METALCHECK

Veranstaltung der
I G RO UP

“== TV SUD Industrie Service GmbH

15. Europaische Druckgeratetage
1. - 2. Juli 2025
Furstenfeldbruck bei Miinchen

Mittwoch, 2. Juli 2025 09:30 bis 10:00
Zerstorungsfreie Werkstoffprufung

Pruftechniken zur Volumenprufung gemaR EN 13445-5/ EN 17635:
RT vs. UT im Vergleich

Mehr Wert.
Mehr Vertrauen.

Autor: Alexander WIENERROITHER
Metal Check GmbH Deutschland, Burgkirchen an der Alz

+49 8679 96662 00
aw@metal-check.at
www.metal-check.de



mailto:aw@metal-check.at
http://www.metal-check.de/

-
METALCHECK

GROUP

Volumenprufung

Inhalte

* Ruckblick — Gegenwart — Zukunft
» Verfahrensbeschreibung

 RT-F (Filmk tionell
. RT_D((DliSr;t?Ic;nven ionell) RT_F ¢ RT_D
L uteaur UT = PAUT

- UTTOFD

.+ UT PAUT UT # TOFD

dinnwandig — Zukunft, heute schon moglich

. Zusammenfas.sung TOFD ¢ PAUT
« Zukunftsausblick RT ¢ UT




METALCHECK

EUROPAISCHE NORM EN 13445-5 I GROuP
Unbefeuerte Druckbehalter - Teil 5: Inspektion und Priifung

Ruckblick Gegenwart Zukunft
Ausgabe 2014 Ausgabe 2021 Ausgabe 2021 Ausgabe ??7??
\ (A1:2024)
EN 17635 EN 17635 prEN 17635

Ausgabe 2010 Ausgabe 2016 Ausgabe 2023

UT  RT-F RT-D
PAUT

Dunn

Die Qual der Wahl? Nicht bei Beriicksichtigung qualitativer
und wirtschaftlicher Gesichtspunkte.

TOFD PAUT




RT-F seit 1900 (1920) und RT-D seit 1980 (1990)
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Strahlenquelle

. | Werkstuck mit Unganze

d Film, der belichtet wird

Der mittlere Bereich stellt die Schweildnaht dar. Unterschiedliche
Raupenhdhen werden mit anderer Schwarzung dargestellt. Diese
helle Ausdehnung stellt eine Raupenuberhéhung dar.

Material wird dicker = weniger Strahlung komm durch = der Film

Hier wurde der Film starker belichtet
(=dunkler).

_ _ Der Grund: weniger Material oder genau =
bleibt an dieser Stelle heller hier befindet sich eine Pore (Hohlraum)




RT-F seit 1900 (1920) und RT-D seit 1980 (1990) METALCHECK
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RT-F seit 1900 (1920) und RT-D seit 1980 (1990)

Schwarzung Graustufen

Bildglite Uber Einzeldraht
Bildguteprufkorper

Bildgute Giber Einzeldraht
Bildgliteprufkorper

Platin-Doppeldraht-BPK

Phantombild

Rickstrahl-B Rickstrahl-B

Grof3ter Nachteil (egal ob RT-F oder RT-D)
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Prifung jeder Aufnahme
RT CR: digital wird das sogenannte Signal-Rausch-Verhaltnis
SNR gepriuft

Prifung jeder Aufnahme
RT CR: Betrachteter Graustufenbereich muss optimiert
werden

RT CR: Folien & Strahlenenergie Auflosung muss gepruft
werden (indirekt — ohne Steg auf Aufnahme / direkt — mit
Steg auf Aufnahme)

RT CR: Jahrliche Prifung der Gesamtauflosung und
Kontraste des Analog-Digitalwandlers

Prifung jeder Aufnahme

STRAHLENSCHUTZ und damit verbundene Einschrankungen
- Zeit, Kosten, Ausbildung!



