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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

9. April 1959

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Der Bundesprisident zur Schweizer Musterm esse 1959

Der heutige Rhythmus der technischen Entwicklung er-
laubt es niemandem, der sich auf diesem Gebiet betétigt, Halt
zu machen — und wére es auch nur ganz kurze Zeit. Er muss
der wissenschaftlichen Forschung und den neuesten Ent-
wicklungen folgen. Ob es sich nun um Produktion, Verede-
lung von Erzeugnissen oder um Verkauf handelt, stets wer-
den die Menschen in einen Bewegungsablauf eingespannt, der
ihnen keine Ruhe ldsst, sondern sie vielmehr verpflichtet,
ohne Unterlass nach neuen Moglichkeiten Ausschau zu hal-
ten. Vom Zeitpunkt an, da ein Produkt als Ergebnis grosser
Anstrengungen auf dem Markt erscheint, z#hlt es bereits
zur Vergangenheit. Intellektueller Wissensdurst, Schopfer-
und Unternehmergeist und die Qualitdt der Arbeit sind die
wichtigsten Faktoren unserer wirtschaftlichen Sicherheit und
unseres Fortschritts. Sie setzen die Bedingungen fiir die Ent-
wicklungsmoglichkeiten in der Schweiz selbst und im Aus-
land.

Diese Tatsachen verleihen unseren nationalen Messen
eine ganz besondere Note. Sie schaffen zwischen den Produ-
zenten, Industriellen und dem Handel den gewlinschten
Wettstreit. Sie vermitteln aber auch den notwendigen Kon-
takt mit der Kundschaft und erlauben, eine Art Bilanz der
Aktivitdt des Landes zu ziehen.

Der zunehmende Erfolg der Schweizer Mustermesse in
Basel liefert den Beweis daflir, dass eine derartige Veran-
staltung den verschiedensten, stets wachsenden Bedlirfnis-
sen entspricht. Wir erblicken darin das Zeichen fiir die
Zunahme unserer wirtschaftlichen Moglichkeiten, {iber
welche die Exportzahlen klaren Aufschluss liefern. Diese
Tendenz beweist, dass sich die schweizerische Wirtschaft auf
dem Weltmarkt energisch zur Wehr setzt. Wenn neue Kon-
kurrenten unsere ganze Aufmerksamkeit auf das Problem
des Verhiltnisses zwischen Qualitdt und Preis lenken, so
wird erst recht deutlich, dass der Existenzkampf die Aus-
schopfung aller Moglichkeiten, iiber welche wir verfligen
konnen, erfordert. Dass sich der wirtschaftliche Wettbewerb,
an dem wir teilnehmen, auf den ganzen Weltmarkt erstreckt,
vermindert zudem die Gefahr von Riickschligen aller Art.

Die Basler Mustermesse wird beredten Aufschluss liber
die gewaltigen Anstrengungen geben, die unsere Wirtschaft
unternimmt, um den Ruf unseres Landes zu behaupten. Sie
wird beweisen, dass unser Land in der Lage ist, seinen
Platz da zu behaupten, wo es darum geht, den Wohlstand
unserer Bevolkerung durch fruchtbare und friedliche Arbeit
sicherzustellen.

Paul Chaudet, Bundespréasident

Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung mit dem 31 MeV Brown Boveri Betatron

Von Dr. M. Sempert, Ennetbaden

Die industrielle Anwendung von Rontgen- und Gamma-
strahlen entwickelte sich in den vergangenen Jahren zu
einem sehr wertvollen Hilfsmittel der zerstérungsfreien
Werkstoffpriifung. Werkstiicke verschiedenster Art und
Grosse lassen sich der Strahlenpriifung unterziehen und
konnen so auf das Vorhandensein von Fehlern untersucht
werden.

