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Um jede weitere Durchnéssung des bergseitigen Gelédndes
zu verhindern, wurde der flache Teil desselben mit Notdédchern
vollstdndig iiberdeckt, die rutschenden BOschungen mit einer
Blachen-Abdeckung versehen und ausserdem das anfallende
bergseitige Niederschlagwasser durch einen Sickerrohr-Strang
seitlich abgeleitet. Den Boschungsfuss selbst spriesste man
in durchgehender Tag- und Nachtarbeit kréftig ab. Sofort
anschliessend wurde in zahlreichen, kurzen Etappen das aus
Bild 1 ersichtliche, armierte Beton-Massiv in Kellermauer-
hohe ausgefiihrt.

Die feste Lagerung der tieferen, noch trockenen Grund-
mordne verhinderte einen Grundbruch, sodass das bergsei-
tige Beton-Massiv bis Ende Januar 1948 fertig betoniert werden
konnte. Spriess-Winde und -Holzer waren dabei starkem
Druck und grossen Deformationen ausgesetzt und zeigten

stindig die Tendenz, sich zu heben, weshalb sie bestmdoglich
nach unten verankert werden mussten. Durch sofort an-
schliessendes Betonieren von Fundament-Querriegeln und
Keller-Querwinden sowie der massiven Kellerdecke wurde
die bergseitige Mauer raschmdoglichst gesichert. Nachher
konnte der Neubau normal hochgefiihrt werden, in der aus
Bild 1 ersichtlichen Ausbildung der Bergseite. Die sténdig
durchgefiihrten Prédzisionsnivellements des obenliegenden
Wohnhauses haben innert zehn Monaten eine maximale Set-
zung von 1 mm ergeben.

Bemerkenswert ist, dass die allerdings nur 7 m hohe
bergseitige Wand 2,5:1 einer nahen Baugrube in dhnlichem
Moridnenmaterial, etwa zu gleicher Zeit ausgehobén, dank
einer 10 cm starken, armierten Betonverkleidung keine Bewe-
gung aufwies. Ad. Zuppinger, Ing.

Ueber die Moglichkeit zerstorungsfreier Werkstoffpriifung mittels Ultraschall-Abbildungen

Von Dr. R. POHLMAN, Ziirich-Wollishofen

1. Einleitung :

Die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung nimmt in der mo-
dernen Technik einen immer breiter werdenden Raum ein.
Diese Tatsache ergibt sich aus den stets wachsenden Anfor-
derungen, die bei grosstmoglicher Material- und Gewichts-
ersparnis — z. B. in der Flugzeugindustrie — an die Werk-
stoffe gestellt werden. Eine Pauschalpriifung der Werkstiicke
oder gar nur des Werkstoffes vor seiner Verarbeitung ge-
niigt nicht, da durch die Verarbeitung selbst noch zahlreiche
Materialfehler entstehen konnen. Deshalb muss das fertige
Werkstiick vor seinem Einbau griindlich gepriift werden, be-
sonders wenn es sich um lebenswichtige Teile handelt.

Die magnetischen Verfahren haben den Vorzug der Ein-
fachheit, aber den Nachteil, dass sie nur auf Ferromagne-
tika anwendbar und nur fiir Fehler in Ndhe der Oberfldche
geeignet sind. Die Réntgendurchleuchtung kann in vielen
Fillen mit gutem Erfolg eingesetzt werden, versagt aber oft,
besonders wenn es sich um den Nachweis diinner Material-
trennungen (< 1,5, der durchstrahlten Metalldicke) und
komplizierte Formgebung des Priiflings handelt. Ausserdem
ist der Aufwand fiir eine Rontgendurchleuchtung dickerer
Stiicke verhdltnisméssig gross, weil die Metalle fiir die Ront-
genstrahlung starke Absorber darstellen.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse bei der Untersuchung
mit ultraakustischen Wellen [1] *). Fiir sie sind feste Korper,
insbesondere die technisch wichtigen Metalle, besonders gute
Leiter, und es werden nur geringe Energien benétigt, um
selbst grosse Schichtdicken zu durchdringen. Diinnste Spalten
verhindern bereits die Ausbreitung der Druck- und Bewe-
gungsgrossen und machen sich somit stark bemerkbar. Trok-
kene Spalten, wie sie als «Dopplungen» (ausgewalzte Lunker,
die zu einer inneren, der Plattenfldche parallelen Aufspaltung
fithren) in Walzblechen auftreten, konnen durch Ultraschall-
wellen noch bis zu extrem geringen Dicken von 10— ¢mm
mit Sicherheit nachgewiesen werden. An die Oberflidche tre-
tende Risse von Werkstiicken, die bereits in Betrieb gewesen
sind (Achsen usw.) und meist kapillar Oel eingesogen haben,
sind dagegen erst in Dicken von 10—2 mm feststellbar.

Die prinzipiellen Moglichkeiten der Materialuntersuchung
mit Ultraschall sind schon friihzeitig von Sokoloff [2] erkannt
worden. Sokoloff leitet von der einen Seite in das zu unter-
suchende Stiick Ultraschall ein und tastet es von der anderen
Seite mit einem entsprechenden Empfénger ab. Befindet sich
eine Stérung zwischen beiden, so entsteht hinter dem Fehler
ein «Schallschatten» (vgl. Bild 5 in [1]). Der Riichgang der
Schallintensitét ist dann umso merklicher, je grosser die Sto-
rung, je geringer ihre Tiefenlage (Abstand Stéorung-Empfén-
ger) und je kleiner die benutzte Wellenldinge ist. Aus Bild 1,
das derartige Fehlererkennbarkeitskurven nach Kruse [3] fiir
einen Empfingerdurchmesser «0» wiedergibt, erkennt man,
dass z. B. bei einem Empfidnger von 10 mm Durchmesser und
3 MHz eine Storung in 20 mm Tiefe mindestens 19 mm gross
sein oder wenigstens aus entsprechend zahlreichen kleinen
Fehlstellen bestehen muss. Gerade der besondere Vorzug, mit
Ultraschall grosse Schichtdicken durchstrahlen zu konnen,
wird durch die stark abtfallende Fehlererkennbarkeit in gros-
seren Tiefen illusorisch gemacht!

