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Nr. 16

Ueber die physikalischen Grundlagen des Ultraschalles und seine

Anwendung im Materialpriifungswesen

DK 620.179.16
(Schluss von Seite 190)

Von Dr. R. V. BAUD, Abteilungschef, Vorsteher des Laboratoriums fiir zerstérungsfreie Werkstoffpriifung 1T an der EMPA, Ziirich

VII. Ultraschallsender und -Empféanger

Zur Erzeugung von Ultraschallwellen kommen heute fiir
Frequenzen bis maximal etwa 150000 Hz das magnetostriktive
und fiir Frequenzen bis etwa 100000 000 Hz das piezoelektrische
Verfahren in Frage. Das erste beruht auf der Tatsache, dass
ein ferromagnetischer Stab, wenn er in ein periodisch verén-
derliches, magnetisches Wechselfeld gebracht wird, sich mit
der selben Frequenz ausdehnt und zusammenzieht. Aehnlich
verhilt es sich mit Quarzscheiben 1°) von der Dicke d, die sich
periodisch um den Betrag 4 d ausdehnen und um den gleichen
Betrag zusammenziehen, sofern man sie in ein elektrisches
Wechselfeld von der Frequenz fp bringt. Die Dickendnderung
Ad der Quarzscheiben ist besonders dann verhdltnismissig
gross, wenn fgp mit der Eigenfrequenz der Scheibe:

285 000
d

oder einer hoheren, ungeraden Harmonischen (3 fg, 5f¢, 7f¢
usw.) der Grundfrequenz iibereinstimmt. Wird umgekehrt
die Scheibe in Richtung ihrer Dicke zum mechanischen
Schwingen — vorteilhafterweise mit einer der genannten
Frequenzen — gebracht, so entsteht auf den in der Regel
metallisierten Oberflichen O,, O,, Bild 6b, eine Wechsel-
spannung gleicher Frequenz f, welche Spannung — verstédrkt
und eventuell gleichgerichtet — zur Anzeige gebracht werden
kann. Auf diese Weise konnen also Quarzscheiben sowohl
als Sender, wie auch als Empfénger dienen!!).

In zeitlicher Beziehung ist zu unterscheiden, ob die vom
Sendequarz emittierte Schallstrahlung ununterbrochen, oder
in Form kurzer Impulse erfolgt. Im ersten Fall spricht man
von kontinuierlicher Schallstrahlung, zu deren Empfang und
Anzeige offenbar irgend ein elektrisches Anzeigeinstrument
(Voltmeter) geniigt; im zweiten Fall hat man es mit Impuls-
Schallstrahlung zu tun, zu deren Empfang und Anzeige beson-
dere Hilfsapparate u. U. zweckmaissig sind. Diesbeziiglich ist
vorallem der Elektronenstrahloszillograph zu erwédhnen, der im
wesentlichen aus einer Braun’schen Rohre (Bild 9) besteht,
die sich der vernachlédssigbar geringen Tréagheit der die An-
zeige bewirkenden Elektronen wegen besonders gut zur Auf-
zeichnung raschester Vorgénge eignet. Im Ruhezustand bringt

(26)  fo= (fo in Hz, d in cm)

10) Quarz (Bergkristall) gehort zu einer Untergruppe (Tetartoedrie)
des hexagonalen Systems. In elektrischer Beziehung weist er drei elek-
trische Axen auf, welche, die optische Hauptsymmetrieaxe senkrecht
schneidend, durch zwei gegeniiberliegende Kanten des Kristalles
gehen. Quarzscheiben fiir elektro-akustische Zwecke sind senkrecht zu
einer der drei elektrischen Axen aus Bergkristall herausgeschnitten.

1) Die beiden erwidhnten, filir Ultraschallerzeugung so ausseror-
dentlich wichtigen Phéinomene wurden schon verhiltnismissig frith
entdeckt, so die Magnetostriktion durch Joule im Jahre 1847 und die
Piezoelektrizitit durch die Gebriider Curie im Jahre 1880. Die beim
Quarzempfinger auftretende Erscheinung (Umwandlung von mecha-
nischer Energie in elektrische) wird als direkter Piezoeffekt, der beim
Quarzsender auftretende Vorgang (Umwandlung von elektrischer Ener-
gie in mechanische) dagegen als inverser oder reziproker Piezoeffekt
bezeichnet.

