelle von dieser Position
wegbewegt wird.

Tabelle 2 — Bereich der durchstrahlten Dicke fiir Gammastrahler und Réntgenstrahler mit einer
Energie iiber 1 MeV fiir Stahl, Kupfer und Nickel-Basislegierungen

Durchstrahlte Dicke
w
Strahlenquelle
mm

Klasse A Klasse B
Tm 170 w<5 w<5
Yb 1692 1<w<15 2<w<12
Se 75P 10 < w <40 14<w<40
Ir 192 20w <100 20€w<90
Co 60 40 <w <200 60 <w<150
Rontgenstrahler mit Energien von 1 MeV bis 4 MeV 30=w<200 50<w<180
Rontgenstrahler mit Energien von 4 MeV bis 12 MeV w =50 w = 80
Rontgenstrahler mit Energien iiber 12 MeV w = 80 w =100
2 Fir Aluminium und Titan ist die durchstrahlte Dicke des Werkstoffs 10 mm <w<70mm fiir KlasseA und

25 mm < w < 55 mm fiir Klasse B.

b Fiir Aluminium und Titan ist die durchstrahlte Dicke des Werkstoffs 35 mm < w < 120 mm fiir Klasse A.

Nach Vereinbarung zwischen den Vertragspartnern darf die durchstrahlte Dicke fir Ir 192 fiir Klasse A oder
Klasse B weiter auf 10 mm reduziert werden, sofern die erforderliche Bildgiite nach 6.9 erreicht wird.

Nach Vereinbarung zwischen den Vertragspartnern darf die durchstrahlte Dicke fiir Se 75 fiir Klasse A und
Klasse B weiter reduziert werden, sofern die erforderliche Bildgiite nach 6.9 erreicht wird.

Es wird empfohlen, fiir die Priiffung von durchstrahlten Dicken unter 10 mm mit Se 75 hohere SNRy zu
verwenden als in Tabelle 3 und Tabelle 4 gefordert.

7.3 Detektorsysteme und metallische Aufnahmefolien
7.3.1 Normiertes Mindest-Signal-Rausch-Verhaltnis

SNRy wird aus SRy detector gder SR, image herechnet.

Documents
Document Shari@g;Hub

Full document details: E DIN EN ISO 17636-2:2021-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-17636-2-2021-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-17636-2-2021-06

E DIN EN ISO 17636-2:2021-06 - Entwurf -
prEN ISO 17636-2:2021 (D)

— SNRy wird aus SRbdetector bestimmt, wenn die Vergrofierung < 1,2 ist. Dazu gehoéren die Aufnahme-
anordnungen, die in Bild 11 und Bild 12 (DWDI) dargestellt sind.

— SNRy wird aus SRbimage bestimmt, wenn die VergrofRerung > 1,2 ist.

Fir die digitale Durchstrahlungspriifung miissen Mindest-SNRy-Werte nach Tabelle 3 und Tabelle 4 oder

Mindest-Grauwerte (nur bei CR) erreicht werden. Anhang D beschreibt das Verfahren fiir die Messung des
SNRy und liefert eine Umwandlungstabelle fiir die Anwender, die es vorziehen, anstelle des SNRy un-

normierte, gemessene SNR-Werte anzusetzen.

Anstelle der Mindest-SNRy-Werte diirfen dquivalente Mindest-Grauwerte GV fiir die CR genutzt werden,

vorausgesetzt sie werden entsprechend dem Verfahren nach AnhangD fiir die eingesetzten IP, das
verwendete Abtastsystem und dessen Einstellungen sowie das erforderliche SNRy nach Tabelle 3 und

Tabelle 4 bestimmt.

Die SNRy-Werte sind vorzugsweise neben der Schweifdnaht nahe dem Draht- bzw. Stufe/Loch-BPK im

dickeren Teil des geschweifdten Grundwerkstoffs, in einem Bereich mit homogener Wanddicke und
konstanten Grauwerten zu bestimmen. Alternativ kann das SNRy auch in der Schweifsnahtwurzel bestimmt

werden, wenn dort homogene Bereiche vorhanden sind. Die Grauwerte (nur bei CR) sind im Priifereich in
der Schweifdnaht nahe dem Draht- oder Stufe/Loch-BPK zu messen.

ANMERKUNG 1 Wenn das SNRy in der Schweifsnahtwurzel gemessen wird, wird es tblicherweise im Bereich der
mittleren Wurzeldicke gemessen.

Ausnahmsweise darf das ermittelte SNRy die geforderten Werte der Tabelle 3 oder Tabelle 4 um bis zu 20 %

unterschreiten, sofern die in Anhang B geforderte Bildgiite erreicht und die R6hrenspannung auf 80 % oder
weniger der Werte nach Bild 20 (CP I) reduziert wird. Die Ausnahme darf aufgrund moglicher Rauheit (z. B.
Korrosion) oder geometrischer Verformungen des Materials, die das Bildrauschen und das erreichbare SNRy

beeinflussen, angewendet werden.

Sofern die Messung des SNRy nicht im Schweifdnahtbereich, sondern neben der Schweifnaht in der
Warmeeinflusszone oder dem Grundwerkstoff erfolgt, miissen die SNRy-Werte im Vergleich zu Tabelle 3
und Tabelle 4 um den Faktor 1,4 erhoht werden, falls die Schweifinaht nicht rohreben ist. Wenn die SNRy-

Messung in der Schweifdnaht ausreichende Werte nach Tabelle 3 oder Tabelle 4 liefert, ist keine Messung in
der Warmeeinflusszone oder im Grundwerkstoff erforderlich.