*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Litera-
turverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

DK 620.179.16

An diesem Punkt setzt das in den angelsédchsischen Lin-
dern entwickelte Echoverfahren ein (vgl. hierzu die Bilder
11 und 14 bis 17 in [1]). Seine Fehlererkennbarkeit ist zwar
wesentlich besser, es unterliegt dafiir aber anderen Einschrin-
kungen (Abhidngigkeit vom Reflexionswinkel der gesuchten
Spaltebene, schlechte Anwendbarkeit auf kleine Werkstiicke
und in der Nihe der Oberfldche liegende Storungen infolge
der zu kurzen Laufzeiten usw.).

Im folgenden soll nun ein Verfahren beschrieben werden,
iiber das kiirzlich berichtet wurde [4]. Es beruht auf der
Moglichkeit, schalleitende Medien mit Hilfe eines schallop-
tischen Abbildungsvorganges zu durchleuchten [5]. Das Wort
«Durchleuchtung» moge darauf hindeuten, dass es sich um
einen Vorgang handelt, der der iiblichen Licht- oder Ront-
gendurchleuchtung sehr #dhnlich ist, wobei in unserem Falle
jedoch Schallwellen, insbesondere hochfrequente Ultraschall-
wellen, die Funktion der elektromagnetischen Wellen iiber-
nehmen und ein auf einem Schirm sichtbares Bild erzeugen,

2. Das Entstehen der schalloptischen Abbildung
Der Vorgang einer schalloptischen Abbildung ist so zu
denken, dass man in das zu untersuchende Medium Ultra-
schallwellen einstrahlt. Diese werden von einer Schallinse
gesammelt und auf einen Bildwandler fokussiert. Befinden
sich im Untersuchungsmedium Stoérungen (Lunker, Seige-
rungen, Risse, Doppelungen u.a.m.), so werden sie mit Hilfe
der Schallinse auf dem Bildwandler abgebildet. Der Bildwandler
(s. unten) setzt das zunédchst unsichtbare und unhérbare
Schallbild in ein sichtbares Bild um, und die gesuchten Sto-
rungen und Materialfehler werden sichtbar. Prinzipiell ist
auch eine Abbildung ohne Linse nach Art eines Schatten-
bildes moglich, jedoch wire man fiir diesen Fall wieder auf
die Existenz des Schallschattens angewiesen und erhielte die
gleiche schlechte Fehler-
: . erkennbarkeit, die das oben
] / ‘ beschriebene Sokoloffver-
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Bild 2. Schalloptische Abbildung in Analogie zur lichtoptischen;
links im Aufsichtverfahren, rechts im Durchsichtverfahren

von der Divergenz des Strahlenbiindels abhéngig, zumal, wenn
es sich um grossere Entfernungen zwischen Schallstrahler
und Abbildungsobjekt handelt. Ist das abzubildende Objekt
verhdltnisméssig plan, so werden im allgemeinen die Uneben-
heiten klein gegeniiber der Schallwellenlédnge sein, die Streu-
ung ist gering und es wird im reflektierten Strahlengang
blank und spiegelnd erscheinen. Die Beziehung Einfallswinkel
= Reflexionswinkel muss daher verhiltnisméssig gut gewahrt
sein, andernfalls findet keine Abbildung statt. Da ausser-
dem die Begrenzungsflichen des umgebenden Mediums, bei
Werkstiicken also ihre Umrandung, ebenfalls infolge ihrer oft
planen oder doch regelmissigen Gestalt und ihres hohen
Reflexionsvermodgens spiegelnd erscheinen, eignet sich das
Aufsichtverfahren meist schlecht.

Anders liegen die Verhiltnisse bei dem Durchsichtver-
fahren. Hier spielen die Wandungen keine Rolle, und der
Winkel, unter dem die Strahlung auf die abzubildenden Fehler,
Spaltebenen, Dopplungen usw. féllt, ist belanglos. Es findet
also in jeder Lage eine Abbildung statt. Das Bild erscheint
hierbei komplementdr. Bild 2 veranschaulicht diese Verhilt-
nisse. Ebenfalls erkennen wir, dass bei Untersuchung im
durchfallenden Strahlengang der Bildfelddurchmesser in erster
Linie vom Durchmesser des schallabstrahlenden Quarzes be-
stimmt wird. Entsprechend den sehr verschiedenen Anforde-
rungen der Technik miissen demnach sowohl sehr kleine
Strahlungsquellen (fiir Untersuchung schwer zuginglicher
Schweisspunkte), als auch sehr grosse Strahler (Untersuchung
grosser Platten) angestrebt werden.

Die Schallinse

Die Schallinse kann recht verschiedene Ausfithrungsfor-
men haben. Ein Hohlspiegel, der als einfachste Form eines
schallabbildenden Systems in Betracht gezogen werden kénnte,
scheidet aus, da er bei der erforderlichen hohen Appertur und
gewlinschten Bildfeldgrosse einen verhidltnisméssig stark
ausseraxialen Strahlengang zur Folge hat und sich hieraus
unertrigliche Bildverzerrungen ergeben wiirden. Fiir jede
Schallinsenanordnung gelten die Grundbeziehungen