Bis vor etwa zehn Jahren wurden fiir die Strahlenpri-
fung fast ausschliesslich konventionelle Rontgengerite ver-
wendet. Mit ihnen lassen sich bei Rohrenspannungen bis
etwa 400 kV Stahlstlicke mit einer grossten Dicke von
ungefdhr 80 mm noch priifen. Grossere Dickenabmessungen
fiihren zu sehr langen Belichtungszeiten, und die Qualitét
der Durchstrahlungsbilder ist schlecht. Die rasche technische
Entwicklung wihrend der vergangenen Jahre verlangte
Mittel, welche die Strahlenpriifung wesentlich dickerer
Werkstiicke ermoglichen sollten. Es stellte sich damit die
Forderung nach neuen Strahlenquellen, deren Strahlung ein
besseres Durchdringungsvermogen aufweist und deren In-
tensitit auch bei grosser Dicke des Priifobjektes noch trag-
bare Belichtungszeiten gewihrleistet.

Heute stehen zwei neue Mittel fiir die Strahlenpriifung
dicker Metallteile zur Verfiigung: In Kernreaktoren er-
zeugte radioaktive Isotope und Teilchenbeschleuniger, sog.
Alzeleratoren. Die Isotope, z. B. der heute oft verwendete
Gammastrahler Kobalt-60, erméglichen die Durchstrahlung
von Stahlteilen mit Wandstdrken bis etwa 150 mm. Die
hierzu erforderlichen Belichtungszeiten sind allerdings recht
lang; sie konnen selbst bei Verwendung starker Priparate
(einige Curie) Stunden bis Tage betragen. Von den Teilchen-
beschleunigern, welche fiir die technische Anwendung ent-
wickelt wurden, hat sich hauptsdchlich das Betatron durch-
gesetzt (auch Strahlentransformator genannt). Es ist ein im
Prinzip einfacher und betriebssicher arbeitender Akzelerator,
der ausserordentlich durchdringende Gammastrahlung von
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sehr hoher Strahlintensitit erzeugt. Das von der Firma AG.
Brown, Boveri & Cie., Baden, entwickelte Gerét, das 31
MeV-Materialpriifbetatron, ermdglicht die Strahlenpriifung
von Stahlteilen bis zu 500 mm Wandstdrke (Bild 1). Die
Fehlererkennbarkeit ist vorziiglich, sie wird mit keinem an-
dern heute verwendeten Verfahren der Strahlenpriifung er-
reicht.

Die Wirkungsweise des Brown-Boveri-Betatrons fiir Ma-
terialpriifung 1)

Der Grundgedanke des Betatrons beruht auf der Tat-
sache, dass ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld von einem
elektrischen Wirbelfeld umgeben ist. Es handelt sich dabei
um die allgemein bekannte Erscheinung, dass in der Sekun-
darwicklung eines Transformators eine elektrische Span-
nung induziert wird, wenn man die Primdrwicklung mit
Wechselstrom erregt. Im Betatron liegt nun an Stelle einer
Sekundirwicklung ein evakuiertes Beschleunigungsrohr, die
sog. Kreisrohre. Der Sekunddrstrom wird durch den ring-
férmigen elektrischen Strom im Innern der Kreisrohre dar-
gestellt. Die Elektronen dieses Ringstromes erfahren wegen
des elektrischen Wirbelfeldes eine Beschleunigung. Damit sie
wihrend des ganzen Beschleunigungsvorganges auf ihrer
Kreisbahn bleiben, ist es notwendig, ein geeignetes magne-
tisches Steuerfeld senkrecht zur Kreisrohrenebene zu erzeu-
gen.

Der grundsitzliche Aufbau des Materialpriifbetatrons ist
in Bild 2 schematisch dargestellt. Zwischen den Steuerpolen 1
des Betatrons liegt die evakuierte und abgeschmolzene
Kreisréhre 2. Der Magnet 2) wird tiber einen Transformator 3

1) Eingehende Darstellungen iiber das Betatron siehe z. B. die
Literaturangaben [1], [2], [3] am Schluss des Aufsatzes.