ANMERKUNG 2 Bei der Filmradiographie betragt die optische Filmdichte bei Messung in der Warmeeinflusszone/im
Grundmaterial tblicherweise zwischen 3,5 und 4. Dies entspricht einem SNRy, das im Vergleich zum Zentrum der

Schweifdnaht, das liblicherweise eine optische Dichte von 2 oder mehr aufweist, um etwa 1,4 hoher liegt.

Es wird dringend empfohlen, dass das SNRy in der Warmeeinflusszone gemessen werden sollte, da es sich
dabei tiblicherweise um einen Bereich mit konstantem Grauwert handelt, der genaue Messungen des SNRy
zuldsst.

In Anhang D wird das Verfahren beschrieben, mit dem anstelle des erforderlichen SNRy die dquivalenten
Mindest-Grauwerte (nur fiir CR) bestimmt werden.

Anhang D liefert auch eine Umwandlungstabelle fiir die Anwender, die es vorziehen, anstelle des SNRy

unnormierte SNR-Werte zu messen. Das unnormierte Mindest-SNR wird in Abhdngigkeit von der Basis-
Ortsauflosung, die SRydetector gder SR image sein darf, und dem erforderlichen SNRy nach Tabelle 3 und

Tabelle 4 bestimmt.
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Zur Akzeptanz der digitalen Bilder muss der Anwender die Mindest-Grau- oder SNRy-Werte bzw. SNR-Werte

fir die CR (siehe Anhang D) definieren. In Analogie zur optischen Mindestfilmdichte in der Filmradiographie
muss der Anwender fiir die Radiographie mit DDAs zur Akzeptanz der digitalen Bilder die Mindest-SNRy-

bzw. SNR-Werte (siehe Anhang D) definieren. Sind keine speziellen Werte definiert, miissen die Werte nach
Tabelle 3 und Tabelle 4 erreicht werden. Die Mindest-SNRy-Werte sind in Tabelle 3 und Tabelle 4 fiir

verschiedene Strahlenquellen und Werkstoffdicken angegeben.

ANMERKUNG 3 Analog zu Anhang D fiir die CR kénnen auch fiir DDAs minimale GV x FN-Werte (Grauwerte X Anzahl
der Bildintegrationen) als Referenz fiir die Mindestbildgtite, definiert durch SNRy, festgelegt werden. Dies ist aber nur

anwendbar, wenn es nach jeder DDA-Bildkorrektur (Kalibrierung) wiederholt wird.

ANMERKUNG 4 Zu Einzelheiten der SNRy-Messung siehe ISO 16371-1, ASTM E2446 [12] (fiir CR) oder ASTM E2597

[13] (fir DDAs) und Anhang D.

Tabelle 3 — Mindest-SNRy-Werte (CR und DDA) und Vorderfolien aus Metall (Aufnahmefolien nur
fiir CR) fiir die digitale Durchstrahlungspriifung von Stahl, Kupfer und Nickel-Basis-Legierungen

Durchstrahlte . .
Werkstoffdicke Mindest-SNR, Art und Dicke der Vorderfolien aus
Strahlenquelle w Metall
mm Klasse A | Klasse B mm
Spannung des Rontgen- keine
strahlers < 50 kV 100 150
Spannung des Rontgen- 70 120 0 bis 0,1 (Pb)
strahlers? > 50 kV bis 150 kV
Spannung des Rontgen- 70 100 0 bis 0,1 (Pb)
strahlersd > 150 kV bis 250 kV
Spannung des Rontgen- <50 70 100 0 bis 0,3 (Pb)
d .
strahlers® > 250 kV bis 350 kV S50 70 70 0 bis 0,3 (Pb)
Spannung des Rontgen- <50 70 100 0 bis 0,3 (Pb)
d .
strahlers® > 350 kV bis 1 000 kV S50 70 70 0 bis 0,3 (Pb)
Yb 1694 <5 70 120 0 bis 0,1 (Pb)
>5 70 100 0 bis 0,1 (Pb)
Ir 192d, Se 754 <50 70 100 0 bis 0,3 (Pb)
>50 70 70 0,1 bis 0,4 (Pb)
b i i
Co 602 <100 70 100 0,3bis 0,8 (Fezogir Cu) + 0,6 bis
Spannung des Rontgen- (Pb)
strahlers®® > 1 MV bis 5 MV > 100 0,3 bis 0,8 (Fe oder Cu) + 0,6 bis
70 70
2 (Pb)
Spannung des <100 70 100 0,6 bis 4 (Fe, Cu oder Pb)
.. a,b
Rontgenstrahlers®>>5 MV > 100 70 70 0,6 bis 4 (Fe, Cu oder Pb)
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Durchstrahlte . ]
Werkstoffdicke Mindest-SNR ¢ Art und Dicke der Vorderfolien aus
Strahlenquelle w Metall
mm Klasse A Klasse B mm

a@  Bei Mehrfachfolien (Fe + Pb) ist die Stahlfolie zwischen IP und Bleifolie anzuordnen.

b Anstelle von Fe oder Fe + Pb diirfen auch Folien aus Kupfer, Tantal oder Wolfram eingesetzt werden, vorausgesetzt die
Bildgiite kann nachgewiesen werden.

¢ Wenn das SNRy in der Warmeeinflusszone/im Grundwerkstoff gemessen wird, miissen diese Werte mit 1,4 multipliziert
werden. Eine Multiplikation ist nicht erforderlich, falls die Schweifdnaht rohreben ist oder wenn im Zentrum der Schweifdnaht
ein ausreichendes SNR gemessen wird.

d

Bleifolien diirfen komplett oder teilweise durch Aufnahmefolien aus Fe oder Cu ersetzt werden. Die dquivalente Dicke fiir Fe-
oder Cu-Folien ist 3x die Bleidicke.

