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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 12543-2:2019) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 138 ,Zerstorungsfreie
Prifung” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) 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 auszuschlief3en, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 12543-2:2008-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Konkretisierung des Anwendungsbereichs;

b) Aktualisierung der normativen Verweisungen;

c) Hinzufligen neuer Begriffe;

d) Hinzufligen von Messverfahren unter Abschnitt 5;

e) Aktualisierung der Literaturhinweise.
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Europdisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 12543-2:2019) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 138 ,Zerstorungsfreie
Priifung” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 12543-2:2008 ersetzen.
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Einleitung

Um den weiten Bereich der effektiven Brennfleckgréfien abzudecken, werden in EN 12543-2, EN 12543-4,
EN 12543-5 und prEN 12543-6 vier verschiedene Verfahren beschrieben.

Das Lochkamera-Verfahren (EN 12543-2) ist fiir effektive Brennfleckgrofen iiber 50 um und hauptsachlich
geschlossene Standard- und Minifokus-Rontgenrohren vorgesehen.

Das Penetrameter-Verfahren nach EN 12543-4 ist fiir Kontrollen vor Ort vorgesehen, bei denen die
Anwender die effektive Brennfleckgrofie in regelméfdiigen Abstdnden iiberpriifen miissen und das
Lochkamera-Verfahren nicht anwendbar ist.

Das Kanten-Verfahren nach EN 12543-5 ist fiir die Messung effektiver Brennfleckgrofien zwischen 5 pum und
300 um sowie hauptsichlich fiir die Anwendung von Mikrofokus-Roéhren (bis 100 um) und Minifokusréhren

mit Brennfleckgrofden zwischen 100 pm und 300 um vorgesehen.

In den sich uberschneidenden Bereichen liefern die verschiedenen Teile der Norm-Reihe miteinander
vergleichbare Werte mit einer Toleranz von +20 %.

ASTM E1165 beschreibt das gleiche Verfahren.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt ein Verfahren fiir die Messung von effektiven Brennfleckgréfen oberhalb von 0,1 mm
fiir Rontgenanlagen bis einschlief3lich 1 000 kV Rontgenrohrenspannung mit dem Lochkamera-Verfahren
mit digitaler Auswertung fest. Die fiir die Messung angewendete Rontgenrdhrenspannung ist fiir eine
visuelle Auswertung des Films auf 200 kV beschrankt.

Die Bildgiite und die Auflésung von Rontgenbildern hiangen in hohem Mafie von den Eigenschaften des
effektiven Brennflecks ab, insbesondere von der Grofde und der zweidimensionalen Intensitdtsverteilung,
wie von der Detektorebene aus gesehen.

Dieses Priifverfahren gibt Anleitungen fiir die Bestimmung der effektiven Groéfie (Abmessungen) von
Standard-Brennflecken (Makro-Brennflecken) und Mini-Brennflecken industrieller Réntgenréhren an. Diese
Bestimmung basiert auf der Messung eines Bildes eines Brennflecks, das mithilfe von Réntgenstrahlung und
einer ,Lochkamera“-Technik aufgenommen und mit einem digitalen Verfahren ausgewertet wurde.

Flr die Charakterisierung handelsiiblicher Rontgenréhren-Arten (d. h. zu Werbe- oder Handelszwecken),
wird empfohlen, dass die spezifischen FS-Werte von Anhang A hierfiir verwendet werden.

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 (einschlieflich aller Anderungen).

EN ISO 19232-5, Zerstérungsfreie Priifung — Bildgiite von Durchstrahlungsaufnahmen — Teil 5: Bestimmung
der Bildunschdrfezahl mit Doppeldraht-Typ-Bildgiitepriifkérpern (ISO 19232-5)

3 Begriffe

Flir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

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

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

3.1
wahrer Brennfleck

Rontgenstrahlen erzeugender Bereich auf dem Target, gesehen von einer Position senkrecht zur
Target-Oberfliche (siehe Bild 3)

Anmerkung 1 zum Begriff: Der wahre Brennfleck wird in anderen Dokumenten auch als thermischer Brennfleck
bezeichnet.