Bild 9. Schema der Braun'schen Rohre. LS Mit fluoreszierender
Massge belegter Leuchtschirm, ES Elektronenstrahl in Ruhelage,
ER8' id. in abgelenkter Lage, HH Horizontales Ablenkplattenpaar,
VV Vertikales Ablenkplattenpaar. — AE Quasi-stationiires Lichtbild
des wandernden Lichtpunkles P, Ay Anfangssignal, X Empfangs-
signal, L dem Schallweg 8 entsprechender Lichtweg

der Elektronenstrahl den Mittelpunkt des Leuchtschirmes
zum Aufleuchten. Mittels einer an das horizontale Ablenk-
plattenpaar HH angelegten elektrischen Spannung, der sogen.
Kippspannung, wird erreicht, dass der Lichtpunkt P mit
grosser Geschwindigkeit (Vp) von links nach rechts, d. h. in
Richtung A — > B, wandert, rechts in E angekommen nach
links auf den Punkt A zuriickspringt, wieder nach rechts
wandert usw., wobei sich der Vorgang so schnell wiederholt,
dass das Auge das stehende Bild der horizontalen Geraden AE
wahrnimmt, die bei den zu untersuchenden Vorgéngen somit
als Zeitaxe beniitzt werden kann. Mit einem vertikalen Ab-
lenkplattenpaar VV wird eine vertikale Ablenkung dadurch
erzielt, dass man an VV die zu untersuchende, z. B. im Emp-
fangsquarz erzeugte Spannung anlegt. Auf diese Weise ge-
lingt es, rasch variierende, elektrische Vorginge als Funk-
tion der Zeit darzustellen. .

Bei dem in den Bildern 14 und 15 dargestellten Ultra-
schallgerét ist sowohl der zur Erzeugung des Wechselfeldes
bendtigte Hochfrequenzgenerator, als auch der Empfanger-
quarz iiber ein und den selben Verstdrker mit dem vertikalen
Ablenkplattenpaar VV (Bild 9) verbunden. Die erste dieser
beiden Verbindungen dient dazu, die in Intervallen von 1/, s
erfolgende Spannungsimpulsabgabe des Hochfrequenzgenera-
tors an den Sendequarz in Form einer ein wenig rechts vom
Punkt A beginnenden, vertikalen Zacke zu registrieren (An-
fangssignal Ag, vgl. Bild 11 und 17a,b). Mit der zweiten
Verbindung wird die Ankunft des Impulses im Empfinger-
quarz nach Durcheilen der Strecke S (Linge des Schallweges)
durch eine weitere Vertikalzacke im Punkt X angezeigt. Durch
diese Anordnung wird also nicht nur die Schallfortpflanzung
mit der Wanderung des Lichtpunktes P auf dem Schirm des
Elektronenstrahloszillographen synchronisiert, sondern Im-
pulsabgabe und -Empfang werden ausserdem als vertikale
Zacken auf dem Schirm registriert. Die Geschwindigkeit im
Schalleiter betrédgt hierbei Vys — S/T (T = Laufzeit des
Schallimpulses) und diejenige fiir den Lichtpunkt Vp — L/T
(L = Weg des Punktes P auf dem Leuchtschirm, T — dazu-
gehorige Laufzeit); demnach:

L Vp

@0 T =y

Soll beispielsweise die Ankunft eines Impulses auf dem
Leuchtschirm im Abstand L — 10 cm vom Anfangssignal er-
folgen und betrdgt der im Schalleiter zuriickgelegte Weg S
ebenfalls 10 cm, so muss die Geschwindigkeit Vp des Licht-
punktes P gerade gleich der Schallgeschwindigkeit Vys des
Schalleiters sein, d. h. bei Stahl etwa 5800 m/s. Ist S dagegen
grosser als 10 cm, so muss Vp entsprechend kleiner, nimlich
geméss Formel (27) gewdhlt werden, damit wiederum die
zweite Zacke im Abstand L — 10 cm erscheint; dies geschieht
durch Umschalten des Elektronenstrahloszillographen auf
einen andern, jeweils passenden Geschwindigkeitsbereich.
Hierdurch ldsst sich immer eine optimale Anpassung des
Lichtweges L an die Schallweglidnge S erzielen.

VIII. Strukturpriifung??)

Die Priifung eines Stahlstiickes z. B. auf Risse (Makro-
strukturpriifung) beruht auf der logischen Anwendung der
oben beschriebenen Grundgesetze. An Hand von prinzipiellen
Gegenliberstellungen (ohne Riss — mit Riss, lange Wellen —
kurze Wellen, Durchléissigkeitsverfahren — Echoverfahren),
Bilder 10 und 11, soll einerseits nochmals die Notwendigkeit
der Anwendung von Ultraschallwellen, anderseits die Unter-
schiede der beiden Verfahren illustriert werden.

a) Durchldssigkeitsverfahren, Bilder 10, 12 und 13. Bei
dem von der EMPA fiir gewisse Sonderzwecke bevorzugten
Durchldssigkeitsverfahren (kontinuierliche oder Impulsstrah-
lung) liegen sich Sendequarz S und Empfingerquarz E am Priif-

'2) Siehe auch R. V. Baud «Ultraschall im Materialpritfungswesens,
Beilage Technik der Neuen Ziircher Zeitung Nr. 1286 (27), 2. Juli 1947,
Dieser Artikel enthilt einen historischen Ueberblick iiber die Entwick -
lung der zerstdrungsfreien Materialpriifung mittels Ultraschall in der
Schweiz.




