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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes 
nationaux de normalisation (comités membres de l'ISO). L'élaboration des Normes internationales est 
en général confiée aux comités techniques de l'ISO. Chaque comité membre intéressé par une étude 
a le droit de faire partie du comité technique créé à cet effet. Les organisations internationales, 
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec l'ISO participent également aux travaux. 
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui 
concerne la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées à sa mise à jour sont 
décrites dans les Directives ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents 
critères d'approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été 
rédigé conformément aux règles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir www​
.iso​.org/directives).

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire l'objet de 
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait être tenue pour responsable 
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. Les détails concernant 
les références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de 
l'élaboration du document sont indiqués dans l'Introduction et/ou dans la liste des déclarations de 
brevets reçues par l'ISO (voir www​.iso​.org/brevets).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données 
pour information, par souci de commodité, à l’intention des utilisateurs et ne sauraient constituer un 
engagement.

Pour une explication de la nature volontaire des normes, la signification des termes et expressions 
spécifiques de l'ISO liés à l'évaluation de la conformité, ou pour toute information au sujet de l'adhésion 
de l'ISO aux principes de l’Organisation mondiale du commerce (OMC) concernant les obstacles 
techniques au commerce (OTC), voir le lien suivant: www​.iso​.org/avant​-propos.

Le présent document a été élaboré par le Comité européen de normalisation (CEN) en collaboration 
avec le Comité technique ISO/TC 135, Essais non destructifs, Sous-comité SC 5, Contrôle par radiographie, 
conformément à l’accord de coopération technique convenu entre l’ISO et le CEN (Accord de Vienne).

Une liste de toutes les parties de la série ISO 16371 se trouve sur le site Web de l’ISO.

La présente version française de l’ISO 16371-2:2017 correspond à la version anglaise publiée en 2017-
09 et corrigée en 2018-05.
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Essais non destructifs — Radiographie industrielle 
numérisée avec écrans photostimulables à mémoire —

Partie 2: 
Principes généraux de l'essai radiographique des 
matériaux métalliques au moyen de rayons X et gamma

1	 Domaine d’application

Le présent document spécifie les techniques fondamentales de radiographie numérique permettant 
d’obtenir des résultats satisfaisants et reproductibles de façon économique. Les techniques sont basées 
sur la théorie fondamentale en la matière et sur des mesurages d’essai. Le présent document spécifie 
les règles générales pour la radiographie industrielle numérisée par rayons X et gamma à des fins de 
détection de défauts, à l’aide d’écrans photostimulables à mémoire (IP). Il est basé sur les principes 
généraux de l’examen radiographique des matériaux métalliques au moyen de films,  comme spécifié 
dans l’ISO 5579. Il est prévu que la disposition de base de la source de rayonnement, du détecteur et 
la géométrie correspondante soient appliquées conformément à l’ISO 5579 et aux normes de produits 
correspondantes telles que l’ISO 17636 pour les assemblages soudés et l’EN 12681 pour la fonderie.

Le présent document ne fixe pas les critères d’acceptation des imperfections. Les systèmes de 
radiographie numérique (CR) fournissent une image constituée de valeurs de gris qui peut être 
visualisée et évaluée uniquement à l’aide d’un ordinateur. Cette pratique décrit le mode opératoire 
recommandé pour la sélection du détecteur et les pratiques radiographiques. Le choix de l’ordinateur, 
des logiciels, de l’écran, de l’imprimante et des conditions de visualisation est important mais n’est pas 
le sujet principal du présent document.

Le mode opératoire spécifié par le présent document fournit les exigences et les pratiques minimales 
permettant l’exposition et l’acquisition des radiographies numériques avec une sensibilité pour 
la détection des imperfections équivalente à la radiographie avec films et telle que spécifiée dans 
l’ISO  5579. Certaines normes d’application, telles que l’EN  16407, peuvent requérir des conditions 
pratiques différentes et moins strictes.