3.2
effektiver Brennfleck

Rontgenstrahlen erzeugender Bereich auf dem Target, gesehen von der Bildebene des Detektors (siehe
Bild 3)
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3.3
effektive Brennfleckgrofde

- Entwurf -

Brennfleckgrofle, gemessen in Ubereinstimmung mit dem vorliegenden Dokument

3.4

Basis-Ortsauflésung eines Detektors

S Rgetector

kleinster sichtbarer Detailgrad in einem digitalen Bild, bestimmt mit dem Doppel-Drahtsteg-BPK nach
EN ISO 19232-5 auf dem Detektor (Vergrofierung = 1), aus der kleinsten Nummer des Doppel-Drahtpaares
mit weniger als 20 % Modulationstiefe in einem linearisierten Profil, und entspricht der halben

Bildunscharfezahl des Detektors

4 Messvorrichtung

4.1 Wesentliche Eigenschaften der Lochblende

Die Lochkamera muss eine Lochblende mit den folgenden grundlegenden Mafden P und H nach Tabelle 1 in
Abhdngigkeit von der wahren Brennfleckgrofe enthalten.

Tabelle 1 — Mafie der Lochblende

Brennfleckgrofde Durchmesser P Hohe H
mm um pum
0,1 bis 0,3 10£5 50%5
> 0,3 bis 1,0 305 75+ 10
>1,0 100 £ 5 500 £ 10

Die grundlegenden Mafde P und H sind in Bild 1 dargestellt.

Mafie in Millimeter

>15

Legende
1 Brennfleck

Bild 1 — Grundlegende Maf3e einer Lochblende

Die Lochblende muss aus Wolfram oder einem dhnlich absorbierenden Material gefertigt sein.
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4.2 Ausrichtung und Positionierung der Lochkamera

Der Winkel zwischen der Strahlrichtung und der Lochblendenachse (siehe Bild 2) muss kleiner als +1,5°
sein. Bei Abweichungen von Bild 2 ist die Lage der Strahlrichtung anzugeben.

Legende

1 Brennfleck
2 Strahlrichtung
3  maximale Abweichung der Lochblendenachse

Bild 2 — Ausrichtung der Lochkamera
Der Abstand m zwischen der Eingangsoberfliche der Lochblende und dem Brennfleck muss so eingestellt
werden, dass die Verdanderung der geometrischen Vergrofderung iiber der Ausdehnung des wahren Brenn-

flecks +5 % in der Strahlrichtung nicht tiberschreitet. Auf keinen Fall darf der Abstand m kleiner als 100 mm
sein.

4.3 Anordnung des Rontgenbilddetektors
Der Rontgenbilddetektor (Rontgenfilm, Speicherfolie, DDA) muss senkrecht zur Strahlrichtung in einem

Abstand n zur Eingangsoberfldche der Lochblende, der mit der anzuwendenden geometrischen Vergrofie-
rung nach Bild 3 und Tabelle 2 ermittelt wurde, positioniert werden.
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Legende

1 Anodenebene

2 Referenzebene

3 Rontgenbilddetektor

4  vergroflerte Liange des effektiven Brennflecks
5  Strahlrichtung

6  Eingangsoberflache der Lochblende

7  physikalische Lange des wahren Brennflecks

Bild 3 — Strahlrichtung, Mafde und Ebenen
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Tabelle 2 — Geometrische Vergrofierung fiir Brennfleckbilder

Erwartete Minimale Abstand zwischen Abstand zwischen
BrennfleckeréfRe d geometrische Brennfleck und Lochblende und
& Vergrofierung Lochblende m Detektor n
mm n/m ma ma
0,1 bis 2,0 3:1 0,25 0,75
>2,0 1:1 0,5 0,5