2) Da eine Sekundirwicklung im iiblichen Sinn fehlt, spricht man
besser von einem Magneten als von einem Transformator.
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mit der Netzfrequenz erregt. Parallel zur Erregerwicklung 4
ist eine Kondensatorenbatterie 5 zur Kompensierung der
Blindleistung geschaltet. Kurze Zeit nach dem Nulldurch-
gang der magnetischen Induktion B (siehe Bild 3, Zeit-
punkt a;) wird durch die Elektronenspritze I ein Elektronen-
strahl in die Kreisréhre eingeschossen. Die Gliihkathode der
Spritze wird hierzu kurzzeitig an eine negative Spannung
von etwa 50 kV gelegt, was die Emission des gewlinschten
Elektronenstrahls zur Folge hat. Die Elektronen verlassen
die Spritze nahezu tangential zur Kreisbahn und werden
durch das magnetische Fiihrungsfeld (zwischen den Steuer-
polen) auf den Sollkreis 6 gebracht. Wegen des zeitlich an-
steigenden Magnetflusses erfahren sie auf ihrem Weg ldngs
des Sollkreises eine Beschleunigung. Sie gewinnen im Mittel
pro Umlauf die Energie von 31 Me V 3) und zwar so lange,
als der Magnetfluss zunimmt. Am Ende der Beschleuni-
gungsphase (Zeitpunkt b;), welche eine Viertelperiode, bei
der Netzfrequenz 50 Hz also 1/900 Sekunde betrégt, haben
sie den Sollkreis 1 Million mal umkreist und so die Energie
von 31 MeV erreicht.

Fiir die Materialpriifung ist es notwendig, mit dem
Strahl hochenergetischer Elektronen Gammastrahlen zu er-
zeugen. Hierzu wird der Sollkreis zur Zeit by mit einem
Stromimpuls durch die Expansionswicklungen 7 ausgeweitet.
Die Expansion hat zur Folge, dass die Elektronen auf eine
Bild 1. Einrichten des Materialpriif-Betatrons fiir die Priifung einer Platin-Antikathode oder Target T; auftreffen, dort abge-
Kaplanturbine, Durchmesser der Welle an der Priifstelle: 50 cm bremst werden und dabei eine sehr harte, d.h. durchdrin-
gende Bremsstrahlung erzeugen.

Die Kreisrchre des hier beschriebenen Betatrons besitzt
zwei Elektronenspritzen I und II mit je einer Antikathode
T; und Ty. Die beiden Injektionssysteme sind derart ange-
ordnet, dass die Spritze I zur Zeit a; im Uhrzeigersinn, die
—— Spritze II zur Zeit aj;; im Gegenuhrzeigersinn emittiert. Der
la” lb” Beschleunigungsvorgang kann sich daher in jeder Netz-

/ periode zweimal abspielend. Wihrend der einen, positiven

¢ Halbwelle des Magnetfeldes injiziert die Elektronenspritze I,

und in der entsprechenden Antikathode T; wird das Gamma-
strahlenbilindel y; erzeugt. W&hrend der andern, negativen
Halbwelle des Feldes arbeitet die Spritze II, der Strahl yir
entsteht in der Antikathode Ty;. Diese Anordnung der Elek-
troneninjektoren und der entsprechenden Targets ist fiir das
Brown-Boveri-Materialpriifbetatron charakteristisch. Es lie-
fert zwei Strahlenbiindel, deren Axen leicht konvergent sind.
Bild 3. Magnetische Induktion B in Funktion der Zeit ¢ Sie schneiden sich im Abstand von 2,5 m vom Zentrum des
a;, a;; Elektroneneinspritzung Betatrons unter einem Winkel von 12,5°. Die beiden
b;, b;; Expansion der Elektronenkreisbahn Gammastrahlenbiindel konnen jedes einzeln oder beide
c;, ¢;; Beschleunigungsphasen fiir Strahl v; bzw. v, gleichzeitig eingeschaltet werden. Die charakteristische An-
ordnung von Injektoren und Antikathoden
und die daraus resultierenden Axen der