Vi~
"= *V.lu 2 1
wobei das moglichst von 1 abweichende Verhéltnis der Be-
ziehung 1a) einen moglichst grossen oder kleinen Schall-
brechungskoeffizienten » und eine vorteilhaft geringe Linsen-
kriimmung gewihrleistet, wihrend das Verhiltnis 1b) mog-
lichst nahe an 1 liegen soll, um zu hohe Reflexionsverluste
zu vermeiden. Aus beiden Beziehungen folgt, dass die Dichten
von Linsensubstanz und umgebender Fliissigkeit moglichst
verschieden sein und sich umgekehrt wie ihre Schallgeschwin-
digkeiten verhalten sollen. Zwischen diinnen gekriimmten
Folien eingeschlossenes Chloroform oder Tetrachlorkohlen-
stoff erfiillen diese Bedingungen hinreichend und haben sich
als Linsensubstanzen gut bewidhrt, wenn das umgebende
Medium Wasser oder eine Fliissigkeit von #hnlichem Wellen-
widerstand ist. Das Reflexionsvermogen betrdgt nur wenige
Prozent und die Schallgeschwindigkeit dieser Substanzen ist

(1b) o

9 Vo

(1a)

\,{%@

Lichtoptik-

7 VS S ///
durchfsllender Strahlengang

so gering, dass sich ein schalloptischer Brechungs-
index von 1,3 bis 1,5 ergibt, wie er in der Licht-
optik {iblich ist. Die Folien sollen allerdings
recht diinn sein.

Eine weitere Moglichkeit fiir derartige Linsen
besteht in der Verwendung von Kunststoffen, die
in ihrer reichhaltigen Auswahl sehr gute Anpas-
sungsmoglichkeiten bieten. Derartige Linsen neh-
men als Sammellinsen konkave Form an, da die
Schallgeschwindigkeit in diesen Medien im all-
gemeinen grosser als in der umgebenden Fliis-
sigkeit ist. Dieser Umstand ist recht giinstig,
da er zu einer Bevorzugung der axennahen Strah-
len fiikrt, wdhrend die Randstrahlen durch die
natiirliche Absorption der Linsensubstanz nach
aussen hin mehr und mehr abgeblendet werden.
Man kann auch Metallinsen benutzen. Will man
zu hohe Reflexionsverluste vermeiden, so muss
man sie mit Quecksilber direkt an das Werk-
stiick ankoppeln. Derartige Linsen besitzen im

" allgemeinen zwei Brennweiten, entsprechend der
Longitudinal- und Transversalgeschwindigkeit im
Linsenmaterial. Durch geeignete Konstruktion

kann man die stérenden Transversalwellen stark unter-
driicken, jedoch auf Kosten der sich aus der Rechnung er-
gebenden optimalen Brechungsbedingungen. Durch die in
der Schalloptik zur Verfiigung stehenden hohen Brechungs-
indices (5 bis 6 statt 1,3bis1,9, wie in der Lichtoptik) lassen
sich Apperturen erzielen und Trennschirfen erreichen, die

- bezogen auf die Wellenldnge - die lichtoptischen Verhéltnisse

iibertreffen. Hieriiber ist an anderem Orte berichtet worden [6].

Auch Interferenzzonen, die den Vorteil mehrerer und fre-
quenzabhingiger Brennweiten besitzen, konnen zur Abbildung
benutzt werden. Bei ihnen kann die Scharfstellung des Bildes
auf elektrischem Wege statt dem {iblichen der Abstands-
dnderung zwischen Linse und Abbildungsebene erfolgen. Die

Bildschidrfe ist hierbei allerdings nicht so gut wie bei den

andern Systemen. In der bereits oben zitierten Arbeit [5]

findet sich die Wiedergabe einer derartigen Schallabbildung
und des hierfiir benutzten Interferenzzonensystems.

4. Der Bildwandler

Der Bildwandler besteht aus einer flachen Zelle von 1 bis
2 mm Dicke, deren eine dem Schalleintritt zugekehrte Wand
aus einer diinnen Folie besteht. Die gegeniiberliegende Wand
wird von einer stabilen Glasscheibe gebildet. Zwischen diesen
beiden Winden befindet sich eine Fliissigkeit, in der feine
Metallflitter (etwa 10 4 Durchmesser und 1 bis2 u Dicke) sus-
pendiert sind. Sie stellen sich, wenn ihre Dichte von der-
jenigen der umgebenden Fliissigkeit verschieden und ihr Durch-
messer klein gegen die Wellenldnge ist, den einfallenden
Schallwellenfronten parallel [7]. Die flachen, blanken Metall-
flitterchen wirken also an Stellen der Schallerregung wie
ausgerichtete Spiegelchen, widhrend sie an den nicht erregten
Stellen der statistischen Unordnung unterliegen. Beleuchtet
man eine derartige Suspension durch das Glasfenster hindurch
mit parallelem Licht, so reflektieren alle schallerregten und
somit ausgerichteten Teilchen das Licht selektiv in eine Rich-
tung, etwa diejenige des betrachtenden Auges, und erscheinen
hell, widhrend die ungerichteten Teilchen nach allen Rich-
tungen reflektieren und eine mittlere Grautdénung ergeben.
Bild 3 zeigt die Verhéltnisse anschaulich. Aus der Theorie
[7] folgt die Séttigungsfunktion (die relative Ausrichtung
als Funktion der einfallenden Strahlung), das optimale
Dichteverhéltnis der Teilchen zum umgebenden Medium, die
glingtigste Flitterzahl pro cm® u.a.m. Es zeigt sich, dass
die Empfindlichkeit einer derartigen Anordnung ausserordent-

Mattscheibe

Bildwandler

;’; gerichlet
reflektiertes Licht

587 reflektiertes Licht

Lichiquelle
Bild 3. Wirkungsweise der Bildwandlerzelle
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lich hoch ist, weil die auffallende Schallenergie lediglich mit
den Energiebetrigen der molekularen Unordnung in Konkur-
renz zu treten braucht. Das unten beschriebene technische
Gerdt vermag daher mit einer sehr kleinen RoOhre (LS 50)
auszukommen und trotzdem Metalldicken bis zu 500 mm
milhelos zu durchstrahlen.