4 Wenn eine Technik verwendet wird, bei der VergrofRerungsfaktoren verwendet werden und ein Abstand von 1 m zwischen
Brennfleck und Detektor (FDD = m + n) nicht mdglich ist (siehe 7.1), muss der Abstand zwischen Brennfleck und Lochblende
(m) so angepasst werden, dass er dem verwendeten Abstand zwischen wahrem Brennfleck und Detektor (FDD) entspricht
(wenn beispielsweise ein FDD von 600 mm verwendet wird, muss m = 150 mm fiir die geometrische Vergrofierung von 3:1
sein, m muss 300 mm bei einer geometrischen Vergrofierung von 1 : 1 sein usw.).

4.4 Anforderungen an den Rontgenbilddetektor

Analoge oder digitale Réntgenbilddetektoren kdnnen verwendet werden, sofern Empfindlichkeit, Dynamik-
bereich und Detektorunscharfe es erlauben, die vollstindige raumliche Brennfleckgrofie ohne Sattigung des
Detektors zu erfassen. Die maximal zulassige Basis-Ortsauflosung (SRE*®™") des Detektors wird mithilfe des
Lochblendendurchmessers P und der geometrischen Vergrofierung n/m ermittelt. Sie wird nach
Gleichung (1) berechnet.

P n
SRgetector — E (1 + E) (1)
Die Basis-Ortsauflosung des Detektors (SRE®™™) muss mit dem Doppel-Draht-BPK nach EN ISO 19232-5
bestimmt werden. Fiir korrekte quantitative Messungen sollte die kleinste projizierte Lange und Breite des
Brennfleckbildes immer durch mindestens die Pixelzahl abgedeckt werden, die 20 x SR’ entspricht.
Das Signal-Rausch-Verhéltnis des Brennfleckbildes (Verhadltnis des maximalen Intensitdatswertes innerhalb
des Brennflecks und der Standardabweichung des Hintergrundsignals aufierhalb) sollte wenigstens 70 sein.
Die maximale Intensitidt innerhalb des Brennflecks sollte liber 30 %, aber weniger als 90 % des maximalen
linearen Grauwertes des Detektors sein. Die Grauwertauflésung des Detektors muss mindestens 12 Bit
betragen.

Speicherfoliensysteme (Computerradiographie, CR) oder digitale Matrix-Detektoren(z. B. basierend auf CCD-
, amorphen Si- oder CMOS-Detektoren in Verbindung mit Rontgenfluoreszenz-Folien oder direkt konver-
tierende Detektoren) diirfen als digitale Bilddetektoren verwendet werden. Die Pixelwerte (Grauwerte)
miissen linear zur Dosis verlaufen.

Wenn ein Rontgenfilm als Bilddetektor verwendet wird, sollte er mindestens die Anforderungen an die
Filmsystemklasse C4 nach ISO 11699-1 erfiillen und muss ohne Folien benutzt werden. Der Rontgenfilm
muss auf eine maximale optische Dichte zwischen 1,5 und 2,5 belichtet werden. Der Rontgenfilm muss mit
einer maximalen Pixelgrofde von 50 um oder kleiner, welche die Anforderungen der vorstehenden
SR{etector_Bedingung erfiillen muss, digitalisiert und nach 5.1 ausgewertet werden. Falls der Anwender keine
digitale Ausriistung besitzt, darf der Rontgenfilm visuell ausgewertet werden; das Verfahren wird in 5.4
beschrieben. Die visuelle Auswertung von Rontgenfilmen ist weniger prézise als die Auswertung von
digitalen Aufnahmen mit der Profilfunktion, wie in 5.3 beschrieben.
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4.5 Bildbearbeitungseinrichtung

Dieses Gerat dient zum Aufnehmen der Bilder und zum Messen des Intensitdtsprofils des Brennflecks im
projizierten Bild. Das Bild muss ein positives Bild (eine hohere Rontgendosis ergibt hohere Grauwerte) und
linear proportional zur Dosis sein.

