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Kurzfassung

Der Ersatz von Rontgenfilmen durch digitale Detektoren wurde in den letzten 10 Jahren
kontrovers diskutiert. Nach der Erfolgsgeschichte der digitalen Fotografie und der fast
vollstandigen Abldsung der Filmtechnik in der Fotografie, wurde erwartet, dass sich der
Ubergang von der Filmradiographie zur digitalen Radiographie schnell vollziehen sollte.
Dieser Trend ist derzeit so noch nicht zu beobachten. Zur mobilen Prifung wird in Europa
immer noch vorrangig die Filmradiographie und nur teilweise die Speicherfolientechnik
eingesetzt. Im Bereich der stationaren Priftechnik haben sich die Martixdetektoren
weitgehend durchgesetzt, wobei es auch hier noch alternative Detektoren, wie
Bildverstarker und Fluoroskope gibt. Mit Einfihrung der DIN EN ISO 17636-2 wird
erstmalig geregelt, wie man einen digitalen Detektor fir die technische Radiographie
auswahlen soll, um im Vergleich zur Filmradiographie eine aquivalente Bildqualitat zu
erhalten. Hauptforderung ist die Basis-Ortsauflosung und das erreichbare normierte Signal-
zu-Rauschverhéltnis. Auch die Empfindlichkeit gegeniiber Streustrahlung (ueff) ist bei der
Auswahl der Rohrenspannung zu bericksichtigen. Diese Parameter bestimmen, ob die
geforderte Bildgiite erreicht werden kann. AulRer diesen essentiellen Parametern gibt es
noch weitere Parameter, die wichtig fur den praktischen Einsatz sind, wie Effizienz,
erreichbarer Objektumfang und Lebensdauer. Die Messung dieser Parameter wird in
anderen Standards beschrieben. Es wird ein Uberblick gegeben, welche Parameter zum
praktischen Einsatz wichtig sind und wie sie ermittelt werden.
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DEUTSCHE NORM Mai 2041 DEUTSCHE NOAM Mai 201.
DN EN IS0 17638-1 DI N DIN EN IS0 17635-2 I N

IS 35,180 40 Mt DIN EN 150 I£35 15, 100.40 M DIN EN 130

ATEN-2 20N 05 1TEIS-1201 308

Ersatz Kr Eralz fin

DiN EN 1435 200205 und DIN EN 1438:2002 065 und

DAN EN 1425 DIN EN 1438

Banchbqung 1:2004-05 Incntgung 1700805

Zerstérungsfreie Priffung von Schweillverbindungen —
Durchstrahlungspriifung -

Teil 2: Réntgen- und i mit digit
Detektoren (15O 17638-2:2013);

Zerstsrungsfreie Prifung ven Schwsiverbindungen -

Durchstrahlungspriifung -
Teil 1: Réntgen- und Gammastrahlungstechniken mit Filmen

(150 17636-1:2013);
Deutsche Fassung EN IS0 17636-1:2013 Deutsche Fassung EN 150 17636-2:2013

113)

Conamtamtsng B3 Seten

Mg schuss Mateslriturg (NME] im OIN
Hemmanmsischuss Scheilen und vermandie Yelshran [MAS}im DIN

Plormendusschuss Matsralpriung [NME) im DN
Piamandubsduss Schwislen und virwandte Vertaboen [NAS) m DN
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Priifung von SchweiRverbindungen mit Durchstrahlungstechnik

Normentwicklung:

ab 1935: DIN 1914 (2 Seiten), Berthold/Vaupel
1954 - 1988: DIN 54 111 (16 Seiten), Vaupel/Mundry/Schnitger
1997 - 2004: DIN EN 1435 (32 Seiten), Schnitger/Heidt/Ewert

ab 2013: DIN EN ISO 17636 (Teil 1 Film 39 Seiten, Teil 2 Digital 63 S.)
Heidt/Ewert/Zscherpel

Problem mit Ausbildung:

100 Seiten nicht in einer Woche zu schaffen, Aufteilung der Verfahren in
RT-F (Film) Stufe 1 und 2
RT-D (Digital) Stufe 1 und 2 aber RT Stufe 3: Film & Digital
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Auswabhlkriterien digitaler Filmersatz-Systeme
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Prufnorm fir die Radiographie mit Speicherfolien und DDAs

» Die neue ISO 17636-2 basiert auf einer Serie von ASTM- und CEN-Standards zur
digitalen Radiologie mit Matrixdetektoren (DDA) und Speicherfolien (CR).