Tabelle 4 — Mindest-SNRy-Werte (CR und DDA) und Vorderfolien aus Metall (Folien nur fiir CR) fiir
die digitale Durchstrahlungspriifung von Aluminium und Titan

Mindest-SNRy” Art und Dicke (I\i/ler Vl(;rderfollen aus
Strahlenquelle eta
Klasse A Klasse B mm
Spannung des Rontgenstrahlers < 150 kV 70 120 < 0,03 (Pb)
.. . a
Spannung des Rontgenstrahlers > 150 kV bis 70 100 <0,2 (Pb)
0kV
.. . a
Spannung des Rontgenstrahlers > 250 kV bis 70 100 <0,2 (Pb)
500 kV
Yb 169 70 100 <0,2 (Pb)?
Se 75 70 100 <0,3 (Pb)?
a2 Anstelle einer 0,2-mm-Bleifolie darf eine 0,1-mm-Aufnahmefolie mit einem zusitzlichen 0,1 mm dicken Filter auf3erhalb der
Kassette eingesetzt werden.
b Wenn das SNRy in der Wiarmeeinflusszone/im Grundwerkstoff gemessen wird, missen diese Werte mit 1,4 multipliziert
werden. Eine Multiplikation ist nicht erforderlich, falls die Schweifdnaht rohreben ist oder wenn im Zentrum der Schweifdnaht
ein ausreichendes SNR gemessen wird.

7.3.2 Kompensationsprinzip CP II

Wenn die erforderliche Doppeldraht-BPK-Empfindlichkeit nach Tabelle B.13 oder Tabelle B.14 mit Hilfe des
verwendeten Detektorsystems und den eingesetzten Durchstrahlungsbedingungen nicht erreicht werden
kann, muss mit einer Erhohung der Sichtbarkeit des Einzel-Draht-BPK oder des Stufe/Loch-BPK die
Uberschreitung der Unschirfewerte (oder die Uberschreitung der SRy,-Werte, entweder SRy detector oder

SRy, image) kompensiert werden.

Werden beispielsweise die erforderlichen Werte D12 und W16 (fiir eine Dicke von 5 mm, Klasse B, siehe
Tabelle B.3 und Tabelle B.14) fiir einen bestimmten Detektoraufbau nicht gleichzeitig erreicht, so liefern die
Werte D11 und W17 eine &dquivalente Nachweisempfindlichkeit. Diese Kompensation muss auf eine
maximale Erhéhung von drei Einzeldradhten fiir drei nichtaufgeloste Doppel-Drahtpaare beschrankt bleiben.

Die Kontrastempfindlichkeit hdngt bei digitalen Matrixdetektoren (DDA) von der verwendeten Einzelbild-
Belichtungszeit, der Anzahl der Bildintegrationen und dem Rohrenstrom (mA) bei der Aufnahme von
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Durchstrahlungsaufnahmen fiir einen gegebenen Abstand und eine gegebene Rohrenspannung ab, daher
kann die Sichtbarkeit der Draht-BPK oder Stufe/Loch-BPK durch eine erhohte Belichtungszeit und/oder
hoherem Rohrenstrom verbessert werden. Dies gilt ebenso fiir die CR, wobei jedoch aufgrund des
Strukturrauschens der empfindlichen PSL-Schicht der Speicherfolien eine Begrenzung durch das maximal
erreichbare SNRy gegeben ist. Das maximal erreichbare SNRy fiir die Radiographie mit DDA wird durch die

Qualitat der Bildkorrektur (Kalibrierung) begrenzt.

Die Basis-Ortsaufldsung des digitalen Matrixdetektors SRydetector jst durch die Konstruktion und
Hardwareparameter festgelegt.

Wird die Vergroferungstechnik verwendet, muss die Basis-Ortsauflésung des Bildes SR,™38¢ auf der

Grundlage des vergrofierten Bildes bei am Priifgegenstand liegendem Doppeldraht-BPK bestimmt werden
(siehe 7.7).

7.3.3 Metallische Aufnahmefolien fiir IP und Abschirmung

Wenn Vorderfolien aus Metall fiir die CR verwendet werden, muss ein guter Kontakt zwischen der
empfindlichen Detektorschicht und den Aufnahmefolien gegeben sein. Dies kann entweder durch
Verwendung von vakuumverpackten IP oder durch Anpressdruck erreicht werden. Bleifolien, die sich nicht
in engem Kontakt mit den IP befinden, kénnen zur Bildunscharfe beitragen. Die durch die Verwendung von
Bleifolien im Kontakt mit den IP erreichbare Verstirkung ist wesentlich geringer als bei der Film-
radiographie.

Viele IP sind sehr empfindlich gegeniiber niederenergetischer Riickstreuung und Rontgenfluoreszenz-
strahlung, die von der als Schutz gegen Riickstreuung verwendeten Bleiabschirmung ausgeht. Dieser Effekt
tragt signifikant zur Kantenunscharfe und einem verringerten CNR bei und sollte minimiert werden. Es wird
empfohlen, dass direkt hinter der IP eine Folie aus Stahl oder Kupfer verwendet wird. Auch eine Stahl- oder
Kupferfolie zwischen Riickstreu-Bleiabschirmung und IP kann die Bildgiite verbessern. Moderne Kassetten-
und Detektorkonstruktionen beriicksichtigen diesen Effekt und konnen so aufgebaut sein, dass keine
zusatzliche Abschirmung aus Stahl oder Kupfer auf3erhalb der Kassette erforderlich ist.