BROWN BOVERI 107596°1

FT.____ﬂl Strahlenbiindel haben zwei bemerkenswerte
i“ | Eigenschaften des Materialpriifbetatrons
| | —re—— zur Folge [4]:

et 1. Es konnen sog. Breitfeldaufnahmen

o hergestellt werden, d. h. Radiographien mit
ég doppelt so grossem Strahlenfeld, als dies
Z mit einer Einstrahlanlage moglich ist.
//%I T 3 1 2. Auf sehr einfache Weise lassen sich

}///ﬁ Stereo-Bilder aufnehmen. Die Betrachtung
von Stereo-Radiographien mit Hilfe geeig-
% neter optischer Initrumente vermittelt einen
[ g ﬂ|8 plastischen Eindruck des durchstrahlten
| \ Werkstiicks. Die Beurteilung des Durch-
strahlungsbildes wird dadurch wesentlich
12 erleichtert. Aus Stereo-Radiographien kann
die Tiefe von Fehlerstellen im Priifobjekt
1078851 leicht berechnet werden.
_____ _ Die zwei Antikathoden, die sich in der
Stereo-Kreisréhre des Betatrons befinden,
Magne}pole 9 Ixnpuls\yand]ex“. liegen nicht genau in der Ebene des Soll-
Kreisréhre 10 Expansionskreis v < :
6-kV-Transformator 11 Schaltschrank kl‘elses'_ Die Target Ty liegt 2 mm unter-
Erregerwicklung 12 Bedienungspult halb, die Target Ty; 2 mm oberhalb der
Kondensatorenbatterie I, II Elektronenspritzen Sollkreisebene. Diese geometrische Anord-
Sollkreis nung ist deshalb notwendig, damit bei der

Ixpansionswicklungen 7', T, Antikathoden (Targets) Ixpansion ausschliesslich die eine oder an-

Impulskreis v v Gammastrahlenbiindel
3) eV: Elektronvolt, in der Kernphysik ge-

Bild 2. Prinzipschema der Betatronanlage fiir Materialpriifung briiuchliches Energiemass, 106 eV = 1 MeV.
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dere Antikathode getroffen wird. Eine Anordnung genau in
Sollkreisebene hiitte zur Folge, dass beide den zwei Halbwellen
zugeordneten Elektronenbiindel bei der Expansion etwa zur
Hilfte die beiden Targets erreichen konnten und nur ein Teil
der erzeugten Strahlleistung die Kreisrohre in der gewlinsch-
ten Richtung verlassen wiirde. Eine Antikathode, die ober-oder
unterhalb des Sollkreises liegt, kann durch Expansion allein
nicht optimal getroffen werden. Gleichzeitig mit der Expan-
sion wirkt daher in der Kreisrohre ein Magnetfeld derart,
dass fiir die Erzeugung des Strahlenbiindels y; der Sollkreis
gesenkt, fiir die des Biindels yy; der Sollkreis gehoben wird.
Die Resultierende der durch Expansion und Senken bzw.
Expansion und Heben verursachten Kréfte soll die Elek-
tronen je nach Strahl genau auf die Antikathode T; oder Ty
auftreffen lassen.

Die Richtungsverteilung der aus den Antikathoden aus-
tretenden Gammastrahlen ist durch eine ausgesprochene
Biindelung um die Strahlaxen gekennzeichnet. Die Intensi-
tdtsverteilung in einer Ebene senkrecht zur Axe ist ungleich-
missig und daher in der Regel flir Materialpriifung nicht ohne
weiteres geeignet. Durch zweckméssig geformte Ausgleichs-
korper aus Kupfer lassen sich die beiden Strahlenbiindel
ausgleichen, und zwar so, dass Stellen mit zu hoher Inten-
sitdt durch Absorption im Ausgleichskdrper gerade um den
richtigen Faktor geschwicht werden. Die Schwérzung eines
Films, der senkrecht zur Axe belichtet wird, ist bei Feld-
ausgleich auf = 5 9, konstant. Die maximal ausniitzbare
Feldgrosse beider Gammastrahlenfelder betrdgt in 1 m Fo-
kusabstand (Abstand von der Antikathode) 200 X 200 mm, wo-
von eine Kreisfliche von 180 mm Durchmesser ausgeglichen
ist. Mit Hilfe von 60 mm dicken Bleiblenden kann das Feld
in der Vertikalrichtung symmetrisch zur Axe kontinuierlich
bis auf Null verkleinert werden. Die Ausblendung von
Lingsfeldern erhoht die Fehlererkennbarkeit bei der Radio-
graphierung von Schweissndhten, Wellen, Uranstében von
Kernreaktoren usw.