5. Das Schallsichtgeréit

Weil das Verfahren als solches ausserordentlich univer-
selle Moglichkeiten in sich birgt, besteht der Wunsch, ein
fiir die Materialpriifungen der Technik mdglichst universell
anwendbares Schallsichtgerét zu schaffen. Hieraus ergibt sich
eine reiche Mannigfaltigkeit von Problemen. Einerseits tritt die
Forderung auf, moglichst kleine Storungen zu erfassen, also
z.B. Trennschichten in der Gréssenordnung von 1 mm?2Flédchen-
ausdehnung und 10—+ mm Dicke und darunter festzustellen.
Solche Trennschichten kommen z. B. bei Leichtmetallschweiss-
punkten und fehlerhafter Plattierung elektrischer Kontakte
vor. Das gesamte Priifobjekt weist dabei oft nur einen Durch-
messer von etwa 5 mm auf und befindet sich obendrein
héufig an schwer zugiénglichen Stellen. Andererseits besteht
die Forderung, grosse Eisenplatten von einigen m? Flédche
und erheblicher Stirke zu durchleuchten, um in ihrem Inneren
Doppelungen, Lunker, Seigerungen u.a.m. festzustellen, wo-
bei es nur auf eine Durchdringung moglichst grosser Schicht-
dicken, weniger auf ein gutes Auflésungsvermdgen ankommt.
Neben Flachmaterial sind auch Formstiicke von runder oder
kantiger Gestalt zu durchleuchten (Ventilschéfte, Turbinen-
fliigel u.a. m.). Allen diesen Anforderungen sollte mdoglichst
ein einziges, sehr anpassungsfihiges Gerédt gerecht werden.

Bild 4 zeigt die technische Ausfiihrung. Das Gerit be-
steht aus zwei Siulen, die auf einer fahrbaren Lafette an-
geordnet sind. Die hintere Siule, in der sich der Hochfrequenz-
generator zum Betrieb des Ultraschallquarzes, die Steuerungs-
organe und Anschlussteile fiir 220 Volt Wechselspannung be-
finden, ist auf der Lafette verschiebbar angeordnet, sodass
Stiicke von 0 bis 500 mm Dicke zwischen die beiden S&ulen
eingebracht werden konnen. Die Frequenz ldsst sich wahl-
weise auf 3 und 7 MHz schalten, je nachdem, ob ein geringes
Auflosungsvermodgen und hohe Durchdringungsféhigkeit fiir
grobe und dicke Stiicke oder die umgekehrten Bedingungen
fiir feinere Teile gefordert werden.

Links erblickt man den Sichtempfénger, der auf einem

Bild 4. Schallsichtgerit nach Dr. Pohlman

Schaltpult in Schlittenfiihrung angeordnet ist. In seinem un-
teren Teil befindet sich eine Druckluftanlage, die alle im
Gerit sich abspielenden Vorgédnge automatisch steuert. Bild 5
zeigt das Schalt- und Bedienungspult. In der Mitte erblicken
wir den Hauptschalter zur Inbetriebsetzung des Gerétes, un-
ten die Regulierung der Zellenbeleuchtung, die Fernabstim-
mung des in der hinteren Siule befindlichen Senders und die
Regelung der Ultraschall-Intensitdt. Die Steuerung der Ab-
stimmung vom Schaltpult aus ermdglicht die bequeme Prii-
fung sehr grosser Platten, die den Beobachter vom Sender
trennen. Oben befinden sich ein Hochfrequenzvoltmeter und
Manometer zur Kontrolle der Anlage. Der Knopf iiber dem
Hauptschalter gestattet eine Kontraststeigerung des Bildes
(s. unten), wahrend einer der kleinen rechts oder links be-
findlichen Hebelschalter das aufnahmebereite Geridt in Gang
setzt.

6. Betrieb

Bei Einschalten des Hauptschalters wird die Fliissigkeit
in der Flitterzelle umgeriihrt, wodurch die wahrend der Ruhe-
zeit auf dem Boden abgesetzten Flitter aufgewirbelt werden.
Nach etwa, einer halben Minute beginnt ein Homogenisierungs-
vorgang, der die Flitter vollkommen gleichméssig iiber die
Zelle verteilt und das Gerdt aufnahmebereit macht. Das
nunmehr in der Zelle einsetzende langsame Absinken der
Flitterteilchen wird im Gerdt automatisch kompensiert, so-
dass die Flitterzelle iiber beliebige Zeiten eine gleichbleibende
Empfindlichkeit und Teilchendichte behilt.

Nachdem das Untersuchungsstiick zwischen Sender und
Empfénger gebracht ist, wird mit dem rechts am Pult be-
findlichen Kugelhebel der Sichtempfidnger an das Werkstiick
angefahren und einer der beiden Kipphebel am Bedienungs-
pult betétigt, worauf der Empfénger in seiner Schlittenfithrung
durch Pressluft an das Werkstiick heranfdhrt und dieses an
den Sender driickt. Hierbei bleibt auf beiden Seiten des
Werkstiickes je ein schmaler Raum von wenigen mm Dicke
bestehen, der ringsum {iiber eine Gummidichtung am Werk-
stlick anliegt. In diese beiden Rdume hinein, die «<Kopplungs-
kammerny, tritt aus einer feinen Diise ein geringer Luft-
strom. Ist die Anlage am Werkstilick zuverldssig dicht, so
bildet sich ein geringer Ueberdruck aus, der iiber ein hoch-
empfindliches Ventil Quecksilber in den Kopplungskammern
hochtreibt. Oben angekommen schliesst dieses Kontakte, die

Bild 5. Empfédngerpult mit Bedienungstafel
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nunmehr den Hochfrequenzsender in Betrieb setzen. Hier-
durch wird einerseits eine sichere akustische Koppelung her-
gestellt, anderseits gewdihrleistet, dass der Quarz nur unter
Belastung schwingt, da eine Erregung ohne Strahlungs-
dimpfung unmittelbar zu seiner Zerstorung fiihren wiirde.