2	 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des 
exigences du présent document. Pour les références datées, seule l’édition citée s’applique. Pour les 
références non datées, la dernière édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels 
amendements).

ISO 5579, Essais non destructifs — Contrôle radiographique des matériaux métalliques au moyen de film et 
de rayons X et gamma — Règles de base

ISO  5580, Essais non destructifs  — Négatoscopes utilisés en radiographie industrielle  — Exigences 
minimales

ISO 9712, Essais non destructifs — Qualification et certification du personnel END

ISO 16371-1:2011, Essais non destructifs — Radiographie industrielle numérisée avec des plaques-images 
au phosphore — Partie 1: Classification des systems

ISO  19232-1, Essais non destructifs  — Qualité d’image des radiogrammes  — Partie  1: détermination de 
l’indice de qualité d’image à l’aide d’indicateurs à fils
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ISO 19232-2, Essais non destructifs — Qualité d’image des radiogrammes — Partie 2: Détermination de 
l’indice de qualité d’image à l’aide d’indicateurs à trous et à gradins

ISO  19232-3:2013, Essais non destructifs  — Qualité d’image des radiogrammes  — Partie  3: classes de 
qualité d’image

ISO 19232-5, Essais non destructifs — Qualité d’image des radiogrammes — Partie 5: Détermination de 
l’indice de flou de l’image à l’aide d’indicateurs de qualité d’image duplex à fils

EN  12543 (toutes les parties), Essais non destructifs  — Caractéristiques des foyers émissifs des tubes 
radiogènes industriels utilises dans les essais non destructives

EN  12679, Essais non destructifs  — Détermination des dimensions des sources de radiographie 
industrielle — Méthode par radiographie

3	 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L’ISO et l’IEC tiennent à jour des bases de données terminologiques destinées à être utilisées en 
normalisation, consultables aux adresses suivantes:

—	 IEC Electropedia: disponible à l’adresse http:​//www​.electropedia​.org/

—	 ISO Online browsing platform: disponible à l’adresse https:​//www​.iso​.org/obp

3.1
système de radiographie numérique
système CR
système complet composé d’un écran photostimulable à mémoire (3.2), d’un dispositif de lecture 
correspondant (lecteur numériseur ou lecteur) et d’un outil logiciel, qui convertit les informations de 
l’IP en image numérique

3.2
écran photostimulable à mémoire
écran photostimulable
IP
matériau luminescent photostimulable capable de stocker une image radiographique latente d’un 
matériau en cours d’examen et qui génère une luminescence proportionnelle au rayonnement absorbé 
quand il est stimulé par une source de lumière rouge d’une longueur d’onde appropriée

Note 1 à  l'article: Pour réaliser une radiographie numérique (3.1), un IP est utilisé à la place d’un film. Lors de 
l’établissement des techniques en fonction de la dimension de la source ou des géométries focales, l’IP est appelé 
détecteur, c’est-à-dire distance source-détecteur (SDD).

3.3
bruit structurel de l’écran photostimulable
bruit structurel de l’IP
bruit suivant un motif fixe dû à la structure de l’IP et qui est inhérent aux défauts d’homogénéité de la 
couche sensible (granulation) et sur la surface d’un écran photostimulable à mémoire (3.2)

Note 1 à l'article: Après le balayage de l’écran photostimulable exposé, les défauts d’homogénéité apparaissent 
sous forme de bruit à motif fixe superposé sur l’image numérique.

Note 2 à l'article: Ce bruit limite la qualité d’image maximale possible des images numériques de radiographie 
numérique et peut être comparé à la granulation sur les images sur film.
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3.4
valeur de gris
VG
valeur numérique d’un pixel dans une image numérique

Note  1  à  l'article:  Ce terme est équivalent au terme «  valeur de pixel  » défini dans les normes ASTM  E  2033, 
E 2445, E 2446 et E 2007.