» In der neuen ISO 17636-2 (ersetzt die EN 1435) werden dieselben
Drahterkennbarkeiten und Stufe-Loch-Erkennbarkeiten wie bei der
Filmradiographie gefordert (ISO 17636-1, EN 462-3, EN 1435, ISO 19232-3).

» Neu: Referenzaufnahmen werden gefordert, um die Verwendbarkeit von digitalen
Detektoren nachzuweisen.

» Neue Ausnahmeregeln fiir die Gammaradiographie werden eingefiihrt.

» Die Angabe der maximal zulassigen Grenzenergie (Film) wurde fir die digitale
Radiographie zu einer Empfehlung umformuliert.

» Die Anforderungen an das zuerreichende SNR, wurden erhéht (im Vergleich zu
EN 14784-1, -2: 2005 fur Speicherfolien).

»> Statt SNRy kann bei Speicherfolien auch der minimal zu erreichende Grauwert
spezifiziert werden. Belichtungsdiagramme basieren auf diesem Konzept.

» 3 Kompensationsprinzipe werden fiir digitale Detektoren berlcksichtigt (NEU!).
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Einsatz digitaler Filmersatz-Systeme vor Ort

=
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Geforderte Draht und Stufe-Loch BPK-Erkennbarkeit
Bildgutezahlen den von Tabellen B.1 und B.2 — Einwand BPK
EN1435 und EN 462 Ubernommen iR erse-rms Tabelle B.2 — Stufe/Loch-BPK
Bildguteklasse A [ Bildgiteklasse A
Eckpunkte in 1ISO 17636: Tabellen B.3 und B.4 — Einwandige Durchstrahlung; BPK strahlerseitig
Gleich ’ | Table B.3 — Drahtsteg-BPK Table B.4 — Stufe/Loch-BPK
. eiche
Bildgiiteanforderungen wie | @ Endgitekizsee 8 Bidattekiasse 8
. o Nenndicke 1 Bz® Nenndicke ¢ Bz=
in EN 1435 und ISO 19232-3 | ° mm mm
e bis 15 wie bis 25 H2
0| Gber 15 b 25 wis aber 25  bis 4 H3
. Neue Ausl‘lahmeregeln flr ‘:’b iber 25  bis 4 w7 dber 4 bis ] Ha
Isotope bei Doppelwand- ‘_‘° aber 4 bis & w1s aber 8 sis 12 HS
iifuna: @ | Gper 6 bis E w1s aber 12 sis 20 He
pru 9: @ | goer E bis 12 w14 dber 20 sis 30 HT
— 10mm<w<25mm: o | aber 12 bis 20 w13 iiber 30 bis 40 HE
1 Draht oder Stufe- W | gber 20 bis 30 Wz bar a0 bis 80 HO
Loch rt . fii U | gber 30 bis 35 w1t dber 80 bis B8O H 10
ochwert weniger tur O bis 45 w10 aber 80 sis 100 K11
Ir-192 W | gper 45 bis 85 we gber 100 bis 150 H12
O bis 120 ws aber 150 bis 200 RE]
- 5mm<w<12mm: || weer 120 bis 200 w7 aber 200 bis 250 Hia
1 Draht oder Stufe- * | aber 200 bis 350 we
. . gox:
Lochwert weniger fiir o | =m0 ws
—— [=  wenn "ir-stranier verwenaet weren. sind schiecniters 2 wienn "“ir-Straier verwendat werden, sind schlechiters
Se-75 BRK-WE2 36 (8 ANOS0EDENEN WS WIE Tt ZUESST BPK-AWETS ai5 (e angegenenen WEs Wi 1Ot Zul3ssig-
20 mm bis 40 mm: bis 1 BZ. 20 mm bis 40 mm: bis 1 BZ.
nd o o A oo Mai
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Mindestabstand f_;,

Klasse B Klasse A S S

&
Lol

w
|

100
i B0
1= 60 b) with planar detectors
— 50
—_ 40
— i Klasse A:a=7,5 i — i
0.5 o 20 Klasse B: a = 15 d tll 3

d  GroRke des Brennflecks bzw. der jeweiligen Strahlenquelle, in mm

b maximaler Abstand zwischen Detektor und der der Strahlenquelle zugewandten Seite des Prifgegen-
stands, in mm

Bild 21 — Leiterdiagramm zur Ermittlung des Mindestabstands Strahlenquelle - Priifgegenstand /.,
in Bezug auf den Abstand Priifgegenstand — Detektor und die GroBe der Strahlenquelle
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Wahl der Rohrenspannung und Einfluss des p ¢

¥ 1000 U PDE d U ) (J
700 T 1 1 T 1 = -» oo A -
500 4 D O
400 ! P/ 4 4 it
300 | | g1 5/ ’/,,.r"/ P
200 | | 4‘1\% // | .-/"/