Bei der Durchleuchtung wird zunichst die Tiefenebene
abgebildet, auf die die Schallinse eingestellt war. Wihrend
der Durchleuchtung ist es jedoch moglich, auf andere Tiefen
einzustellen und somit dicke Stiicke in verschiedenen Tiefen
zu durchmustern. Die Linseneinstellung erfolgt an dem in
Bild 5 rechts oben sichtbaren Kugelhebel, der mit einer Skala
versehen ist, die bei Scharfeinstellung die Tiefenlage der ge-
suchten Storung unter der Oberfldche direkt in mm abzulesen
gestattet. Handelt es sich um nicht zu dicke Stiicke (etwa
bis 15 mm), kann auch bei falscher Einstellung die Stérung
nicht iibersehen werden, weil sie trotz ihrer Unschédrfe immer-
hin noch deutlich genug in die Erscheinung tritt.

Um den verschiedenartigen Anforderungen Rechnung zu
tragen, sind die Kopplungskammern zwischen 20 und 100 mm
Durchmesser auswechselbar, so dass auch schmale Streifen
untersucht werden konnen. Ebenfalls koénnen verschiedene
Schalloptiken benutzt werden. Bei grossen Materialstidrken
z. B. wiirden tief im Werkstiick liegende Fehler infolge des
grossen Brechungsindexunterschiedes zwischen Metall und
koppelnder Fliissigkeit sehr klein erscheinen; deshalb kann
die iibliche Schallinse gegen eine «Telelinse» ausgetauscht
werden. Die Normallinse erfasst die Tiefen von 0 bis 40 mm,
wéhrend die Telelinse von 30 bis 250 mm geeignet ist. Fir
noch grossere Tiefen liegen bisher keine Erfahrungen vor,
aber selbst diese Tiefe diirfte geniigen, um ein 500 mm starkes
Stlick zu untersuchen, da gegebenenfalls von beiden Seiten
aus untersucht werden konnte.

Sollen schwer zugingliche Schweisspunkte, die sich z. B-
in Winkelprofilen befinden, und &hnliche Objekte untersucht
werden, so konnen Riissel gemiss Bild 6 verwendet werden.
Die Schallinse ist so berechnet, dass geméiss der Kleinheit
des Untersuchungsobjektes das Schallbild etwa im Verhiltnis
2:1 vergrossert erscheint. Das Bildfeld betrdgt hierbei nur
10 mm. Um eine schnelle und leichte Zentrierung des einge-
brachten kleinen Objektes zu ermdoglichen, sind rechts und
links am Empfédngerriissel kleine konvergent strahlende Lamp-
chen vorgesehen, in deren Lichtstrahl-Schnittpunkt man den
Schweisspunkt bringt.

Sollen unebene Objekte untersucht werden, z. B. Turbinen-
fliigel oder profilierte Objekte, so arbeitet man mit Negativ-
stliicken, die aus dem gleichen Material bestehen, wie der
Priifling (Bild 7). Der Sinn dieses Vorgehens ist, die andern-
falls an den Rundungen auftretenden Brechungen zu kompen-
sieren und wieder einen unverfdlschten Strahlengang zu er-
halten, ohne den eine zuverlidssige Priifung iiber das ganze
Profil hin nicht moglich ist. Die Negativstiicke werden fest
zwischen Sender und Empfénger montiert und die Untersu-
chungsstiicke in den mit Fliissigkeit gefiillten Hohlraum ein-
getaucht. Die Schallinse wird auf die Entfernung a, also etwa
die Mitte des Turbinenfliigels eingestellt, wobei man gewisser-
massen das ganze Aggregat
als «Untersuchungsobjekt» be-
trachten kann. Nicht zu grosse
Stiicke (kleiner als 100 mm)
konnen hierbei mit einer ein-
zigen Durchleuchtung gepriift
werden, ohne dass eine sorg-
same «Abtastungy des Priif-
lings notig wire, was zu sehr
vorteilhaft kurzen Priifdauern
fihrt. Fiir die Serienpriifung
eignet sich somit diese Methode
vorziiglich. Bei Einzelstiicken
wird sich die Anfertigung von
Negativen nur fiir verh&ltnis-
missig wertvolle Priiflinge loh-
nen,

Alle Ergebnisse lassen sich
miihelos photographieren. Vor
die Einblickéffnung wird hier-
bei ein Spiegelreflex-Photovor-
gatz geschraubt und an diesen
eine Leica oder eine #&hnliche

Kleinbildkamera. Das Schall- gchweisspunkte

Bild 6. Riisselvorsitze zur Untersuchung schwer zugiinglicher

bild kann iiber den Spiegelvorsatz wihrend der Photoauf-
nahme betrachtet werden.

7. Ergebnisse

Aus der grossen Zahl der bisher untersuchten Objekte
sei eine kleine Anzahl von Schallabbildungen als Beispiel
wiedergegeben. Die Fehlererkennbarkeit ist recht hoch und
unterliegt nicht der von Kruse angegebenen Gesetzmaéissigkeit,
dass eine nachzuweisende Stérung um so grosser sein miisse,
je tiefer sie im Werkstlick liegt. Diese Bedingung ergibt sich
bei Kruse aus der Notwendigkeit, dass der von der inneren
Storung erzeugte Schallschatten auf der Werkstiickoberfldche
noch nachweisbar sein muss. Ganz anders liegen die Verhilt-
nisse bei uns, indem es auf das Vorhandensein eines Schall-
schattens auf der Werkstiickoberfliche gar nicht ankommt,
da ja, gemiss den Linsengesetzen, lediglich die Objektebene,
in der sich die Stdorung selbst befindet, auf die Abbildungs-
ebene (Bildempfinger) projiziert und ihr phasen- und ampli-
tudenméissig zugeordnet wird. So ist es bisher gelungen, die
von Kruse angegebene Beziehung iiber die Grenze der Fehler-
erkennbarkeit in bezug auf die Fehlergrosse etwa um den
Faktor 16 zu unterbieten, in Bezug auf die Tiefenlage um
mehr als den Faktor 80 zu {iberschreiten. Als Faustregel
moge fiir die folgenden Abbildungen gelten, dass ein Sto-
rungsscheibchen von etwa 0,4 mm Durchmesser und 10 —¢ mm
Dicke, unabhéngig von seiner Tiefe im Werkstiick, in jeder
Lage, auch wenn seine Ebene parallel zur Durchleuchtungs-
richtung liegt (s. unten), noch nachweisbar ist.