216

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

66. Jg. Nr. 16

A
S ls
C) d) i
3 |«
p_
E Schallschatten

! I
1

6@ 6

Bild 10. Risspriifung nach dem Durchlédssigkeitsverfahren.
P Priifling, S Sender, E Empfinger, G Galvanometer oder
Voltmeter.

Bild 10a u. b: f klein, 2, gross.

Bild 10c u. d: f gross, 2, klein

ling P einander gegeniiber. Lange Wellen (z. B. f — 435 Hz,
Astanl 22 11,5 m) wiirden allein schon wegen den auftretenden
Reflexionen an den Seitenwénden auf den Empfinger E auf-
treffen und so am Anzeigeinstrument G einen Ausschlag er-
geben, vgl. Bilder 10a und 10b, gleichgiiltig also, ob ein Riss
vorhanden ist oder nicht; ausserdem wiirden lange Wellen
um den Riss gebeugt und so doch den Empfénger E errei-
chen (kein Schallschatten!). Lange Wellen sind somit fiir die
Risspriifung génzlich unbrauchbar. Anders liegen die Ver-
hidltnisse bei der Beniitzung von Ultraschallwellen (z. B. f —=
2,5 . 100 Hz, Agi,n 22 2,3 mm). Reflexionen an den Seitenwén-
den kommen nun wegen der gerichteten Abstrahlung nicht
mehr, oder seltener, bzw. nur sekundir, vor. Ohne Riss er-
hilt man somit nur noch deswegen einen Ausschlag, weil
der Empfianger im Abstrahlungskegel des Senders liegt, vgl.
Bild 10c, mit Riss dagegen kommt es zu keinem Ausschlag
mehr, weil in diesem Fall der Empfénger im «Schallschat-
ten» des Risses liegt*). Durch gleichzeitiges Verschieben von
Sender und Empféanger ist eine Fehlerlokalisierung in der
Richtung senkrecht zur Strahlenrichtung moglich (x-Rich-
tung), leider aber nicht in der Strahlenrichtung selbst (y-
Richtung, Bild 10d).

Das Durchldssigkeitsverfahren ist keineswegs auf Makro-
strukturpriifungen beschrédnkt. Es zeigt sich nédmlich, dass
die beschriebene Anordnung nichts anderes als eine Methode
zur Bestimmung der Absorption darstellt, die ihrerseits
weitgehend von der Mikrostruktur abhéngt. Die Tatsache,
dass das Durchlédssigkeitsverfahren einen quantitativen Be-
fund ermoglicht, ist bei vielen Anwendungen der Struktur-
priifung besonders hoch einzuschitzen.

b) Echoverfahren, Bilder 11, 14 bis 17. Beim normalen
Echoverfahren, das Impulsstrahlung erfordert, sind Sende-
quarz S und Empféngerquarz E nebeneinander auf der glei-
chen Fliche angeordnet. Bei langen Wellen (z. B. f = 435 Hz,
Jstanl =2 11,56 m) erreichen aus den unter a) dieses Abschnittes
geschilderten Griinden gehr viele Strahlen den Empfénger-
quarz E, gleichgiiltig ob ein Riss vorhanden ist oder nicht,
vgl. Bilder 11a und 11b. Im Elektronenstrahloszillogramm
wiirden sich deshalb derart viele Vertikalzacken ungeordnet
unmittelbar aneinanderreihen, dass eine Rissdiagnose ganz
unmdoglich wire. Anders liegen die Verhéltnisse wiederum
bei Beniitzung von Ultraschallwellen (z. B. f = 2,5 . 10 ¢ Hz,
JStahl =2 2,3 mm): Ohne Riss ergibt sich im Ultraschalldia-

*) Siehe Nachsatz, Seite 219

Bild 11.

Risspriifung nach dem Echoverfahren.
P Prifling, S Sender, E Empfinger,”EO Elektronenstrahloszillo-
graph, A Anfangssignal, B, B, Bodenecho, F Fehlerecho.

Bild 11a u. b: fklein, 2, gross.

Bild llcu. d: f gross, 4, klein

gramm, sofern der Lichtweg L seiner besonderen Bedeutung
wegen jetzt eine besondere Bezeichnung b erhilt und in Anbe-
tracht, dass der Schallweg S jetzt gleich 21 (vgl. Bild 11)
ist, im Abstand:

Vp Vp

b —=8S_— —21
Vus Vus

(27a)

eine Zacke, die als erstes Bodenecho B, bezeichnet wird, vgl.
Bild 11c; ihr folgen je nach Wahl von Vp eventuell noch
andere Zacken, so im Abstand 2b die weitere Zacke B,
(zweites Bodenecho). Mit Riss ergibt sich eine Zacke *)
bereits zwischen As und B, im Abstand f < b, vgl. Bild 114,
die als Fehlerecho F' bezeichnet wird, wobei:

Vp
Vus
Auf diese Weise ist es mdoglich, einen Fehler nicht nur in 2-,
sondern auch in y-Richtung zu lokalisieren. Dagegen diirfen

aus der Zackenhohe des Fehlerechos leider nur mit aller-
grosster Vorsicht quantitative Schliisse gezogen werden.