Die Einrichtung muss:

— die Pixelgrofde mit einer Prazision von 2 pm oder 1 % der Pixelgrofie kalibrieren kdnnen;

— Linienprofile zeichnen und die Linienprofile {iber einen voreingestellten Bereich mitteln kénnen;
— Linienprofile senkrecht zu den Linienprofils integrieren kénnen;

— den Hintergrund durch lineare Interpolation (gerade Linie) beider Enden des Linienprofils mithilfe von
mindestens dem Durchschnittswert von 10 % der Linienprofile als Untergrund an beiden Enden
subtrahieren konnen; und

— die X- und Y-Abmessung des Brennflecks im Bild mit zwei Schwellenwerten von 16 % und 84 % des
integrierten Linienprofils berechnen und die Breite auf 100 % extrapolieren kénnen (siehe Bild 5).

Bei Anwendung der CR-Technik oder digitalisierter Rontgenfilme, bei denen Ausreifierpixel auftreten
konnen, sollte ein 3 X 3-Medianfilter angewendet werden.

4.6 Belastungsdaten

Die Rontgenréhrenspannung muss 75 % der Nennrohrenspannung betragen, darf aber fiir eine Auswertung
des Films 200 kV nicht Uberschreiten. Bei der Auswertung mit DDA oder CR ist der Hochstwert der
Spannung durch die Bedingung begrenzt, dass die Hintergrundintensitit niedriger ist als die Halfte der
maximalen Intensitit im Brennfleck. Der Rontgenrohrenstrom muss auf den maximalen anwendbaren
Stromwert der Rohre bei der gewdhlten Spannung eingestellt werden. Bei Messungen mit mehr als 200 kV
darf ein optionaler Vorfilter aus Kupfer verwendet werden, um eine Sattigung des Detektors zu verhindern.

5 Messung und Bestimmung der Brennfleckgrof3e
5.1 Messverfahren

Soweit moglich, wird ein {iblicher Abstand zwischen Brennfleck und Detektor von 1 m (FDD = m + n) fiir alle
Belichtungen eingestellt. Ist das Einstellen von 1 m FDD aufgrund der Gerdtebauweise oder aufgrund von
Zugangsbeschrankungen nicht moéglich, wird der grofstmogliche FDD verwendet (in diesen Fallen werden
die relativen Abstidnde zwischen Brennfleck, Lochblende und Detektor so eingestellt, dass sie den in
Tabelle 2 angegebenen Bildvergroferungsfaktoren entsprechen). Bei kleinen Brennflecken darf ein FDD von
mehr als 1 m eingestellt werden, um die Anforderungen von 4.4 und 5.2 zu erfiillen. Der Abstand zwischen
dem Brennfleck und der Lochblende basiert auf der erwarteten Gréfie des zu messenden Brennflecks und
dem gewiinschten Grad der Bildvergrofierung (siehe Bild 3). Die festgelegten Abstédnde zwischen Brennfleck
und Lochblende (m) fiir die unterschiedlichen Bereiche von Brennfleckgréfien sind in Tabelle 2 angegeben.
Die Lochblende wird so platziert, dass sie innerhalb von +1,5° zur Mittelachse des Rontgenstrahls
angeordnet ist.

ANMERKUNG  Die Prézision des Lochkamera-Systems reagiert besonders empfindlich auf die relativen Abstdnde
zwischen dem Brennfleck, der Lochblende und dem Detektor (und deren Ausrichtung zueinander). Demzufolge kann
eine speziell konstruierte Einrichtung notwendig sein, um die Ubereinstimmung mit den vorstehend angegebenen
Anforderungen sicherzustellen. ASTM E1165, Bild 6, zeigt ein Beispiel eines speziellen Kollimators, der verwendet
werden kann, um die Ausrichtungstoleranz von +1° sicherzustellen.
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