Unter Umstédnden ist das Arbeiten mit nicht ausge-
glichenem Feld zweckméssig, ndmlich dann, wenn ein Werk-
stiick ungefdhr die Dickenunterschiede aufweist, die den-
jenigen des Kupferausgleichskorpers entsprechen. In diesem
Fall stellt das Werkstiick selbst, wenigstens angenéhert,
den Strahlausgleich her. Fiir das Arbeiten mit unausge-
glichenen Strahlenfeldern konnen die Ausgleichskorper bei-
der Strahlen leicht entfernt werden. Die Strahlintensitét in
der Axe steigt dabei um den Faktor 3. Bei sehr grossen
Materialdicken, z. B. bei 500 mm Stahl, sind die gegeniiber
ausgeglichenen Strahlenfeldern dreimal Kkiirzeren Belich-
tungszeiten sehr erwiinscht.

In Bild 4 sind die Belichtungszeiten in einem Nomo-
gramm angegeben, welche bei verschiedenen Stahldicken
und Film-Fokus-Abstdnden einen Film mittlerer Empfind-
lichkeit richtig schwéirzen, d.h. die fiir die Fehlererkenn-
barkeit gilinstige Schwirzung S = 2 ergeben. Wegen der
ausserordentlich intensiven Strahlung und dem hohen Durch-
dringungsvermdgen der 31 MeV Gammastrahlung ergeben
sich auch bei grossen Dicken noch verhidltnisméssig kurze
Bestrahlungszeiten. So erfordert z.B. die Durchstrahlung
einer Stahlplatte von 250 mm Dicke bei 2 m Film-Fokus-
Abstand eine Belichtungszeit von nur zehn Minuten.

Strahlenpriifung mit dem Brown-Boveri-Betatron

Bild 1 zeigt das Betatron im Stahlwerk der Georg
Fischer AG., Schaffhausen. Eine Kaplanschaufel soll mit der
31-MeV-Anlage durchstrahlt werden. Der Operateur ist im
Begriff, eine Aufnahme des Lagerzapfens vorzubereiten. Die
Belichtung eines Films vom Format 30 X 40 cm ist vor-
gesehen, und dementsprechend muss der Film-Fokus-Ab-
stand gewihlt werden. In 2,56 m Abstand wird dieses Format
voll ausgeleuchtet. Die Radiographie wird mit einem Strah-
lenfeld allein ausgefiihrt. Die entsprechende Strahlaxe muss
so auf das Objekt gerichtet werden, dass die zu priifende
Stelle und der Film vollstdndig in das Strahlenfeld zu liegen
kommen. Sie ist durch einen Lichtzeiger markiert. An der
fokusfernen Seite des Priifobjekts ist die Filmkassette mit
Haltemagneten befestigt. Die richtige Belichtungszeit fir
den Film wird mit Hilfe eines Dosiszéihlers automatisch be-
stimmt. Wahrend der Durchstrahlung integriert er die Dosis-
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Bild 4. Belichtungszeit - Nomogramm fiir Betatronpriifung.