Auch das Echoverfabhren bleibt keineswegs auf Anwen-
dungen im Sinne der Makrostrukturpriifung beschrédnkt. So
wird beispielsweise aus den USA iiber Korngrdéssen-, d. h.
Mikrostrukturuntersuchungen bei Messing berichtet. Als in-
teressante Einzelheit sei in diesem Zusammenhang erwéhnt,
dass bei den amerikanischen Geridten nur ein Quarz verwen-
det wird, der auf Grund ausgekliigelter Schaltungen zugleich
als Sender und Empfénger dient.

¢) Schallsichtverfahren. Eine Variation des Schallemp-
fanges stellt das von Pohlman entwickelte «Schallsichtver-
fahreny 13) dar, das ebenfalls eine einwandfreie Lokalisierung
sowohl in - als auch in y-Richtung ermdglichen soll und
das besonders auch bei der Ultraschallpriifung ganz kleiner
Stiicke, kleiner und beliebig orientierter Fehler Vorteile zu
bieten scheint.

Nach den bisherigen Darlegungen verfiigt die heutige
Ultraschall-Materialpriifungstechnik bereits iiber drei grund-
sédtzliche Priifverfahren, so dass weitgehende Anpassungs-
moglichkeiten an den jeweiligen Fall bestehen.

(27b) f= 2V

13) Niheres hieriiber ist der auf S. 208 der letzten Nr. erschiene-
nen Berichterstattung des Verfassers i{iber den am 24. Januar 1948
vor dem SVMT gehaltenen Vortrag «Ultraschallverfahren und seine
Anwendungen im Materialpriiffungswesen und in der Medizin», Refe-
rent Dr. Pohlman, zu entnehmen.
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Bild 12. Das an der Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt in Ziirich in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Habicht (Schaffhausen) entwickelte Ultraschallgerit

tensitdt der Einstrahlung in den Priifling wegen
der stellenweise dazwischen befindlichen Luft,
schlechte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse,
sofern solche iiberhaupt auf diese Weise erhilt-
lich wéiren). Ganz unvergleichlich giinstiger sind
die Verhiltnisse, wenn ein die Luft verdrdngen-
des, die beiderseitigen Kontaktfldchen vollstdn-
dig bedeckendes, bzw. benetzendes Zwischen-
medium bestimmter Dicke d (vgl. die in Ab-
schnitt IIT angegebenen Formeln) vorgesehen
wird. Es sind, wohlverstanden, bessere Ankopp-
lungszwischenmedien als Oel denkbar, so z. B.
Quecksilber, doch hat sich Oel der Einfachheit
wegen ziemlich allgemein eingebiirgert und ver-
héltnismissig gut bewihrt.

b) Bei Risspriifungen liegen die Verhédltnisse
gerade umgekehrt; wie ndmlich aus Bild 4 her-
vorgeht, ist der Reflexionskoeffizient R ganz
allgemein niedriger, wenn Oel statt Luft in
Rissen eingebettet ist. Da niedrigere Reflexions-
koeffizienten ungiinstiger sind, ist es also ent-
sprechend schwerer, mit Oel statt mit Luft ge-
fiillte Risse zu finden. Mit dieser Erschwerung
ist in allen jenen Féllen zu rechnen, wo es sich
darum handelt, Ermiidungsrisse in Lagerpartien
von Achsen und Wellen festzustellen, dies nicht
zuletzt deshalb, weil die in der Regel stark er-
hohte Temperatur des Lagerdles dessen Ein-
dringen in eventuell vorhandene Risse be-
giinstigt

(zur Zeit nur mit kontinuierlicher Schallstrahlung), bei der Priifung eines in

einer Presse (Pr) befindlichen Priiflings (P). Im Vordergrund rechts befindet sich
der fahrbare Hochfrequenzgenerator (H.F G.) von etwa 100 Watt Hochfrequenz-
leistung und einem Frequenzbereich von 20000 bis 10000000 Hz, mit Frequenzmodu-
lation. Von ihm fiihrt das dickere der beiden abgeschirmten Kabel (K;) zu dem vorn
im Ankopplungskopf (A;) befindlichen Sendequarz. Links des Priiflings (P) be-
findet sich ein zweiter Ankopplungskopf (A,) mit dem Empféngerquarz. Dieser Kopf
ist direkt an einem Geh&use (G) angebracht, in welchem sich ein Vorverstirker und
ein Doppelgleichrichter befinden. Das Geh#iuse (G) ist mit dem diinneren der
beiden Kabel (K,;) mit dem Hauptverstidrker (V) verbunden, auf dem sich das An-