3.5
valeur de gris linéarisée
VGlin
valeur numérique d’un pixel qui est directement proportionnelle à la dose d’exposition du détecteur, et 
possédant une valeur de zéro si le détecteur n’a pas été exposé

Note  1  à  l'article:  Ce terme est équivalent au terme «  valeur de pixel linéarisée  » défini dans les normes 
ASTM E 2033, E 2445, E 2446 et E 2007.

3.6
résolution spatiale de base du système de radiographie numérique
RSb

détecteur

correspond à la moitié du flou du détecteur mesuré dans une image numérique, et correspond à la taille 
effective du pixel, et indique le détail géométrique le plus petit qui puisse être résolu par un système CR 
avec un grossissement égal à un

Note  1  à l'article:  Pour ce mesurage, l’IQI duplex à fils est placé directement sur l’écran photostimulable du 
système de radiographie numérique.

Note 2 à l'article: Le mesurage du flou est décrit dans l’ISO 19232-5; voir aussi l’ASTM E 2002.

3.7
résolution spatiale de base d’une image numérique
RS

b

image

correspond à la moitié du flou de l’image mesurée dans une image numérique, et correspond à la taille 
effective du pixel de l’image, et indique le détail géométrique le plus petit qui puisse être résolu dans 
une image numérique

Note 1 à l'article: Pour ce mesurage, l’IQI duplex à fils est placé directement sur l’objet (côté source).

Note 2 à l'article: Le mesurage du flou est décrit dans l’ISO 19232-5; voir aussi l’ASTM E 2002.

Note 3 à l'article: La taille effective du pixel de l’image (résolution spatiale de base de l’image numérique) dépend 
du pas inter-pixel, du flou géométrique, du flou du détecteur et du grossissement.

3.8
rapport signal/bruit
RSB
quotient de la valeur moyenne des valeurs de gris linéarisées (3.5), qui correspond à l’intensité du signal 
par rapport à l’écart-type des valeurs de gris linéarisées (bruit) dans une zone d’observation donnée 
d’une image numérique

Note  1  à  l'article:  Le RSB dépend de la dose de rayonnement et des propriétés du système de radiographie 
numérique.
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3.9
rapport signal/bruit normalisé
RSBN
rapport signal/bruit (3.8), normalisé par la résolution spatiale de base, RSb, qui peut être RS

b

image  ou 

RSb
détecteur , tel que mesuré directement dans l’image numérique et/ou calculé à partir du RSB mesuré, 

RSBmesuré, par:

RSB RSB
m

RS
N mesuré

b

= ⋅ 88 6, µ

3.10
rapport contraste/bruit
RCB
rapport entre la différence de niveaux moyens du signal du détecteur entre deux zones d’image et 
l’écart-type moyenné des niveaux du signal

Note  1  à  l'article:  Le rapport contraste/bruit décrit une composante de qualité d’image et dépend 
approximativement du produit du coefficient d’atténuation radiographique et du RSB. En plus du RCB adéquat, 
il est également nécessaire qu’un radiogramme numérique possède un flou ou une résolution spatiale de base 
adéquats pour résoudre les détails d’intérêt souhaités.

3.11
rapport contraste/bruit normalisé
RCBN
rapport contraste/bruit (3.10), normalisé par la résolution spatiale de base, RSb, tel que mesuré 
directement dans l’image numérique et/ou calculé à partir du RCB mesuré, par:

RCB RCB
m

RS
N

b

= ⋅ 88 6, µ

3.12
crénelage
artefacts qui apparaissent dans une image lorsque la fréquence spatiale d’entrée est supérieure à ce que 
le système peut reproduire en sortie

Note  1  à  l'article:  Le crénelage apparaît souvent sous forme de lignes avec effets «  d’escalier  » ou sous forme 
d’effets de moiré.

3.13
épaisseur nominale
t
épaisseur du matériau dans la zone à examiner

Note 1 à l'article: Les tolérances de fabrication ne doivent pas être prises en compte.