ANMERKUNG  Aufgrund der Schutzschicht zwischen dem Blei und der empfindlichen Schicht einer IP wird die
Verstarkungswirkung durch Elektronen wesentlich verringert und tritt erst bei hoheren Energien auf. In Abhdngigkeit
von der Strahlungsenergie und der Auslegung der Schutzschicht betrdgt die Verstirkung der Aufnahmefolien bei
typischen Réntgenenergien zwischen 20 % und 100 % (im Vergleich zur Belichtung ohne Aufnahmefolie).

Der geringe Verstirkungseffekt durch Blei-Aufnahmefolien im Kontakt mit der IP kann kompensiert
verwendet werden, indem ohne Aufnahmefolien eine ldngere Belichtungszeit oder ein hoherer mA-min-Wert
benutzt wird. Da in Kontakt mit den IP stehende Bleifolien Kratzer auf den IP verursachen kénnen, wenn sie
vor dem Abtastvorgang unachtsam entfernt werden, sollten Bleifolien fiir die Zwischenfilterung der
Streustrahlung nur aufierhalb der Kassetten eingesetzt werden. Fiir die Untersuchung von Priifgegenstanden
aus Stahl mit einer Dicke < 12 mm wird keine Zwischenfilterung empfohlen.

In Tabelle 3 und Tabelle 4 werden die empfohlenen Materialien und Dicken der Aufnahmefolien fiir
verschiedene Strahlenquellen und CR angegeben. Andere Foliendicken diirfen zwischen den Vertrags-
partnern vereinbart werden, vorausgesetzt die erforderliche Bildgiite wird erreicht. Die Verwendung von
Aufnahmefolien als Vorderfolien fiir I[P wird empfohlen, beim Einsatz mit DDA kdnnen sie auch den Einfluss
von Streustrahlung reduzieren.

7.4 Ausrichtung des Strahlers
Der Strahl muss auf das Zentrum des Priifbereichs gerichtet sein und sollte an dieser Stelle senkrecht auf der

Oberflache des Priifgegenstands stehen, aufler wenn gezeigt werden kann, dass bestimmte Unregel-
mafiigkeiten am besten durch eine andere Strahlerausrichtung detektiert werden. In diesem Fall kann eine
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geeignete andere Strahlerausrichtung zugelassen werden. Andere Moglichkeiten der digitalen Durch-
strahlung diirfen zwischen den Vertragspartnern vereinbart werden.

BEISPIEL Fiir eine bessere Detektion eines Flankenbindefehlers sollte die Richtung des Strahls parallel zu den
Winkeln der Schweifdnahtvorbereitung ausgerichtet werden.

7.5 Verminderung der Streustrahlung
7.5.1 Metallfilter und Kollimatoren (Blenden)

Um die Wirkung von Streustrahlung zu reduzieren, muss die direkte Strahlung durch Kollimatoren soweit
wie moglich auf den Priifbereich begrenzt werden.

Bei Se 75-, Ir 192-, Co 60-Strahlenquellen oder Rontgenquellen iiber 1 MV oder bei Randiiberstrahlung kann
eine Bleifolie als Filter fiir energiearme Streustrahlung zwischen Priifgegenstand und Kassette oder DDA
verwendet werden. Die Dicke dieser Folie betragt in Abhangigkeit von der durchstrahlten Werkstoffdicke
0,5 mm bis 2 mm. Andere Materialien als Blei, z. B. Zinn, Kupfer oder Stahl, kénnen auch als Filter benutzt
werden. Zwischen Bleifolie und Detektor sollte eine diinne Stahl- oder Kupferfolie angeordnet werden.

7.5.2 Abschirmung von riickgestreuter Strahlung

Das Vorliegen von riickgestreuter Strahlung muss bei jeder neuen Aufnahmeanordnung fiir CR mit einem
direkt hinter der Kassette angeordneten Bleibuchstaben B (mit einer Mindesth6he von 10 mm und einer
Mindestdicke von 1,5 mm) gepriift werden. Dieser muss aufderhalb des Bildes der Schweifdnaht und der WEZ
im auszuwertenden Bereich (Aol) liegen. Wenn die Abbildung dieses Symbols als helleres Bild auf der
digitalen Durchstrahlungsaufnahme erscheint (negative Darstellung, d.h. reduzierter linearisierter GV),
muss dieses verworfen werden. Ist das Symbol dunkler (erhohter linearisierter GV) oder unsichtbar, ist die
digitale Durchstrahlungsaufnahme zuldssig und weist einen guten Schutz gegen riickgestreute Strahlung
nach.

Wenn erforderlich, muss der Detektor mit einer Platte aus Blei von mindestens 1 mm oder Zinn von
mindestens 1,5 mm gegen riickgestreute Strahlung abgeschirmt werden, wobei diese Platte hinter dem
Detektor angeordnet wird. Eine zusatzliche Abschirmung aus Stahl oder Kupfer (etwa 0,5 mm dick) muss
zwischen Bleifilter und Detektor angeordnet werden, um den Einfluss der Rontgenfluoreszenzstrahlung des
Bleis zu verringern. Oberhalb von 80 keV diirfen keine Bleifilter im Kontakt mit der Riickseite des Detektors
angewendet werden.