zeigeinstrument (AI) befindet

IX. Bemerkungen hinsichtlich a) der Ankopp-
lung, b) des eingebetteten Mediums und c) des
eventuellen vorhandenen Spannungszustandes
a) Bisher wurde einfachheitshalber nichts néheres iiber
die Ankopplung der Quarze ausgefiihrt. Bridchte man die
Quarze in «direkten» Kontakt mit dem Priifling, so hitte
dies einige sehr wesentliche Nachteile zur Folge (Beschiddi-
gung der Quarze bzw. deren Metallbeldge, ungeniigende In-

i S o 1

4

G 0 89 i 0 e

—— e
Sl 40 v 0 e e

Bild 13. Detail zu Bild 12. Von der Presse (Pr) ist nur noch der
mittlere Teil sichtbar. Mittels Auflage (A) und Pressteil (T) wird
der Priifling (P) auf Biegung beansprucht. Der Riss (R) befindet
sich hierbei in der Druckzone

¢) Den Spannungsverhéltnissen im Rissgebiet
wurde, der Literatur nach zu beurteilen, bisher
noch keine Beachtung geschenkt. Fiir die Prii-
fung diirfte es jedoch nicht gleichgiiltig sein,
ob festzustellende Risse sich in Zug- oder Druck-
zonen befinden. In derartigen Fillen ist es rat-
sam, sich nicht allein auf Formeln — wie die in
Abschnitt ITI gegebenen — zu stiitzen, sondern
das Experiment sprechen zu lassen, vgl. den
nachfolgenden Abschnitt.

X. Aufbau und Anwendungen der an der EMPA
vorhandenen Priifgeréte

a) Der Aufbau der beiden z.Zt. an der EMPA vorhandenen
Priifgeréte ist im Text zu den Bildern 12 bis 15 beschrieben.

b) Um die in Abschnitt IX unter b) und c) aufgeworfenen
Fragen abzukldren, wurde mit dem Durchléssigkeits-Ultra-
schallgerédt im grossen Maschinensaal der EMPA ein Labora-
toriumsversuch ausgefiihrt, siehe Bilder 12 und 13. Ueber die
Ergebnisse dieser Priifung gibt Tabelle 3 Auskunft!4). Dar-
nach ldsst — wie vorausgesehen — ein mit Oel gefiillter Riss
mehr Ultraschall durch, als ein mit Luft gefiillter. Zuneh-
mende Zugbeanspruchung {ibt keinen Einfluss auf die Schall-
durchlédssigkeit aus, dagegen nimmt diese mit steigendem
Druck betrédchtlich zu. Dies fithrt auf den Gedanken, ganz
allgemein bei der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung die
Fehlererkennbarkeit dadurch zu erhohen, dass man — selbst-
verstédndlich in zuldssigen Grenzen — Priiflinge in mecha-
nisch beanspruchtem Zustand untersucht. Bei Fahrzeugachsen
ist diese Moglichkeit direkt durch das Eigengewicht des Fahr-
zeuges gegeben. Es wurde dementsprechend auf Grund der
erwidhnten Versuche bei der Untersuchung von Lokomotiv-
achsen, vgl. Absatz d) dieses Abschnittes, angeordnet, die
Achsen immer in mehreren Stellungen zu priifen, damit
eventuell vorhandene Ermiidungsrisse wenigstens bei einer
Stellung sicher in die Zugzone zu liegen kommen. Bei Fahr-
zeugen geschieht dies in einfacher Weise durch Verschieben
um eine entsprechende Strecke.

c) Als Beispiel der Anwendung des Echoverfahrens sei
die Untersuchung am Erreger- und am Kupplungsteil des
Rotors eines Turbogenerators erwidhnt, Bild 14. Vom Auf-
traggeber wurde ein generelles Urteil iiber die struktu-
relle Qualitdt dieser Teile gewiinscht, die wegen vermuteter
Fehler (besonders im Kerngebiet) bisher nicht weiterver-
arbeitet wurden. Auf Grund der Versuche in der Werkstitte