3.14
épaisseur traversée
w
épaisseur du matériau dans la direction du faisceau de rayonnement, calculée en fonction de l’épaisseur 
nominale (3.13) de toutes les parois traversées

Note  1  à  l'article:  Dans le cas des techniques à parois multiples, l’épaisseur traversée est calculée à partir de 
l’épaisseur nominale de toutes les parois traversées.
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3.15
dimension de la source
d
dimension de la source de rayonnement ou du foyer émissif

Note 1 à l'article: Voir l’EN 12543 (sources de rayons X) ou l’EN 12679 (sources de rayons gamma). Les valeurs du 
fabricant peuvent être utilisées si elles sont conformes à ces normes.

3.16
distance objet-détecteur
b
distance la plus grande (maximale) entre le côté source de rayonnement de la partie radiographiée de la 
pièce à contrôler et la couche sensible du détecteur le long de l’axe central du faisceau de rayonnement

3.17
distance source-détecteur
SDD
distance entre la source du rayonnement et le détecteur, mesurée dans le sens du faisceau

Note 1 à l'article: SDD = f + b, où f est la distance source-objet (3.18) et b la distance objet-détecteur (3.16).

3.18
distance source-objet
f
distance entre la source du rayonnement et la face de la pièce à contrôler située du côté de la source, la 
plus éloignée du détecteur, mesurée le long de l’axe central du faisceau de rayonnement

3.19
grossissement géométrique
v
rapport entre la distance source-détecteur (3.17) et la distance source-objet (3.18)

4	 Symboles et abréviations

Pour les besoins du présent document, les symboles et abréviations donnés au Tableau 1 s’appliquent.

Tableau 1 — Symboles et abréviations

Symbole Définition
b distance objet-détecteur

RCB rapport contraste/bruit
RCBN rapport contraste/bruit normalisé

CR radiographie numérique
d dimension de la source, dimension du foyer émissif
D détecteur (écran photostimulable)
f d distance source-objet
VG valeur de gris

VGlin valeur de gris linéarisée
IP écran photostimulable à mémoire
IQI indicateur de qualité d’image
S source de rayonnement

SDD distance source-détecteur
RSB rapport signal/bruit

RSBN rapport signal/bruit normalisé
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Symbole Définition

RSb résolution spatiale de base, qui peut être RS
b

image  ou SRb
détecteur  selon le contexte

SRb
détecteur résolution spatiale de base telle que déterminée avec un IQI duplex à fils adjacent au détecteur

RS
b

image résolution spatiale de base telle que déterminée avec un IQI duplex à fils sur le côté source de l’objet

t épaisseur nominale
uGt flou géométrique
ui flou inhérent du système de détecteur, qui exclut tout flou géométrique, mesuré à partir de l’image 

numérique avec un IQI duplex à fils adjacent au détecteur
uT flou total de l’image, incluant le flou géométrique, mesuré dans l’image numérique au niveau du 

plan du détecteur avec un IQI duplex à fils au niveau du plan de l’objet
uIm flou d’image, y compris flou géométrique, mesuré dans l’image numérique avec un IQI duplex à fils 

au niveau du plan de l’objet normalisé pour le grossissement
v grossissement géométrique
w épaisseur traversée

5	 Qualification du personnel

Le personnel qui effectue des essais non destructifs conformément au présent document doit être 
qualifié conformément à l’ISO  9712 ou à un niveau équivalent approprié pour le secteur industriel 
concerné. Le personnel doit pouvoir justifier d’une formation et de qualifications supplémentaires dans 
le domaine de la radiologie numérique industrielle.

NOTE	 Le document TCS-60 de l’IAEA[10] comporte des informations relatives au contenu de la formation en 
radiologie numérique industrielle.

6	 Classification des techniques de radiographie numérique et principes de 
compensation

6.1	 Classification

Les techniques de radiographie numérique sont réparties en deux classes:

—	 classe A: techniques de base;

—	 classe B: techniques perfectionnées.

Les techniques de la classe B sont utilisées lorsque la sensibilité des techniques de classe A est 
insuffisante.