7.6 Abstand Strahlenquelle - Priifgegenstand

Der Mindestabstand Strahlenquelle - Priifgegenstand f,;, hdangt von der Strahler- oder Brennfleckgrofie d

und vom Abstand Priifgegenstand - Detektor b (gemessen von der der Strahlenquelle zugewandten Seite zur
empfindlichen Detektorschicht) ab. Die Strahler- oder BrennfleckgrofRe d muss mit EN 12543 oder EN 12679
libereinstimmen.

Herstellerwerte diirfen verwendet werden, wenn sie mit diesen Dokumenten tibereinstimmen.

Wenn die Grofie der Strahlenquelle oder Brennfleckgrofie durch zwei Mafde beschrieben ist, ist das grofiere
der beiden anzusetzen.

Bei anderen als den in Bild 2 b), Bild 8 b), Bild 13 b) und Bild 14 b) dargestellten Durchstrahlungsgeometrien
muss der Abstand f so gewahlt werden, dass das Verhdltnis dieses Abstands zur Strahler- oder
Brennfleckgrofie d, d.h. f/d, nicht die Werte unterschreitet, die durch Gleichung (1) und Gleichung (2)
gegeben sind:

ANMERKUNG  Zur Vereinfachung werden in den folgenden Gleichungen nur f und b verwendet. Die Gleichungen
gelten auch fiir f und b', wie in Bild 11, Bild 13 und Bild 14 dargestellt.
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gz 7,5b2%/3 (1)

fiir Klasse A und fir Klasse B

U > 15p%/3 (2)
d

Dabei ist
b in Millimeter (mm) angegeben.

Wenn der Abstand b < 1,2t ist, muss das Maf$ b in Gleichung (1) und Gleichung (2) und in Bild 21 durch die
Nenndicke t ersetzt werden.

Zur Bestimmung des Abstands Strahlenquelle - Priifgegenstand f.;, darf das Leiterdiagramm in Bild 21
verwendet werden. Das Leiterdiagramm beruht auf Gleichung (1) und Gleichung (2).

Bei den Aufnahmeanordnungen nach Bild 2 b), Bild 8 b), Bild 13 b) und Bild 14 b) (mit Vergrofierung
M <1,2) muss der Abstand f* so gewdhlt werden, dass das Verhéltnis dieses Abstands zur Grofde d der
Strahlenquelle, d. h. f/d, nicht die Werte unterschreitet, die durch Gleichung (3) und Gleichung (4) gegeben
sind, wenn b/t > 1,2:

f' b
7275 (3)

fiir Klasse A und fir Klasse B

Iy 15 b 4

715 )
Dabei ist

t die zu untersuchende Nenndicke, in Millimeter;

b der Abstand Priifgegenstand - Detektor, in Millimeter.

Miissen mit Klasse A flachige Unregelmafdigkeiten nachgewiesen werden, muss der Mindestabstand
Strahlenquelle - Priifgegenstand f,;,, derselbe wie fiir Klasse B sein, um so die geometrische Unscharfe um

einen Faktor von 2 zu verringern. In kritischen technischen Anwendungen an rissempfindlichen Werkstoffen
muss eine empfindlichere Durchstrahlungstechnik als Klasse B angewendet werden.
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Bild 21 — Leiterdiagramm zur Ermittlung des Mindestabstands Strahlenquelle - Priifgegenstand f,;,
in Bezug auf den Abstand Priifgegenstand - Detektor b und die Gréf3e der Strahlenquelle d aufer fiir

die Aufnahmeanordnungen in Bild 2 b), Bild 8 b), Bild 13 b) und Bild 14 b)

In Tabelle B.13 und Tabelle B.14 sind die Hochstwerte fiir SR,/™28¢ mit dem Doppeldraht-BPK im Bild oder

dem SRy detector-Wert einer Referenzaufnahme (wenn M < 1,2) fiir ausreichende Bildgiite fiir Klasse A bzw.

Klasse B angegeben.

Die Berechnung von b fiir die Geometrie in Bild 8 b), Bild 13 b) und Bild 14 b) ist abhdngig vom Abstand des

ebenen Detektors am Rand (bedge) der Rol, dem Spalt zwischen Detektor und dufderer Rohroberflache (b

gap)

und der Wanddicke am Rand der Rol. Der Wertbh muss wie in Bild 22 gezeigt auf der Grundlage von
Gleichung (5) bis Gleichung (7) berechnet werden:
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Klasse A
b= bedge +1,2-t+ bgap (5)
Klasse B
b= bedge +1,1-t+ bgap (6)
mit
bedge = (1 = cos(@)) * Texternal (7)
S
N 7 2 . N
Q%” [
\ i
N 7 Qg
-~ D

Bild 22 — Schema zur Bestimmung von b fiir DWSI-Aufnahmen mit starren Kassetten oder starren
DDAs (Bild 13 und Bild 14), dargestellt fiir Bild 13 b) und Priifung nach Klasse A.