RT-F seit 1900 (1920) und RT-D seit 1980 (1990) METALCHECK
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Digitale Radiographie gewinnt immer mehr an Bedeutung, die Grunde:

 Okologische Aspekte (keine Entwickler-Chemie)

« Relativ schnelle Auswertung, da anstelle von Entwicklung ein Scan deutlich schneller ist

* Insbesondere bei gleichbleibenden Bedingungen (Serie) unglaublich durchsatzstark

« Digitale Archivierung und Moglichkeiten der digitalen Versendung von Aufnahmen

« Deutlich grolderer Objektumfang (verschiedene Dicken mit einer Aufnahme maoglich)

» Vorteile bei der Bewertung durch hohe Anzahl an Grauwerten (keine Filter)

* Analoge Filmauswerter benotigen nur wenig Mehrkenntnisse um digital auswerten zu
konnen (wichtigste Aspekte — 1 bis 2 Tagesschulung)

Einige Nachteile im Vergleich zur konventionellen Rontgenprufung bleiben bestehen
» Hohe Streustrahlenempfindlichkeit (Zusatzliche MaRnahmen natig)

« Hohe Empfindlichkeit der Speicherfolien in Bezug auf Nutzung

» Hoher Ausbildungsaufwand beim durchfiuhrenden Personal

* Hohe Erstinvestitionskosten



RT-F seit 1900 (1920) und RT-D seit 1980 (1990)
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UT ... konventionell seit 1929 (1940) METALCHECK
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Priifkopf ® A @
Eintrittsflache (=Oberflache) A - Reflektion ,
: der Eintrittsflache ﬂ :frﬂ;l:it:;jkrwan d
: Reflektion )
I
[
Schalllauf :
y' @ .
Riickwand (=Oberfliche hinten) | | t
Prifkopf ® A @
TR Reflektion

: der Ungéanze
11 Reflektion @

,J.-@
Schalllauf A /\
'@ .

| [

« Kein bildgebendes Verfahren — Vertrauenssache

« Nicht fur alle Wandstarken geeignet (<8mm), nur fur C-Stahl (Austeniten-Prufung =
Sonderprufung!)

- Uberspitzt: Qualifiziertes Personal fiir UT-Priifungen ist seltener als qualifizierte Schweier. (inkl.
PAUT/TOFD Prtifer)
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Durch die Teilung und Gruppierung von Einzelelementen in Verbindung mit
einer leistungsfahigen Elektronik lassen sich Priufkopfe selbst erstellen
(Winkel, Fokus, ...) und mit verschiedensten Aufzeichnungsmaglichkeiten
Bildgebend verarbeiten.
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PAUT ... Phased Array UT
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PAUT ... Phased Array UT METALCHECK
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Elektronische Bewegungsrichtung im Kopf Bewegungsrichtung Priifkopf

101 28elts Prifkopf

.

Schallstrahlverlauf (einzelner Kopfe)

Schweilflnahte (unterschiedliche
Ausfuhrungen)




PAUT ... Phased Array UT METALCHECK
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Behalter Rundnaht t=60mm gepruft mit Linear-Winkel Prifkopf 64EE 5MHz (vP 12 Elemente)




PAUT ... Phased Array UT iiveens, METAL CHECK
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» 300 -

460

.
Skizze 2.6 ,,Bauteilskizze / Abmessungen”

defect

HV-Nahtprufung — bildgebend mit dem gleichen Prufkopf (jedoch 0° Vorlaufkeil) — 64EE 5SMHz
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TOFD ... Time of Flight Diffraction s RO L P

In Amerika / GB seit Jahrzehnten im Einsatz, mit vielen Vorteilen:

Kein Strahlenschutz, keine zusatzlichen Kosten fur Spatschicht, Filme, ...

Bildgebendes Verfahren (bei Einsatz von Scannern)

Die Lage der UnregelmaRBigkeit ist unerheblich, da durchschallt und nur die Beugung
des Schalls erkannt wird, kann nahezu jede Lage gefunden werden.