1) Bine Wiederholung dieses Versuches ist vorgesehen, und zwar
einerseits, um den letzten Wert dieser Tabelle (150) noch endgiiltig
festzustellen, anderseits, um die andern Werte auf Grund weiterhin
verbesserter Versuchsbedingungen zu verifizieren.
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Bild 14. Das von der Firma Hughes (London) entwickelte Ultraschallgeridt mit Impulsschall-
strahlung bei der Priifung des Erregerteiles (ER) und des Kupplungsteiles (K) eines Turbo-
Im untern Kasten (U) befindet sich aer Hochfrequenz-Impulsgenerator, der die elektr.
Mittels dem Kabel (K,;) werden diese dem Sendequarz, der sich im
Ankopplungskopf (A,) aus Aluminium befindet, mitgeteilt. Im zweiten solchen Kopf (A,) be-
findet sich der Empféngerquarz, der die ankommenden Schallimpulse in elektrische Span-
nungsstosse zurlickverwandelt, die mittels Kabel (K.) zunidchst einem im Kasten (U) befind-
lichen Verstidrker zugefiihrt werden. Von diesem fiihrt ein im Bilde nicht sichtbares Verbin-
dungskabel die verstidrkten Spannungsstosse in den obern Kasten (O), in dem sich der Elek-
tronenstrahloszillograph befindet, dessen Leuchtschirm (LS) deutlich im Bild erkennbar ist.

rotors.
Spannungsstdsse erzeugt.

Ausfithrung der Untersuchung: EMPA ; Bildaufnahme: MFO

wurde von jedem Teil eine rd. 8 cm dicke Scheibe abgeschnit-
ten, welche Scheiben als sicher mangelhaft taxiert wurden 15).

d) Als weiteres Beispiel der Anwendung des Ultraschall-
verfahrens sei die Achspriiffung an in Wagen und Lokomo-
tiven eingebauten Radsidtzen erwdhnt. Wahrend die andern

15) Dieser Entscheid hat sich auf Grund einer nachtriglich an den
Scheiben durchgefiihrten y-Durchstrahlung als richtig erwiesen; es ist
nunmehr vorgesehen, die Scheiben ausserdem noch nach dem TUltra-
schall-Durchlissigkeitsverfahren laboratoriumsmaéassig zu untersuchen,
dies ebenfalls zum Zweck der Ueberpriifung des seinerzeitigen Ultra-
schall-Echobefundes.

:
o e

Bild 15. Untersuchung von Triebachsen elektrischer Lokomotiven.
Nach Eindlen der Stirnfliche werden die beiden Ankopplungskipfe
auf diese angedriickt und der Leuchtschirm beobachtet.

zerstorungsfreien Verfahren eine voll-
stdndige Priifung nur an ganz ausge-
bauten und von den Rédern entbldssten
Achsen zulassen, ist es im Prinzip mog-
lich, vollstdndig eingebaute Achsen ganz,
im besondern auch den Nabensitz, mit-
tels Ultraschall von den Stirnseiten her
zu untersuchen. In den Jahren 1945/46
wurden im Auftrage der Rhitischen
Bahn gegen 700 Wagenachsen nach dem
Durchlédssigkeitsverfahren gepriift. Die
Vorversuche im Laboratorium waren
vielversprechend, die Versuche in den
Werkstédtten gut, wihrend die Priifungen
an den in die Wagen eingebauten Rad-
sédtzen im Freien in einigen Féllen unbe-
friedigend ausfielen. Im Jahre 1947 wur-
den sodann im Auftrage der SBB rd. 180
Triebachsen eines gewissen Lokomotiv-
typs gepriift, dieses Mal nach dem Echo-
verfahren. Wiederum waren die Vorver-
suche im Laboratorium an einer einzel-
nen Achse vielversprechend, wahrend die
Priifung in der Werkstétte geméss Bild
15 in zwei Féillen zu widerspruchsvol-
len, noch nicht vollig abgeklidrten Er-
gebnissen fiihrte, dies obschon die in
Absatz b) dieses Abschnittes geschil-
derte Anweisung befolgt wurde. Trotz
diesen Einzelfdllen darf angenommen
werden, dass die Betriebsicherheit durch
die erwadhnten Ultraschallpriifungen —
gesamthaft betrachtet — gesteigert
worden ist. Es bedarf aber weiterer
Entwicklungsarbeiten, um die so aus-
serordentlich wichtige Achspriifung mit-
tels Ultraschall zu dem zu machen, was
man im Interesse optimaler Betriebs-
sicherheit von ihr erhofft.

e) Es erweist sich bei zerstorungsfreien Strukturpriifun-
gen oft als zweckmissig, vorgédngig den eigentlichen Ver-
suchen Vorversuche an Probestiicken mit «kiinstlichen» Feh-
lern (Bohrungen, Sigeschnitten usw., leer und mit gleichem
Material ausgefiillt) durchzufiihren; Bild 16 zeigt ein Beispiel
hierfiir. Bei der Priifstellung I befinden sich Sender und Emp-
finger iiber der «fehlersfreien Léngshélfte des untersuchten
Blockes; das Elektronenstrahloszillogramm, Bild 17a, zeigt
demzufolge ausser dem Anfangssignal Ag nur noch, im Ab-
stand b, das Bodenecho B,. Bei der Priifstellung II sind Sender
und Empfédnger direkt iiber der Bohrung Bg; das Elektronen-
strahloszillogramm, Bild 17b, weist demzufolge ausser dem
Bodenecho B, noch das Fehlerecho F, auf und zwar im Ab-
stand f = b/2, weil I’ =1/2. Aus dem gleichen Grund trifft
gleichzeitig mit dem Bodenecho B, das zweite Echo F, des
«Fehlersy ein. Im gleichen Abstand f sollte jetzt das dritte
Fehlerecho F; nachfolgen. In Wirklichkeit aber schliessen
sich, wie Bild 17b zeigt, bereits unmittelbar an die Zacke B,,
F, weitere Zacken an, deren Ursachen nicht ohne weiteres