ANMERKUNG  Der Wert b wird in Bild 2b im Zentrum des Rol gemessen.

edge

Die Berechnung von b fiir die Anwendung von DDAs fiir die Panoramapriifung nach Bild 5b) (Zentral-
projektion) ist abhdngig vom Abstand des ebenen Detektors am Rand (bedge) der Rol, dem Spalt zwischen

Detektor und dufierer Rohroberflache (bgap) und der Wanddicke am Rand der Rol. Der Wert b muss nach
Gleichung (8) bis Gleichung (9) berechnet werden:

Klasse A und Klasse B
b = beage +t+ byap (8)
mit
1
bedge = m ' (rexternal + bgap) ~ Tinner (9)

Da Gleichung (7) fiir den Praktiker schwer zu handhaben ist, darf Bild 23 zur Bestimmung von bgqe in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Aufnahmen (N) und dem &ufderen Durchmesser (D,) des zu priifenden

Rohres nach Bild 2 b), Bild 8 b), Bild 13 b) und Bild 14 b) verwendet werden. Siehe Anhang A fiir die
Bestimmung der erforderlichen Anzahl der Aufnahmen (N).
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7
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Legende
. N=4 __ N=5 __ N=6 N=7 N=8 N=9 N=10

beqge Abstand des ebenen Detektors am Rand des Rohres
D,  auflerer Durchmesser des Rohres

Bild 23 — Diagramm zur Bestimmung von b, in Abhéngigkeit von der Anzahl der Aufnahmen (N)
und dem duf3eren Durchmesser (D,) des mit der Doppelwand-Doppelbild-Technik zu priifenden
Rohres

Ist (b/t) > 1,2, so muss das aus Bild 21 ermittelte f,; (b = ) um den Erhohungsfaktor C; erhéht werden, der

nach Gleichung (10) berechnet wird, um die Unscharfeanforderungen fiir gekriimmte Detektoren in Kontakt
mit dem Priifgegenstand in Abhdngigkeit von der Werkstoffdicke ¢t zu erfiillen [siehe auch Gleichung (3) und
Gleichung (4)]. Folglich wird der Mindestabstand Strahlenquelle - Priifgegenstand < f* ;, flir ebene

Detektoren [siehe Bild 2 b), Bild 5 b), Bild 8 b), Bild 13 b), Bild 14 b)] berechnet durch:
b 1
3
fmin = Ci* frnin(b =1t) = (?) * fmin(b = 1) (10)
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18

1 3 5 7 9 10 X

Legende
X Verhéltnis b/t
Y  C;: Faktor fiir die Erh6hung

Bild 24 — Faktor fiir die Erhohung von f;,, nach Bild 21 ermittelt, wenn b/t > 1,2, wie in
Gleichung (3), Gleichung (4) und Gleichung (10) beriicksichtigt

Die Bestimmung von f* . muss wie folgt durchgefiihrt werden:

min

— Der Wert von by, wird aus den Anforderungen an den mechanischen Aufbau unter Berticksichtigung
der Decklagendicke, der Detektorgehdusedicke oder Kassettendicke und der Lage der empfindlichen

Detektorschicht bestimmt.

— Fiir die ebenen Detektoren oder ebenen Kassetten wird b als Funktion der Detektorgrofie und der

edge
Anzahl der erforderlichen Aufnahmen bestimmt.

— Die erforderliche Uberlappung in den Bildern beriicksichtigen, die die effektive Detektorgrofie
reduziert.

— bedge wird fiir die in Bild 2 b), Bild 8 b), Bild 13 b) oder Bild 14 b) dargestellten Aufnahmegeometrie

mit Gleichung (7) oder mit Gleichung (9) fiir die in Bild 5b) dargestellte Aufnahmegeometrie
bestimmt.

— Alternativ darf bedge aus Bild 23 fiir die in Bild 8 b), Bild 13 b) oder Bild 14 b) dargestellten
Aufnahmegeometrien berechnet werden.

— Alternativ darf b auch aus Zeichnungen berechnet werden.

edge

— bedge entspricht der Zunahme von b durch die Krimmung des Priifgegenstands, wenn die

Aufnahmegeometrie auf Bild 2 b) basiert.

— b wird unter Beriicksichtigung von ¢, b, und bedge (siehe Gleichungen (5), (6) oder (8)) berechnet.

gap
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— Zur Berechnung von f;, wird Bild 21 oder Gleichung (1) oder Gleichung (2) (je nach Priifklasse)
verwendet.

— Bild 24 wird verwendet, um C; aus dem Verhaltnis b/t zu bestimmen (wenn b/t > 1,2), und f*;, wird
nach Gleichung (10) berechnet.

— Alternativ darf je nach Priifklasse auch Gleichung (3) oder Gleichung (4) verwendet werden.

Liegt die Detektorunscharfe nahe an der zuldssigen geometrischen Unscharfe, wird die BPK-Sichtbarkeit
nach Tabelle B.1 bis Tabelle B.12 nur durch erhéhtes f,;,, oder f+ .. (siehe Anhang F) und/oder héheres SNR

(CP II) erreicht.

min

Wird die Ellipsentechnik nach 7.1.6 (Bild 11) oder die Senkrechttechnik nach 7.1.7 (Bild 12) angewendet,
muss b in Gleichung (1) und Gleichung (2) und in Bild 21 durch den aufderen Durchmesser D, des Rohres

ersetzt werden.

Wenn die Strahlenquelle aufierhalb des Priifgegenstands und der Detektor auf der anderen Seite liegt
(Technik nach 7.1.8 (Bild 13 bis Bild 16) als Doppelwanddurchstrahlung/Einbild-Auswertung) wird der
Mindestabstand Strahlenquelle - Priifgegenstand nur durch die Wanddicke (d.h. nicht durch den
Rohrdurchmesser) bestimmt.