Deutlich hohere Auffindwahrscheinlichkeit, als bei konventionellem UT

Eines der schnellsten Scan Verfahren — es konnen bei richtiger Justierung duzende Meter
gepruft werden = gunstigstes Verfahren bei hohem Prufumfang

Nachteile:

Erst ab hoheren Dicken sinnvoll (Norm ab 6mm ?)

Nur fur Ferritische Stahle geeignet — abhangig vom Geflige ggf. auch legierte
Testkorper zur Kalibrierung — Standarttestkorper je Dickenbereich reicht jedoch
Nur fur Stumpfnahte geeignet (da Durchschallung)



TOFD ... Time of Flight Diffraction METALCHECK
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TOFD Prufung am Stahlbau (Brucke) und an einer Ronde (t=90mm)



TOFD ... Time of Flight Diffraction METAL CHECK
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Prufung eines 90mm Blech — Aufnahme zeigt die komplette SchweiRnahtlange von 4200mm
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E.—kﬂnstant—.i

METAL CHECK Low Profil Scanner 01 — 7,5 MHz Prufkopf mit 16 Elementen fur DN20 bis DN800
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PAUT diinnwandig (ab 3,2mm) METALCHECK

Hohe Durchsatzstarke bei gleichbleibender DN — Beispiel Sammler




PAUT diinnwandig (ab 3,2mm) METALCHECK
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PAUT Scan eines Bindefehlers — Vergleichsaufnahme RT

Low Profil Scanner 01 — 7,5 MHz Prufkopf mit 16 Elementen im Vergleich




PAUT dunnwandig (ab 3,2mm)

ZfP an Statistischer Vergleich RT - PAUT I G ROUP
S - B -b - d Fehlergruppe Poren Bindefehler
: [ R 4
Schweiflverbindungen ERP e s, 0o e
in DN-Rohrformaten
C nast zeile | pore bindefehler fehler S
= - _ =% S =S
mit geringer | )
1 11 4 4 1 10

Wanddicke ; l

Anzahl Fehler in RT und UT 79 39 35 19 18 20 59

gefunden |
Robin Kluth?, Andreas Bowitzky* — = i

Anzahl Fehler ausschlieflich 55 i | 11 5 17 21 -
Kurzfassung. Die ZfP ist entscheidender Schritt bei der in UT gefunden o '
Qualitdtssicherung von Schweifindhten in DN-Rohrfor- . '

i i i i 3 i e i 'I": g = der |
maten mit geringer Wanddicke, wie sie unter anderem Ubereinstimmungsrate der 3% re 0t 80 % 2e g, 0% &7 0% AT %
bei Rohr an Rohr und Rohr an Formstiick-Verbindungen Fehlerart
vorkommen. Diese Verbindungen sind fiir Rohr-Nennweiten T —
mit einem Nenndurchmesser (im folgenden DN genannt) Erfassungsrate der |
. . = T 28 %o 86 118% | 85 % 117 % e 97

von 300 mm und geringer vor allem bei Rohr an Formstiick- Fehlergruppe By || ‘ Bilb | e B . 15k i
Schweillverbindungen fiir die ZfP mit Ultraschall nur =
einseitig zug"a‘nglich_ Die radiograﬁsche Pl’ﬂflll'lg (1111 Ubereinstimmungsrate —_ 26 0
folgenden RT-Priifung genannt) ist bisher der Goldstandard. der Fehlergruppe s w
Eine Entscheidung fiir die radiografische Priifung wird : — ——
zunehmend abgewogen, weil sie hohe Anforderungen and die ” -
Sicherheit auf der Baustelle birgt, gleichzeitige Arbeiten in 106 % o
Baustellennihe nicht moéglich sind und damit héhere Still-
standzeiten erfordert. Tobelle 3: Differenziertes Ergebnis der RT- und PAUT-Prifung

METALCHECK

Leseempfehlung:

Der DGZfP Beitrag bietet fundierte fachliche Einblicke und praxisnahe Informationen — besonders lesenswert fir alle, die sich mit aktuellen
Entwicklungen im Bereich der zerstorungsfreien Priifung beschaftigen.