SB7

Tabelle 3. Priifung eines auf Biegung beanspruchten Stahlstiickes
mit Riss auf Ultraschalldurchlassigkeit
Einfluss des Zwischenmediums, der Risslage (ob in Zug-
oder Druckzone) und der Belastung auf die Grosse der
durchgelassenen Schallintensitét Iy

% Riss i
s e Gheny Belastung |ausschlag am
Nr. iadiom Lage Instrument in
Skalenteilen
1 mit Luft — = 1
2 mit QOel — — 3
- von Null
3 mit Oel Zugzone zinchmand 3
E Druck- | von Null 3
4 mit QOel ohe zunehmend |VOR 3 bis 86
5 ohne — — — > 1501)

1) Wegen schaltungstechnischen Gegebenheiten konnte dieser Wert
bisher noch nicht in der richtigen Hohe festgestellt werden.



17. April 1948

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 219

zu deuten sind. Im vorliegenden rgmﬂim_[
Fall braucht man diesen zusitz- f |

lichen Zacken keine weitere Be-
achtung 2zu schenken, da der
«Fehler» ja bereits durch das
erste Echo F, einwandfrei fest-
gestellt und lokalisiert werden | ™! ‘
konnte; sie sind aber von theo- | ! ‘
retischem und in gewissem Sinne '

S

l=8¢4

auch von praktischem Interesse, Bohrung | 8.~

weil sich bei komplizierteren Un-

tersuchungen, als den hier bespro- § ; |

chenen, Oszillogramme ergeben | | j
konnen, die gelegentlich sehr |
schwer 2zu interpretieren sind. :
Ganz analog konnen sich auch
beim  Durchlidssigkeitsverfahren
im Anzeigeinstrument AI, Bild 12,
Ausschlédge ergeben, deren Grosse
gelegentlich nicht ohne weiteres

erkliart werden kann. Diese Tat-
sachen geben Veranlassung zu der
nachfolgenden Schlussbemerkung.
Ueberlegt man sich, z. B. im Fall
des Durchléssigkeitsverfahrens,
noch einmal den Weg vom Schall-
erzeuger iiber den Schalleiter zum
Schallempfidnger (Bild1), d.h.im
Fall der Strukturpriifung mittels
Ultraschall, die einzelnen kompli-
zierten Etappen: Erzeugung des
frequenz-modulierten,hochperiodi-
gen Wechselfeldes*), Ueberfithrung
desselben in mechanische Schwingungen, Ankopplung, Schwin-
gungsverhiltnisse im Priifling usw. unter Beriicksichtigung
der einschlédgigen physikalischen Grundgesetze, die im Rahmen
dieser Arbeit nur in einfachster Darstellung geboten werden
konnten, so erkennt man leicht, dass man sich gelegentlich,
wie erwdhnt, vor Ergebnisse gestellt sieht, die zunéchst uner-
klérlich scheinen. Wenn auch Stérungen und zeitliche Verdnde-
rungen gewisser Einzelteile der Apparatur nicht ausgeschlossen
sind, so diirften doch die hdufigsten Ursachen fiir gelegentliche
Anomalien schwingungsmechanischer Natur sein (Reflexionen
an den Seitenwinden, Transversalwellen usw.), wozu noch
gewisse Schwierigkeiten, verursacht durch konstruktive und
strukturelle Eigenheiten des Priiflings hinzukommen kénnen.
Bei diesen Anomalien schwingungsmechanischer Natur ist es
besonders die Frage der einwandfreien Ankopplung, mit der
nach heutiger Auffassung die Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse steht oder fillt. Diese unabdingbare Forderung an jede
Messmethode scheint heute beim Ultraschallverfahren noch
nicht restlos erfiillt zu sein. Es darf jedoch bestimmt ange-
nommen werden, dass die laufenden Entwicklungsarbeiten in
allernéchster Zeit zu diesem absolut notwendigen Ziele fiihren.