Wo moglich, ist die Benutzung von Techniken der Doppelwanddurchstrahlung (siehe 7.1.8, Bild 13 bis
Bild 16) zu vermeiden, wenn die Strahlenquelle innerhalb des zu durchstrahlenden Priifgegenstands
angeordnet werden kann (siehe 7.1.4 und 7.1.5, Bild 5 bis Bild 10), um eine besser geeignete Ausrichtung der
Priifung zu erreichen. Die Verringerung des Mindestabstands Strahlenquelle - Priifgegenstand sollte nicht
mehr als 20 % betragen, vorausgesetzt die BPK-Anforderungen werden erfiillt. Wenn die Strahlenquelle
zentrisch innerhalb des Priifgegenstands und der Detektor auf3erhalb liegt (Technik nach 7.1.4, Bild 5), darf
dieser Prozentwert erhoht werden, vorausgesetzt die BPK-Anforderungen werden erfiillt. Jedoch darf die
Verringerung des Mindestabstands Strahlenquelle - Priifgegenstand nicht mehr als 50 % betragen. Eine
weitere Verringerung des Mindestabstandes kann zwischen den Vertragspartnern vereinbart werden,
vorausgesetzt die BPK-Anforderungen werden erfiillt.

7.7 Geometrische VergrofRerungstechnik

Die Verwendung der in diesem Kapitel beschriebenen Vergrofierungstechnik wird empfohlen, wenn eine
Aufnahmegeometrie mit v> 1,2 angewendet wird.

Ein Hindernis bei der Anwendung von CR- und DDA-Systemen besteht in der grofRen (= 50 um) Pixelgrofde
der meisten digitalen Matrixdetektoren und IP-Abtastsysteme im Vergleich zur geringen Korngrofie von
Filmen (die zu einer sehr hohen Ortsauflésung bei Filmen fiihrt). Diese Schwierigkeit kann umgangen
werden, indem die Eigenschaft von DDAs ausgenutzt wird, das SNRy (Kompensationsprinzip CP II) im Bild

und/oder die geometrische Vergroéfierung zu erhohen, sofern erforderlich.

ANMERKUNG  Die geometrische Vergrofierung unterscheidet sich von der digitalen Vergrofierung (Zoom) der
dargestellten Bilder. Nur die geometrische Vergrofierung erlaubt eine Verringerung der Bildunscharfe.

Wenn die erforderliche BPK-Empfindlichkeit (nachgewiesen durch Einzel-Draht- oder Stufe/Loch-BPK) und
SR,mage (nachgewiesen durch Doppeldraht-BPK, siehe auch Anhang C) nicht die Anforderungen in der

zutreffenden Tabelle B.1 bis Tabelle B.14 erfiillen, besteht eine Moglichkeit darin, das Signal-Rausch-
Verhiltnis des Bildes zu erhohen (siehe 7.3.2, Kompensationsprinzip CP II).

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Anwendung der geometrischen Vergrofderungstechnik mit gréfderem

Abstand zwischen IP bzw. DDA und Priifgegenstand unter Verwendung einer Rontgenrohre mit kleinem
Brennfleck oder einer Gammastrahlenquelle mit geringerer Strahlergrofie.
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Werden trotzdem, auch nach Anwendung dieser beiden Verfahren, die geforderten BPK-Werte nicht
erreicht, kann das betreffende CR-System bzw. dieser Matrixdetektor nicht flir diese Priifung eingesetzt
werden.

Die richtige Wahl der Vergrofierung muss durch Einsatz des Doppeldraht-BPK auf dem Priifgegenstand in
allen Durchstrahlungsaufnahmen nachgewiesen. Der Doppeldraht-BPK ist auf der dem Detektor
zugewandten Seite des Priifgegenstands anzuordnen, sofern gilt: 2SR;'™a8¢ > d (Strahler- bzw. Brennfleck-

grofde d). Anderenfalls muss der Doppeldraht-BPK auf der der Strahlenquelle zugewandten Seite des
Priifgegenstands angeordnet werden. Es wird empfohlen, dass fiir die Auswahl der Vergrofierung auf beiden
Seiten des Priifgegenstands ein Doppeldraht-BPK angeordnet wird, wobei nur einer dieser BPK nach der
Auswahl des korrekten Vergrofderungsfaktors und der Strahlergréfie in den Durchstrahlungsaufnahmen der
Routinepriifung sichtbar sein muss.

Falls eine automatische Fehlererkennung eingesetzt wird, konnen die BPK im Digitalbild storen. Werden fiir
eine Serie von Durchstrahlungsaufnahmen in der Routinepriifung keine BPK eingesetzt, muss die Bildglite in
regelmafiigen Abstdnden durch Referenzbilder mit Draht- bzw. Stufe/Loch- und Doppeldraht-BPK
nachgewiesen werden.

Die Bildunscharfe uj,, kann nach Gleichung (11) aus der Vergrofierung v, der geometrischen Unscharfe ug

und der Basis-Ortsauflosung des digitalen Detektors (SRdeteCtor) berechnet werden:

i =3 (0o)? + (2 SrgEecer’ ()
uG:(g—l)d=(v—1)d (12)

Die Vergrofderung muss erhoht und/oder die Brennfleckgrofe muss verringert werden, um die
Bildunscharfe soweit zu verringern, dass sie hochstens die in Tabelle B.13 oder Tabelle B.14 festgelegten
Werte erreicht. Dies muss durch einen Doppeldraht-BPK am Priifgegenstand, wie zuvor beschrieben,
nachgewiesen werden.

Die Vergroflerung darf verwendet werden, um die Unscharfe des Bildes zu minimieren. Die optimale
Vergroferung vy, die die beste Scharfe fiir eine bestimmte Strahlergrofe d und SRydetector liefert, ist
gegeben durch:

2 .SRgetector>2 (13)

vopt=1+< d

Ublicherweise unterscheidet sich der VergréfRerungsfaktor zwischen der der Strahlenquelle und der dem
Detektor zugewandten Seite des Priifgegenstands. Daher sollte die Vergrofierung v fiir den Mittelpunkt des
Priifgegenstands gewihlt werden. Die Anderung des Vergroferungswertes zwischen der der Strahlenquelle
und der dem Detektor zugewandten Seite des Priifgegenstands sollte nicht mehr als +25 % betragen.
Geringere Vergrofierungswerte dirfen gewahlt werden, wenn das Kompensationsprinzip CP II nach 7.3.2
angewendet wird.