Bild 8 zeigt als Beispiel die Untersuchung kleiner Objekte.
Die Aufnahmen stellen Schallabbildungen dar, die bei der
Durchleuchtung von Leichtmetallschweisspunkten an etwa
1 mm starken Aluminiumblechen gewonnen wurden. Die Punkte
hatten einen Durchmesser von etwa 5 mm. An etwa tausend
Proben, die unter den verschiedensten Schweissbedingungen
hergestelltund nach der Schalldurchleuchtung zerrissen wurden,
konnte gekldrt werden, wie sich die einzelnen Schweissfehler
im Schallbild bemerkbar machen. Bei der spéteren Unter-
suchung fertiger Bauteile konnten riickwérts auf diese Weise
die betreffenden in der Schweisserei vorkommenden Fehler
nachgewiesen und abgestellt werden.

Sémtliche Punkte der oberen Reihe stellen gute Schweiss-
punkte, die der unteren schlechte dar. Man erkennt, dass sie
sich im Schallbild hauptsédchlich durch ihre Grosse unter-
scheiden. Bei einer guten Punktschweissung ist die Schweiss-
linse hinreichend ausgewachsen und erscheint gross, wihrend
bei zu geringer Stromstidrke oder -dauer nur das Zentrum
der Schweisslinse die Schmelztemperatur erreicht und die
verschmolzene Zone somit klein erscheint. Punkt a ist ein
vollig einwandfreier, vorziiglicher Schweisspunkt. Punkt b
enthdlt in seiner Mitte einen «Schrumpfriss», wie sie oft in
Schweisspunkten auftreten, jedoch die Festigkeit nicht beein-
tréchtigen. Die Zerreissprobe ergab angendhert gleiche Giite,
und der Durchmesser entspricht in der Tat auch demjenigen
eines guten Punktes. Die Punkte ¢, d stellen Beispiele einer
Verzunderung dar. Sie wurden mit zu hohen Stromstéirken,
z. T. auch mit unsauberen Elektroden geschweisst. Da eine

starke Verzunderung den

1 Ultraschall nicht durchlisst,

bildet sie sich dunkel ab.
Wird ein solcher Punkt iiber-

| Fldssigkeit

) e R
Bild 7. Negativstiicke zur
Durchleuchtung gekriimmter
Objekte (z. B. Turbinenfliigel
usw.)
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schliffen, so bildet er sich wie a oder b ab. Aus der Grosse
der Punkte erkennt man trotz der Verzunderung, dass sie
zur Kategorie der guten Punkte gehdren. Punkt e stellt ein
typisches Beispiel einer schiefen Elektrode dar, bzw. einer
Elektrode, die nicht zentral angedriickt hat. Die Verschweis-
sung ist nicht symmetrisch erfolgt. Da die Schweisslinse
trotzdem gross ist, ist zwar keine besonders gute, jedoch
noch eine hinreichende Festigkeit zu erwarten.

Anders die Punkte der unteren Reihe: Punkt f ist mit
zu geringer Stromstirke oder -dauer geschweisst. Das gleiche
Bild ergibt sich, wenn die Elektrode zu ballig geformt ist und
der Stromdurchgang nur in einér zu kleinen Mittelzone er-
folgt. Die Festigkeit ist sehr gering. Punkt g ist mit eben-
falls zu balliger Elektrode, aber hoherer Stromstédrke oder
-dauer geschweisst: Zu starke Ueberhitzung in zu Kkleiner
Zone mit nachfolgendem Schrumpfriss. Die Punkte h und i
sind unter den gleichen schlechten Bedingungen mit schiefen
. Elektroden, bzw. unsymmetrischem Andruck gewonnen. Simt-
liche Durchmesser lassen erkennen, dass es sich um schlechte
Punkte handelt.

Dieses Beispiel, das eine ausserordentlich hohe Fehlerer-
kennbarkeit erfordert, die bisher von keinem Ultraschallver-
fahren erreicht worden ist, soll zeigen, wie ungemein zahl-
reiche und fruchtbare Erkenntnisse aus einem solchen Bild
gewonnen werden konnen. So liegt der wesentlichste Fort-
schritt der vorliegenden Methode neben ihrem weiten Anwen-
dungsbereich hauptsédchlich in der Tatsache, dass man ein
unmittelbares Bild der gesuchten Stérung erhilt, aus dem
man zahlreiche Schliisse iiber Ursache, Lage, Verlauf und
Art, ja sogar iiber die Anwesenheit weiterer Storungen in
der Nachbarschaft ziehen kann.