Quelle:

Robin Kluth / Andreas Bowitzky in: DGZfP-Zeitung, Ausgabe 04/2025, Deutsche Gesellschaft fir Zerstorungsfreie Prifung e. V.




Zusammenfassung
RT-F (Film) EN ISO 17636-1
RT-D (Digital) EN ISO 17636-2

UT konventionell EN ISO 17640 2 8,0 mm

PAUT EN ISO 13588 2 6,0 mm

TOFD EN I1SO 10863 26,0 mm

PAUT Dunnwand EN ISO 20601 3,2-8,0mm

METALCHECK
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Stahl, Aluminium, Kupfer, Titan Dicke begrenzt durch
Strahlenquelle (RR, Se, Ir)

Stahl, Aluminium, Kupfer, Titan Wie RT konventionell, jedoch
mit hohem Objektumfang

C-Stahl Geringste
Auffindwahrscheinlichkeit

Stahl (C-Stahl und hochlegierte Referenzkorper notwendig
Stahle in Verbindung mit ISO 22825)

C-Stahl Nur bei Stumpfnahten moglich

C-Stahl Referenzkorper notwendig



Zusammenfassung - Fortsetzung

RT-F (Film)

RT-D (Digital)

uT
konventionell

PAUT

TOFD

PAUT
Diinnwand

Vorteile

Bekanntes Verfahren
Aussagekraftige Filme

Wie RT-F

Aussagekraftige Aufnahmen
Hoher Objektumfang

Beste Archivierbarkeit

METALCHECK
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Strahlenschutz und damit verbundene Probleme
Teuer

Kein Strahlenschutz

Fur EinschweiRungen / T-St6Re geeignet
Erst ab 8mm moglich

Gunstig

Wie RT-F
Nicht so robust wie RT-F
Teuer

Wie UT konventionell

Bildgebend (Weggeber/Aufzeichnung)

Besser Parametrierbar / Anpassbar an Prifaufgabe
Auch fiir Sonderwerkstoffe moglich

Ideal fur flachige UnregelmaRigkeiten

Hoher Ausbildungsgrad erforderlich
Nur fir ferritische Stahle

Wie UT konventionell

Bildgebend (Weggeber/Aufzeichnung)

Hoher Durchsatz bei gleichbleibender Dicke

Hoher Durchsatz bei hohen Dicken tber 60 bis 300 mm

Hoher Ausbildungsgrad erforderlich

Referenzkorper notig

Hohe Abhangigkeit vom Reflektionsvermogen (Voluminodse
UnregelmaBigkeiten werden schlechter Aufgeldst — bsp Poren)
Teuer

Wie UT konventionell

Bildgebend (Weggeber/Aufzeichnung)

Besser Parametrierbar / Anpassbar an Prifaufgabe
Hoher Durchsatz bei gleichbleibenden Dimensionen

Hoher Ausbildungsgrad erforderlich
Referenzkorper notig

Nur flr unlegierte Stahle

(Teuer, auBer bei hohem Durchsatz)

Hoher Ausbildungsgrad erforderlich
Referenzkorper notig

Nur Langsfehlerprifung

(Teuer, auBer bei hohem Durchsatz)
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Zukunftsausblick METAL CHECK
Warum konnen / sollten wir umsteigen? Hurden & Stolpersteine I CROUP

Grunde fur den zogerlichen Einsatz von PAUT und TOFD:
+FehlendeNormen- Weder in der Durchfiuhrung, noch in der Bewertung!
» Konservative Gutachter und Schweilaufsichten