7.8 Maximaler Bereich fiir eine einzelne Aufnahme
Die Anzahl der digitalen Durchstrahlungsaufnahmen fiir eine vollstindige Prifung von ebenen
Schweifdndhten (siehe Bild 1, Bild 15, Bild 17 und Bild 18) und von gekriimmten Schweifdndhten mit einer

exzentrisch angeordneten Strahlenquelle (siehe Bild 2 bis Bild 4 und Bild 8 bis Bild 10 und Bild 13 bis
Bild 16) sollte in Ubereinstimmung mit den technischen Anforderungen festgelegt werden.
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Das Verhdltnis der durchstrahlten Dicke am &dufderen Rand eines auszuwertenden Bereichs mit gleich-
mafdiger Dicke zu der am Zentralstrahl darf fiir Klasse B nicht grofier als 1,1 und fiir Klasse A nicht grofder als
1,2 sein.

Die SNRy-Werte, die sich aus einer Anderung der durchstrahlten Dicke ergeben, sollten nicht niedriger sein

als die in Tabelle 3 oder Tabelle 4 angegebenen Werte. Alternativ konnen auch bei CR die Grauwerte, wie im
Anhang D beschrieben, verwendet werden.

Die Grofde des zu priifenden Bereichs schlieft die Schweifdinaht und die Warmeeinflusszonen ein. Im
Allgemeinen miissen ungefidhr 10 mm des Grundwerkstoffs auf jeder Seite der Schweifdnaht mitgepriift
werden.

In Anhang A wird eine Empfehlung fiir die Anzahl der digitalen Durchstrahlungsaufnahmen gegeben, die
eine ausreichende Priifung einer stumpfgeschweifdten Rundnaht ergeben.

7.9 Verarbeitung
7.9.1 Abtasten und Auslesen der Bilder

Detektoren bzw. Abtastsysteme (Scanner) werden entsprechend den durch die Hersteller der Detektoren
oder Abtastsysteme gegebenen Empfehlungen eingesetzt, um die gewahlte Bildgiite zu erreichen. Die
digitalen Durchstrahlungsaufnahmen sollten frei von Artefakten durch Abtastung und Verarbeitung oder
anderer Ursachen sein, die die Auswertung storen wiirden.

7.9.2 Korrektur der aufgenommenen DDA-Bilder

Werden DDA eingesetzt, muss das vom Hersteller empfohlene Detektorbild-Korrekturverfahren
(Kalibrierung) angewendet werden. Die Detektorbilder miissen mit Hilfe eines ,Schwarzbildes” (Offsetbild
des Untergrunds ohne Strahlung) und mindestens eines ,Weif3-Bildes” (Rontgenstrahlung eingeschaltet und
Detektor gleichmafdig bestrahlt) korrigiert werden. Eine Bildkorrektur mit verschiedenen Weif3bildern
(Multigain-Kalibrierung) erhoht das erreichbare SNRy und die Linearitat, erfordert jedoch mehr Zeit. Alle

Korrekturbilder (Schwarzbild und Weif3bilder) sind mit einer Belichtungsgréfie (mA-min oder GBq-min)
aufzunehmen, die mindestens doppelt so hoch ist wie die in der anschlieffenden Durchstrahlungspriifung
eingesetzte Belichtungsgrofie, um den Rauscheintrag durch die Bildkorrektur zu minimieren. Diese
korrigierten Bilder sollten fiir die Qualitatssicherung als Original-Rohbilder betrachtet werden, sofern das
Verfahren dokumentiert wurde. Die Bildkorrektur muss regelmiafig sowie bei signifikanten Anderungen der
Belichtungsbedingungen durchgefiihrt werden.

Es wird empfohlen, die DDA-Bildkorrektur zu wiederholen, wenn unterschiedliche Einzelbild-
Belichtungszeiten separat gewahlt werden. Die Anzahl der Anzahl der Bildintegrationen der Korrekturbilder
sollte mindestens doppelt so hoch sein, wie bei den Durchstrahlungsaufnahmen der Routinepriifung.

7.9.3 Interpolation der Bad-Pixel

,Bad-Pixel“ sind DDA-Detektorelemente mit ungeniigender Leistung (defekte Pixel). Sie werden in
ASTM E2597 [13] beschrieben.

Bei der Anwendung von DDA muss ein Mapping des Detektors, um die ,Bad Pixel Map“ (Lageverteilung der
defekten Pixel liber die gesamte Detektor-Matrix) entsprechend der Anleitung durch den Hersteller zu
bestimmen, erfolgen. Diese Bad Pixel Map muss dokumentiert werden. Eine Interpolation der defekten Pixel
ist zuldssig und ist ein wesentliches Verfahren in der Radiographie mit DDA. Es wird empfohlen, nur DDA
anzuwenden, die im Priifbereich (Rol) keine Cluster-Kernel-Pixel (CKP) enthalten.

DDA ohne CKP und die CR miissen fiir die Durchstrahlungspriifung eingesetzt werden, wenn die Basis-
Ortsauflosung des Detektors (SRydetector) gleich oder kleiner als der geforderten Wert in Tabelle B.13 oder
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