Ein zusidtzlicher Parameter zur Beurteilung des Priif-
stiickes, der in den vorgezeigten Bildern gar nicht zum Aus-
druck kommt, ist die Entstehung des Bildes. Infolge der
Tragheit der Bildwandlerzelle baut sich das Schallbild bei
mittlerer Intensitédt etwa in !/, bis 1 Sekunde auf. Die Stellen
maximaler Schalldurchldssigkeit leuchten zuerst auf, wiahrend
die iibrigen langsam nachfolgen und die wirklichen Trennun-
gen dauernd dunkel bleiben. Unmittelbar nach dem Einschal-
ten ergibt sich also ein kontrastreiches Bild der inneren
Inhomogenitét, in dem die Absorptionsunterschiede des Werk-
stoffes selbst zur Abbildung gelangen. Fiir diesen Zweck ist
der in Bild 5 iiber dem Hauptschalter sichtbare Knopf vor-
gesehen, mit dessen Hilfe man kurzzeitig die Hochfrequenz-
spannung abschalten kann, um beim Loslassen die Bildent-
stehung erneut verfolgen zu konnen. Aus der Entstehungs-
dauer des Gesamtbildes (bei konstanter Hochfrequenzspannung)
gewinnt man bereits unmittelbar ein Mass der Ultraschall-
absorption des Materials, woraus man wiederum auf die Poro-
sitdt, bzw. Anwesenheit von Mikrolunkern, die zu klein sind,
um im Schallbild zu erscheinen, schliessen kann.

Als weiteres Beispiel sei die Schalldurchleuchtung einer
Lokomotiv-Feuerbiichse wiedergegeben. Eine derartige Unter-
suchung lédsst sich prinzipiell auch mit dem Sokoloff-Verfahren
durchfiihren, jedoch mit der oben beschriebenen schlechten
Fehlererkennbarkeit, einer Durchfiihrung von Einzelmessungen

mit Schrumpfrif und Verzunderung
gufe SchweiBpunkte groB
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mit Schrumpfrif und Inselbildung
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Bild 8. Schallabbildungen von Leichtmetallschweisspunkten.
Punkt b zeigt in der Mitte einen Schrumpfriss, die Punkte c,
d, e zeigen Verzunderung

von Punkt zu Punkt und nachfclgendem Auswerten der Mess-
resultate. Das Echolotverfahren scheidet aus, da die Platte
hierfiir zu diinn ist.

Bild 9 zeigt die bildméissige Erfassung mit dem Schall-
sichtverfahren. Das Bild ist aus mehreren Durchleuchtungen
panoramadhnlich zusammengesetzt, wodurch sich die schwach
angedeutete bienenwaben#hnliche Struktur erklidrt. Alle dunk-
len Stellen sind schallundurchlissig, stellen also Dopplungen
dar, die hellen homogenes Material. Man erkennt deutlich
die grosse Zahl Kkleiner und grosser Dopplungen, die durch
Auswalzen von Lunkern entstanden sind, und deren Lings-
ausdehnung sich von links nach rechts iiber das Bild erstreckt.
Die langliche Gestalt diirfte mit dem Auswalzvorgang zu-
sammenhéngen, und die genannte Richtung mit der Walz-
richtung identisch sein.

Da fiir die Untersuchung grosser Platten die Durchleuch-
tung mit einem Bildfeld von 100 mm Durchmesser zu zeit-
raubend wire (sofern man sich nicht nur auf Stichproben
beschridnken will), wurde eine «Grossbildfeldanlage» geschaffen,
deren Durchleuchtungsfeld 500 mm Durchmesser besitzt. Der
grosse Strahler und der Bildempféinger sind voneinander ge-
trennte Aggregate und auf einander gegeniiberliegenden Seiten
in einer Wassergrube eingebaut. Die zu untersuchende Platte
wird zwischen beiden, dicht vor dem Strahler, in die Grube
eingesenkt. Diese Anordnung sowie ein Zwillingsautomat fiir
sehr schnelle Serienpriifungen bis zu 1500 Durchleuchtungen
pro Stunde ist an anderem Orte beschrieben worden [8].

Bild 10 gibt Schallbilder einer bleiplattierten Kesselwand
eines chemischen Reaktionsgefésses wieder, bei dem es auf
einwandfreie wirmeleitende Verbindung zwischen Stahlwand
und Bleiplattierung ankam. Wie man sieht, ist die Bindung
nicht einwandfrei, links zufriedenstellend, rechts ragt jedoch
eine Storung, die grosser als das ganze Gesichtsfeld ist, in
die Abbildung hinein. Selbst in den «gebundenen» Partien
oben, ist die Bindung so «flockig», dass nicht von einem
hinreichenden Verbund die Rede sein kann.

Bild 11 stellt einen interessanten Versuch zur Abbildung
von Spaltebenen dar, deren Fldche parallel zur Durchstrah-
lungsrichtung liegt. Zwei Metallklotze waren an ihrer Stirn-
seite sehr plan geschliffen und mit einer Schraube stumpf
aufeinander geschraubt, wie die Modellskizze zeigt. Die Schall-
durchleuchtung senkrecht zur Papierebene ergab das rechts
oben befindliche Bild. Man erkennt deutlich die Abbildung

Bild 9. Dopplungen (schwarz) in einer Lokomotivfeuerbiichse
(die Abbildung ist aus zahlreichen Einzelbildern zusammen-
gesetzt)
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Bild 10. Schallbilder fehlerhafter Bindungen in einer bleiplattierten
Stahliplatte: links befriedigende Bindung, rechts flockige, fehlerhafte
Bindung mit grosser Storung, die das halbe Gesichtsfeld iiberdeckt

des Spaltes, der, obgleich er nur eine Dicke von etwa 10 -3 mm
aufweist, im Schallbild etwa auf die Grossenordnung der
Schallwellenldnge verbreitert erscheint. Fiir diese Erscheinung,
die nicht unmittelbar zu erwarten ist, gibt es in der Licht-
optik keine Analogie. Bemerkt sei noch, dass sich die im
Hohlraum befindliche Schraube, im Gegensatz zum Rontgen-
verfahren, nicht mit abbildet, sondern das Schraubloch im
Schallbild leer erscheint, da die Reflexion ja bereits an dem
diinnen, die Schraube umgebenden Luftmantel stattfindet.
Der Versuch ist deshalb von Wichtigkeit, weil parallel zur
Durchstrahlung liegende Rissfldchen haufig bei Stumpfschweis-
sungen auftreten und im Rontgenbild ebenfalls schwer nach-
weisbar sind.