* Nicht ausgebildetes Personal

»Geringere-Auffindwahrscheinlichkeit-im-Vergleich-zum-RT-Film-Verfahrensspezifische Vor- und Nachteile

Rohrleitungsbau

RT ist nach wie vor fur besonders dunnwandige oder austenitische Werkstoffe

die bevorzugte Wahl. Es gibt aber eine ganze Reihe von Anwendungen (>3,2mm, hohe gleichbleibende
Stuckzahl) die den Einsatz der PAUT und TOFD Verfahren rechtfertigen. In manchen Anwendungsbereichen
stellen diese Verfahren sogar eine bessere Alternative zum Rontgen dar.

Behalterbau

Insbesondere bei dickwandigen Schweildnahten ist der Einsatz von PAUT und TOFD nicht nur kostengunstiger
sondern auch aussagekraftiger. Im mittleren Dickenbereich kann insbesondere die TOFD Prifung bei hohen
Prafumfangen deutlich gunstiger durchgefuhrt werden, als die RT Prufung.

Des Weiteren sind mit den Normen ISO 22825 (Verfahrensnachweis) nun auch alle Sonderwerkstoffe mit
Funktionsnachweis und ISO 20601 diinnwandige SchweiBnahte ab 3,2 mm prufbar.
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Zum Thema Auffindwahrscheinlichkeiten — die Physik und ihre Grenzen

VT Die visuelle Prufung zeigt uns die Realitat, in den Grenzen der Wahrnehmung!

PT Die Anzeigengrof3en beruhen auf dem Kapillareffekt & der daraus resultierenden Ausblutung
von zur Oberflache offenen Unregelmaliigkeiten.

MT Die Anzeigengrol3en beruhen auf der magnetischen Wechselwirkung von Luftspalt

(Trennung) zu Prufmittel (Eisenpartikel) nahe der Oberflache.

RT-F/D Die Anzeigengrol3en beruhen auf 2-dimensionaler Projektion & dem Schwachungsverhalten
der Unregelmaldigkeit an Oberflachen & im Volumen.

Ut Die Anzeigengrolden beruhen auf dem ultraschallphysikalischen Reflektionsverhalten der
Unregelmaligkeit an Oberflachen & im Volumen.

TOFD Die Anzeigengrol3en beruhen auf dem ultraschallphysikalischen Beugungsverhalten der
Unregelmaligkeit im Volumen

PAUT Die Anzeigengrol3en beruhen auf dem ultraschallphysikalischen Reflektionsverhalten der
Unregelmaligkeit an Oberflachen & im Volumen, mit einem grol3en Spektrum an
Parametrierung.
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Downloadbereich — R O L P

Veroffentlichungen Normenubersichten Offentliche Vortrage
Allgemein und fur e __ R
'ortrag 2022 — Prifverfahren PAUT / TOFD in Verbindung mit

Zerstorungsfreie Werkstoffprufung — Die Qual der Wahl - h - B ~ h der akiuellen N EN ISO & ASME) — Méglichkeiten / Vorteil
Iy er aktuellen Normung oglichkeiten / Vorteile
“* Eine Auswahl méglicher Verfahren und Alternativen SC Wel n a te als Prifverfahren in der(HersteIIung 2

. ) . . F. VAIS Vortrag 2022
Normenibersicht Gber die gangigsten zerstorungsfreien = B

< Warmetauscher — Rohreinschweilungsprifung mit RT & LT Werkstoffpriifverfahren

DVS Vortrag 2021 — Der aktuelle Entwicklungsstand der digitalen
& Normeniibersicht in der ZfP Radiographie im Vergleich zum konventionellen Rontgenfilm

& Schweifnahtqualitdt nach EN ISO 5817
& DVS Vortrag 2021

Normenibersicht tber Schweinahtqualitdten nach IS0 5817 und die

Moglichkeiten der Prifung
DVS Vortrag 2019 — Die neue Erdgasfernleitung MONACO und wie sie