= 5:_«- ‘! }/ | //f’ .
100 =—— 3 Diagramm zur
» Becciimem = maximalen
40 .
3o —+—-+HHH - . Rohrenspannung
. gilt nur fur Film!
‘01 2 345 7 .10 20 3‘0 4050 70 100 200 300 A 'I DOD‘

Fiir die maximale Rohrenspannung

ey
1 von digitalen Detektoren gilt :

K

copper/nickel and alioys
2 steel
3 SACHAN BT - CR, Klasse B: kV um 20% absenken
W

aluminium and alloys
penetrated thickness in mm

X-ray tube voltage in kV - Gut kalibrierte DDAs: kV anheben

-

U
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Messung der Basisortsauflosung zur Detektorklassifizierung

Doppeldraht-BPK

Detektor-Basisortsaufldsung
SR, muss durch eine Referenz-
aufnahme mit Doppeldraht-
| BPK gemessen werden.
s ' - ) + Die Basisortsauflésung SR,

j ergibt sich aus der Gesamt-
Unschérfe urwie folgt:

SR, =3-u

2]
>
- = |
s END ” ” { | EN 462-5, ISO 19232-5,
& 5 I ASTM E 2002
Y £ )
% ~ e Bestimmung der
L5 Basisortsauflésung ist nicht fiir
T 5 jede Aufnahme erforderlich.
S Q i Pt oA I v o o= | |e Die Detektorunscharfe u; oder
[} {
o <
=
o«

background

total

L
Signal value

“\\‘n i E\
TRy
& 4‘\
=
CE—F

: =% R =2/u? 2
ETME T T T T 5 = =
- Wire pair distance utolal udeleclor + ugeomelry
Nor—Schematic of the measurement is shown at lower right
FIG. 3 Wire-Pair Image Analysis for Calculation of Basic Spatial Resolution 11
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Auswahl des geeigneten Detektors

Table B.13 — Maximum image unsharpness for all techniques Class A

Im Table B.14 — Maximum image unsharpness for all techniques Class B
Panetrated thickness .*
mir Image Quality Class B Duplex wire ISO 19232-5
Penetrated thickness w* Minimum IQl value and Maximum basic-spatial
maximum unsharpness resolution in mm (equivalent to
ws1,0 mm (IS0 19232-5)° wire thickness and'spacing) ©.
mm o) )
10ews1S =
D13+ .
ws15 04
18<ns2 0,08 I
) D13 0,085~
cees 15<wed 0.10 oo
S<wsto 4<ws8 e T 0063
W<w D11 i . |
0<ws25 Bews12 0,16 . o008
H<cwshs D10 { \
12<w=4d0 0,20 \ \ ) 0,10
554w 150 17
40 <ws120 o \ 013
150 < w % 250 §
D8
120 <w =200 032 0,186
o7
: w> 200 646 0,20
2 For double wall tachniqus. singla image, the nominal tricknas 1 shail ba Used Instaad of the penetrated thickness s
®  The I reading for system salaction (see Annex Canplies for contact radiography. If geometric magnification techniaus (sse 7.7)
is used the IQI reading shall be performed in the corresgonding refarence radiographs.

NOTE "D 13+" is achieved if the duplex wirg pé\r /13 is resolved with a dip larger than 20 %.
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Kompensationsprinzip (ll) in ISO 17636-2

falls Detektor-Unscharfe zu hoch ist

Kompensiere fehlende Ortsauflosung durch erhdhte
Einzeldraht-Erkennbarkeit:

* Eine geringere Ortsaufldsung, z.B. ein zu geringer
Doppeldrahtwert (D) kann durch einen gréfReren
Wert bei der Drahterkennbarkeit (W) kompensiert
werden.

» Maximal zwei (oder drei) Bildgutewerte dirfen
gegeneinander kompensiert werden.

Prifklasse B [ Gefordert: Bedingt

10 mm Wanddicke OK
Doppeldrahtwert D11 D8
Einzeldrahtwert W14 W17
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Klassifizierung von Speicherfoliensystemen (CR)

durch BAM Baumuster-Zertifikate (SR, und Speed)

ita- » BAM i . » BAM
1 Seite: LRI S 17 Seiten:
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i st e T systers Dt Ho-Ch 35 NOT acanmer with bhs HO-
Industrislle CR-Speicherfolien-System IP Piais bmaging plates (HD-P*)

o Bewicheurg
HO-CR 35 NDT
bel Varwandung von Speicharfolien DURR NDT HOP Plus

1 Lttt s
mmrm:mm
21 Diatighaiom Dissingan

BAM refermece  BALIVED) TS

Bt dnte
Contime

e ot s hixcaten Satevhdinas 1140 rach EN BT und P Spwl 143 iz
Hatographe mt Moo oncterten