Auf Bild 11 unten sind Schallabbildungen echter Fehler
dargestellt, die bei Stumpfschweissungen an Fliigelholmgurten
(etwa 125¢70 mm Querschnitt) auttraten. Im Bild rechts unten
zeigt sich eine Doppelstruktur des Risses. Derartige Doppel-
schlacken-, bzw. Rissebenen treten mitunter durch den Riittel-
vorgang beim Stumpfschweissen auf. Eingehende Versuche
ergaben, dass der Riss nur einen geringen Prozentsatz des
Querschnittes zu durchziehen braucht (im vorliegenden Falle
etwa nur 1 bis 2 mm), um noch mit Sicherheit erfasst werden
zu konnen. Interessant ist, dass eine innere Materialtrennung
in jeder Lage, wenn ihre Ebene parallel oder senkrecht zur
Durchleuchtungsrichtung liegt, zur Abbildung kommt. Dies
ist ein grosser Vorteil gegeniiber der Rontgendurchleuchtung,
bei der eine Spaltfldche im allgemeinen iiberhaupt nicht abge-
bildet wird, es sei denn in einem sehr kleinen, giinstigen
Winkelbereich.

Die vorliegende Darstellung soll lediglich die Moglich-
keiten aufzeigen, die fiir das Schallsichtverfahren in techni-
scher Hinsicht bestehen und die Probleme wiedergeben, die
sich bisher mit seiner Hilfe haben 16sen lassen. Es ist ver-
stdndlich, dass noch in mancher Hinsicht die Technik der
Ultraschallmaterialuntersuchung verfeinert und vervollkomm-
net werden muss; wesentlich ist jedoch, dass die Fehlerer-
kennbarkeit bereits so weit vorgetrieben werden konnte, dass
sie fiir die meisten industriell vorliegenden Probleme ausreicht.
Weitere Moglichkeiten scheinen sich zu bieten. Gewisse Ein-

Holzfestigkeit schrag zur Faser

Ich habe vor einiger Zeit in der Schweiz. Bauzeitung die
Grundziige einer Festigkeitstheorie fiir Holz bei Beanspru-
chung schridg zur Faser!) skizziert, davon ausgehend, dass
fiir den Bruch die «natiirlichen», auf die Hauptrichtungen
des Holzes orientierten Festigkeitswerte massgebend seien.
Fiir eine in einer Ebene parallel zur Stammaxe unter dem
Winkel ¢ zur Faserrichtung x wirkende Beanspruchung g, er-
gaben sich daraus die Festigkeitswerte

0xB TxyB

O e 0.p =
uB COBE(p ubB
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Der kleinste dieser Werte ist fiir den Bruch massgebend. Da
diese Formeln in der mir damals bekannten Literatur iiber
Holzbau und Holztechnologie nicht existierten, habe ich ge-

glaubt, eine neue Festigkeitstheorie fiir Holz gefunden zu
haben.

OuB =

) F. Stiissi: Holzfestigkeit bei Beanspruchung schriig zur Faser-
SBZ Bd. 128, S. 251* (16. Nov. 1946).

F. Stiissi: Ueber Grundlagen des Ingenieurholzbaues. SBZ 1947,
Nr. 24, 8. 313*.

Moadellversuch

echte Fehlep

Bild 11. Schallabbildung einer Spaltebene parallel zur Durchstrah-
lungsrichtung. Oben: Modellversuch; unten fehlerhafte Stumpf-
schweissungen

fliisse der Metallstruktur machen sich, insbesondere bei Durch-
leuchtung sehr dicker Metallschichten bemerkbar, so dass die
Moglichkeit gegeben erscheint, Gefligeuntersuchungen durch-
zufilhren. Auf diese Erscheinung kann hier nicht ndher ein-
gegangen werden. Ferner ist ein Vordringen zu noch héherem
Auflésungsvermogen bis zu einer Art «Schallmikroskopie»
moglich. Dieser Weg wurde bisher noch nicht weiter verfolgt,
da die Untersuchung makroskopischer Stérungen (jedenfalls
beziiglich der Fldchenausdehnung der Risse) im Vordergrund
zu stehen schien. Auch ist das Verfahren keineswegs auf
Metalle und evtl. Keramik beschrénkt, sondern gestattet eine
Durchleuchtung jeglicher schalleitender Medien, wie z. B. auch
Gewebepartien des menschlichen Korpers, deren Absorptions-
verhéltnisse [9] ein derartiges Vorgehen als gegeben erschei-
nen lassen. Ob sich hierdurch evtl. neue diagnostische Mdog-
lichkeiten erdffnen, kann nur durch eingehende Versuche ge-
klart werden.
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Kiirzlich wurde ich nun darauf aufmerksam gemacht,
dass diese Formeln doch schon frither existierten und zwar
In dem vom «Aeronautical Research Committees herausgege-
benen «Report on Materials of Construction used in Aircraft
and Aircraft Engines», London 1920, von Prof. C. F. Jenkin,
Oxford. Der Abschnitt {iber Holz beruht zur Hauptsache auf
den Untersuchungen von Major A. Robertson und enthilt
eine ganze Reihe wertvoller Versuchsergebnisse und Auswer-
tungen. Es scheint mir erstaunlich und bedauerlich, dass diese
wichtige und grundlegende Arbeit so wenig bekannt gewor-
den ist.

Die Frage der Prioritdt der angegebenen Formeln ist
damit abgeklidrt. Mir bleibt die Genugtuung, dass ich mich
mit meiner Darstellung auf dem richtigen Weg und in guter
Gesellschaft befinde. Es ist zu hoffen, dass diese Zusammen-
héinge nun umso eher auch Eingang in die Konstruktions-
praxis des Ingenieurholzbaues finden werden.

F. Stiissi
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