" . . . " geprift wurde
& Normentbersicht Uber Schweinahtqualitaten

& DVS Vortrag 2019

DVS Vortrag 2018 — Moderne ZFP Verfahren im Apparatebau

& DVS Vortrag 2018

< Link zum Download-Bereich




EN ISO 5817 - EN ISO 17635 - Durchfiihrung & Bewertung METALCHECK
I G RO U P

EN ISO 5817
Schweifen — Schmelzschweifverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen (ohne

Strahlschweifsen) — Bewertungsgruppen von Unregelmdfigkeiten

Bewertungsgruppen beruhend auf der tatséchlichen GréRke der Unregelmaligkeiten

EN ISO 5817 EN ISO 5817 EN ISO 5817
Bewertungsgruppe B Bewertungsgruppe C Bewertungsgruppe D
ZFP Verfahrensibertragung
Beste Qualitat Geringste Qualitat
EN ISO 17635 Hohe Anforderungen Geringe Anforderungen

Sichtprufung / Visuelle Prifung

Durchfihrung Keine Prufklassen Keine Priifklassen Keine Prifklassen
EN ISO 17637 [direkt oder indirek] [direkt oder indireki] [direkt oder indirek]

Bewertung
EN ISO 5817

Bewertungsgruppe B Bewertungsgruppe C Bewertungsgruppe D




EN ISO 5817 - EN ISO 17635 - Durchfiihrung & Bewertung METALCHECK

I G ROUP
EN ISO 5817 EN ISO 5817 EN ISO 5817

Bewertungsgruppe B Bewertungsgruppe C Bewertungsgruppe D

ZFP Verfahrensibertragung

Beste Qualitat

Geringste Qualitat
Hohe Anforderungen

EN ISO 17635 Geringe Anforderungen

Sichtprifung / Visuelle Priifung

Volumenpriifungen

RT Durchfihrung B B (Teilaufnahmen nach A) A
EN ISO 17636 [verbesserte Technik] [verbesserte Technik] [Standardtechnik]
Bewertun ; . - . s - :
(+RTCR) d Zuldssigkeitsgrenze 1 Zulassigkeitsgrenze 2 Zuldssigkeitsgrenze 3
EN ISO 10675-1

Anzeigengrofen beruhen auf 2-d

mensionaler Projektion & dem Schwichungsverhalten der UnregelméRigkeit an Oberflichen & im Volumen

Durchfiihrung B A )
) ) Nicht festgelegt
UT EN ISO 17640 [mehr Einschallungen] [Standardtechnik]
Bewertung . . . .
Zulassigkeitsgrenze 2 Zulassigkeitsgrenze 3 Nicht gefordert
EN ISO 11666 gieltsg grelisg et getorde

AnzeigengroRen beruhen auf dem ultraschallphysikalischen Reflektionsverhalten der UnregelmaRBigkeit an Oberflachen & im Volumen

Durchfuhrung C B A

TO EN ISO 10863 [Testkarper notwendig] [Testkorper notwendig] [Standardtechnik]

F D Bewertung Zuldssigkeitsgrenze 1 Zulassigkeitsgrenze 2 Zuldssigkeitsgrenze 3
EN ISO 15626

Anzeigengrofen beruhen auf dem ultraschallphysikalischen Beugungsverhalten der UnregelméRigkeit im Volumen

Durchfiihrung B A A
PA EN ISO 13588 [verbesserte Technik] [Standardtechnik] [Standardtechnik]
UT Sl Zuldssigkeitsgrenze 2 Zulassigkeitsgrenze 3 Zuldssigkeitsgrenze 3
EN ISO 19285

Anzeigengrolfen beruhen auf dem ultraschallphysikalischen Reflektionsverhalten der UnregelméaBigkeit an Oberflachen & im Volumen
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