L. Ancuen Syamidassen [CEN. 17 3.1 & b P4/ &1 ASTME P 149 b B 10
e o o e Iakpidnms s e . AR
B 1300

Da Zikcwong st o Gracige fos Vringes I BALZDA L1308 O
. Mo, ariagrachane o Aekcedenirgen dor DN EN £3011 (TH50] ind bwniatel Feat procedare
e T

[ a—r—

B Fr
e peareouiv wen

o Do iy i 91, Do 3612

LA Boraiarntnt G Matsrurscrung ol grifng
I e, 20118181

i

14

Zeestérungstroie
fang und

iz Auswahlkriterien und Klassifizierung digitaler Detektoren .o b4 BAM




Beispiel: CR-System-Klassifikation (SR, = 130 pm)

Andere System-

SNR 0.1mm Pb f&b versus SQRT(Dose/mGy)

begrenzungen als

SR bei Film:
180,00
100,00 y =-0,7114x* + 11,315x® - 63,635x% + 150x
140,00 ' RE= 09974 P - Basisortsauf-
120,00 |58ung durch
100,00 | FOlle, Scanner &
80,00 - Scanparameter
60,00 - bestimmt.

20,00 = 01Pb f&b 130um |

——Polynomisch (01Pb f&b 130um)
20 - Strukturrauschen
0‘Ooo,o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 beg renzt SNR.

Waurzel (Dosis/mGy)
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Detektorklassifizierung: Beispiel YXLON/PerkinElmer

I AL PE820AN18-ES sens: 100% 15fps

high- 15; low 0
Parameter: Parameter Quality || measured 125992105
SRB (basic spatial resolution) 6 23848
° CS (contrast sensitivity) 15 0,058
SRb Image Lag 1 0.26
H H Efficiency = SNR @ 1mGy - 8 643
b SM chken bere|Ch Specific Material ZThickness Range mm 15 135
« Effizienz SRB (basic spatial

 Image Lag“
» Kontrastempfindlichkeit

Effizienz:

resolution)
15

. o Thicknoss Range ©onsiiy
Prifgeschwindigkeit
SR, effektive
Pixelgrolie,
zur Auswahl des
Wanddickenbereiches e e & image Lag

DAL PE820AN18-ES

naCh ISO 17636 sens: 100% 15fps 16
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Klassifizierung von
DDAs durch Hersteller

nach ASTM E 2597
(2010)

Beispiel eines Datenblatts
von GE Inspection
Technologies:

Technical Specifications

@ www.gesensinginspection.com

s 17

i

ZZ2% Auswahlkriterien und Klassifizierung digitaler Detektoren A2 BAM

Gharak tarisie/ung:
radiologischa Verfahren

Zusammenfassung

» Die ISO 17636-2 regelt den Einsatz digitaler Detektoren zur Schweifl3nahtprifung

» in der digitalen Radiographie wird die Bildgite durch das Kontrast-zu- Rausch-Verhéltnis (CNR)
und die Basis-Ortsunschérfe (SR;) bestimmt.

» Betrachtungen zum Kontrast, ohne das Rauschen und die Ortsunscharfe zu beriicksichtigen,
sind in der digitalen Radiographie nicht sinnvoll.

» Unscharfe Detektoren kénnen in VergroRerungstechnik benutzt werden. In der
Kontaktradiographie sind fiir digitale Detektoren groRere FDAs erforderlich als bei der
Filmradiographie (Réhren: Kontaktradiographie 1mm BF,1kW, VergrofRerung: 50 pm, 50W).

» Die Verwendbarkeit von digitalen Detektoren fur die Prufaufgabe ist vor der Priifung mit einer
Referenzaufnahme nachzuweisen.

» Unscharfe Detektoren kénnen in der Kontaktradiographie nicht unterhalb einer Grenzwanddicke
eingesetzt werden, die von der Detektorunschéarfe und der Prifklasse abhangt.

» Das Kompensationsprinzip Il gestattet ausnahmsweise den Einsatz unscharfer Detektoren,
wenn mit einer héheren Drahterkennbarkeit kompensiert werden kann.

» In der ZfP eingesetzte CR-Systeme besitzen eine feste Korrelation zwischen gemessenem
SNR und Grauwert. Daher kann auch ein zu erreichender Mindest-Grauwert anstatt des zu
erreichenden Mindest-SNRy, spezifiziert werden.
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