Des techniques de qualité supérieure, par comparaison avec la classe B, peuvent être utilisées et faire 
l’objet d’un accord entre les parties contractantes, en spécifiant tous les paramètres d’essai appropriés.

Le choix de la technique radiographique doit faire l’objet d’un accord entre les parties concernées.

Néanmoins, la sensibilité de détection des défauts est comparable entre la radiographie avec films et 
la radiographie numérique en utilisant les techniques de classe A et de classe B respectivement. La 
sensibilité de détection doit être démontrée à l’aide d’indicateurs de qualité d’image (IQI) conformément 
à l’ISO 19232-1, l’ISO 19232-2 et l’ISO 19232-5.

Si, pour des raisons techniques, il n’est pas possible de respecter l’une des conditions spécifiées pour 
la classe B, comme le type de source de rayonnement ou la distance source-objet f, il peut être convenu 
entre les parties contractantes que la condition choisie correspond à celle spécifiée pour la classe A. La 
perte de sensibilité doit être compensée par une augmentation de la valeur de gris minimale et du RSBN 
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(augmentation recommandée du RSBN d’un facteur > 1,4). Du fait de la meilleure sensibilité obtenue 
par rapport à la classe A, il est possible de considérer que la pièce soumise à essai est contrôlée selon la 
classe B si l’indice de qualité d’image correct est atteint.

6.2	 Principes de compensation CP I et CP II

6.2.1	 Généralités. Deux règles (voir 6.2.2 et 6.2.3) sont appliquées dans le présent document pour 
la radiographie numérisée avec écrans photostimulables à mémoire afin d’obtenir une sensibilité au 
contraste suffisante.

L’application de ces règles exige d’atteindre un rapport contraste/bruit minimal, RCBN, normalisé par la 
résolution spatiale de base du détecteur en fonction de la différence d’épaisseur détectable du matériau, 
Δw. Si le rapport contraste/bruit normalisé requis (RCBN divisé par Δw) ne peut pas être atteint en 
raison d’une valeur insuffisante de l’un des paramètres suivants, ceci peut être compensé par une 
augmentation du RSB.

6.2.2	 CP I. Compensation pour la réduction du contraste (par exemple due à une augmentation de la 
tension du tube) par l’augmentation du RSB (par exemple par une augmentation de l’ampérage du tube 
ou du temps d’exposition).

6.2.3	 CP II. Compensation pour le flou du détecteur (valeur de SRb
détecteur  supérieure à celle spécifiée) 

par l’augmentation du RSB (augmentation de l’indice de qualité d’image de l’IQI à simple fil ou de l’IQI à 
trous et à gradins pour chaque valeur de paire de fils duplex manquante).

6.2.4	 Bases théoriques. Ces principes de compensation sont basés sur l’approximation suivante pour 
les défauts de petites dimensions (Δw <  < w), exprimée selon la Formule (1):

RCBN eff

b

images

RSB

RS∆
= ⋅

⋅
w

c
µ

	 (1)

où

  c est une constante;

  µeff est le coefficient d’atténuation effectif, qui est équivalent au contraste spécifique du matériau.

7	 Généralités

7.1	 Protection contre les rayonnements ionisants

AVERTISSEMENT — L’exposition d’une partie quelconque du corps humain aux rayons X ou aux 
rayons gamma peut être extrêmement préjudiciable à la santé. Toute utilisation de matériel à 
rayons X ou de sources radioactives doit être soumise aux dispositions légales ou réglementaires 
appropriées.

Les règles locales, nationales ou internationales de protection contre les rayonnements ionisants 
doivent être scrupuleusement suivies.

7.2	 Préparation de la surface et stade de fabrication

En règle générale, il n’est pas nécessaire de préparer la surface. Toutefois, lorsque des imperfections 
superficielles ou des revêtements peuvent gêner la détection des défauts, la surface doit être légèrement 
meulée ou débarrassée de son revêtement.

Sauf spécification contraire, l’examen par radiographie numérique doit être réalisé après le dernier 
stade de fabrication, c’est-à-dire après meulage ou traitement thermique.
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