Ein neuer Dreigurttriger, System Haupt
Von Dipl. Ing. WALTER TEUFEL, Saarbriicken DK 624.023.934

Bekanntlich bildet jede Briicke einen Bestandteil des
Verkehrsweges, in dessen Zuge sie liegt und sollte daher den
Anforderungen geniigen, die verkehrstechnisch an die freie
Strecke dieses Verkehrsweges gestellt werden, Wahrend sich
nun die Strassen selbst in der Form der Autobahnen diesen
Anforderungen angepasst haben, ist die Form der Briicken
in der Entwicklung zurlickgeblieben. Mit Riicksicht auf die
freie Sicht nach aussen bevorzugte man zwar Briicken mit
obenliegender Fahrbahn, doch fehlt diesen der Blendschutz
zwischen beiden Fahrbahnen und ausserdem haben sie infolge
der meistens sehr niedrigen Bauhohe den Nachteil, dass sie
einen grossen Material- und Kostenaufwand erfordern.

Zur Beseitigung dieser Nachteile entwickelte Dipl.-Ing.
W. Haupt von der Dortmunder Union Briickenbau AG. in der
Mitteltrdgerbriicke, d. h. einer Briicke, bei der das Haupt-
tragwerk nur in dem Zwischenraum zwischen den beiden
Fahrbahnen {iber diese hinausragt, eine Briickenform, die
allen Anforderungen des neuzeitlichen Schnellverkehrs ent-
spricht. Als Haupttragwerk dieser Mitteltridgerbriicke in Bal-
kenform eignet sich insbesondere der Dreigurttriger.

1) Siehe A. Blihler in SBZ, Bd, 98, S. 214* (24, Okt, 1981).

Bild 16. Ultraschallpriifung eines Stahl-
zylinders mit exzentrisch angeordneter
Querbohrung Bg als «kiinstlichem» Fehler

Bild 17a. Ultraschalloszillogramm flir
Priifstellung I, Bild 16

Bild 17b. Ultraschalloszillogramm fiir
Priifstellung II, Bild 16

*) Nachsatz. Die Moglichkeit, dass der Riss gerade die
«Rayleigh-Breitey dj, hat, vgl. Abschnitt IIIb, derzufolge der
Schall durch den Riss hindurchgeht, statt von ihm reflek-
tiert zu werden, wurde hier unberiicksichtigt gelassen, um
die Darstellung nicht {iber Gebiihr zu erschweren und weil
der Fall d = dj, liber einen wesentlichen Teil der Rissaus-
dehnung sehr selten vorkommen diirfte. Ueberdies kann die
Moglichkeit, dass doch zuféllig ein Mal d — d;, ist, mit
Leichtigkeit dadurch iiberwunden werden, dass man die Fre-
quenz f und damit 1, periodisch variiert, eine Vorsichts-
massnahme, die in der Fachsprache als «wobbeln» be-
zeichnet wird.

Diese Frequenzvariation hat indessen beim Durchléssig-
keitsverfahren noch eine andere, grosse Bedeutung, nidm-
lich die Verhinderung stehender Wellen im Priifling, die stets
dann auftreten, wenn die Schallwegldnge S im Priifling nicht
genau n 2,/2 ist. Am gilinstigsten fiir die Schalldurchléssig-
keit wire bei gegebenem S und f der Fall n = S1,/2, der
jedoch praktisch nie von selbst zutrifft; erst durch Modu-
lation von S und damit von 2, wird dieser Fall periodisch
realisiert.

Bei den bekannten Dreigurttrdgernt) bildet der Ge-
s amt querschnitt ein Dreieck. Die Verwendung dieses Drei-
gurttrigers alter Art fiir die Mitteltrdgerbriicke hat den
Nachteil, dass der neutrale Streifen zwischen den beiden
Fahrbahnen verhiltnisméssig breit sein muss. Beim Quer-
profil der Autobahnen ist ein solcher Mittelstreifen in ge-
niigender Breite vorhanden (3—5 m), beim normalen Stras-
senprofil jedoch nicht., Der Wunsch, das Mitteltragerbriicken-
system auch bei normalen Strassenbriicken zu verwenden,
fiihrte nun zu einer Querschnittausbildung nach Bild 1. Erst-
mals vorgeschlagen wurde der neue Triager (DRP 732022
und 749558) im Jahre 1947 bei einem Ideen-Wettbewerb fiir
den Neubau der Strassenbriicke iliber den Rhein bei Koblenz.
Das neue Tragsystem unterscheidet sich von den bisherigen
Dreigurttridgern dadurch, dass nur der untere Teil aus einer
im Querschnitt dreieckférmigen Konstruktion besteht, wih-
rend der obere Teil eine ebene Tragwand bildet, Es sind zwei
Untergurte vorhanden und ein Obergurt, aber kein Gurt in
der Mitte. In der Ansicht und filir Belastung durch symme-
trische vertikale Krifte entspricht das Tragsystem einem
normalen Rautenfachwerk. Der obere Teil des Tragwerks
sowie die Fahrbahn- und Gehweglingstriger sind genau so
ausgebildet wie bei einer normalen Briicke, Der Quertréiger
besteht aus einem fachwerkartigen Tréger, der in der Mitte
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