Film: Kodak No Screen, x Durchstrahlte Eisendicke in mm,
T Belichtungszeit flir Schwirzung S = 2 in Minuten bzw.
Stunden, FFA Film-Fokus-Abstand in m. Strahlintensitit:
75 r/min in 1 m Fokusabstand (ausgeglichenes Feld)

leistung (Strahlintensitét), und sobald der Film fiir die ge-
wiinschte Schwéirzung bestrahlt worden ist, schaltet er die
Strahlung aus.

Fiir die Strahlenpriifung mit 31-MeV-Gammastrahlen
werden Rontgenfilme zwischen Bleiplatten verwendet. In
die Kassetten wird vor dem Film, fokusnah, 3 mm und da-
hinter, fokusfern, 1 mm Blei eingelegt. In ein und derselben
Kassette konnen gleichzeitig zwei Filme belichtet werden,
sofern man zwischen die beiden Filme zusétzlich 1 mm Blei
legt. Beide Exemplare werden hinsichtlich Schwérzung und
Qualitit der Aufnahme nahezu gleichwertig. In den Blei-
platten erzeugen die Gammastrahlen Sekundirelektronen
(Compton- und Paarelektronen), die sehr wesentlich zur
Filmschwirzung beitragen. Gleichzeitig werden auch Sekun-
dérelektronen, die in dem zu priifenden Werkstiick ent-
stehen, und die eine Unschirfe hervorrufen wiirden, in den
Bleiplatten absorbiert.

Fehlererkennbarkeit

Fiir die Beurteilung eines Werkstiickes ist von wesent-
licher Bedeutung, welche Fehler auf dem Film noch erkannt
werden koénnen und welche Fehler der Beobachtung ent-
gehen. Materialfehler konnen verschiedenartigste Form,
Grosse und Beschaffenheit aufweisen. Es konnen z. B. Risse,
Lunker, Fremdkorpereinschliisse usw. vorkommen, und je
nach seinen besonderen Eigenschaften ist ein Fehler auf
der Radiographie mehr oder weniger gut zu erkennen. Ein
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Bild 5. Draht-Erkennbarkeit in Funktion der Stahldicke
Ax Absolute Drahterkennbarkeit
Az/x Relative Drahterkennbarkeit
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Film: Ilford C, Kodak A, Kodak AA, Kodak M




Bild 6. Radiographie einer Stahlplatte von 356 mm Dicke. Draht-
stege und Stufenpenetrameter sowie einige Lunker sind zu erkennen

objektives Mass fiir die Qualitit der Aufnahmen erhilt man,
wenn auf dem Priifstiick geeignete Testkorper, sog. Penetra-
meter, angebracht werden. Die heute meist verwendeten
Ausfiihrungen sind Drahtstege aus Eisendraht (DIN) und
Stufenpenetrameter aus Eisen. Auf der Radiographie wird
untersucht, welche Drédhte bzw. Stufen gerade noch zu er-
kennen sind. Die Dicke Az der eben noch sichtbaren Test-
stufen bezeichnet man als absolute Fehlererkennbarkeit
(besser: absolute Draht- hzw. Stufenerkennbarkeit), das
Verhéltnis von Drahtdurchmesser bzw. Stegdicke zur total
durchstrahlten Materialdicke Ax/x als relative Fehlererkenn-
barkeit. Fiir 31 MeV-Betatronstrahlung sind Az und Ax/x
als Funktion der Eisendicke fiir DIN-Drahtstege in Bild 5
dargestellt [5]. Die beste relative Drahterkennbarkeit ist bei
Stahldicken zwischen etwa 150 und 350 mm zu erzielen.
Man erreicht hier den Wert von 0,3 %. Das heisst z. B., ein
Eisendraht von 1 mm Durchmesser, auf ein Priifobjekt von
300 mm Wandstédrke gelegt, kann gerade noch auf dem
Film erkannt werden. Dieses vorziigliche Ergebnis ldsst sich
dadurch erklédren, dass erstens bei der hohen Strahlenergie
die Erzeugung einer storenden Streustrahlung im Objekt
gering ist, und dass zweitens der Fokus sehr kleine Abmes-
sungen hat. Die wirksame Fldche der Antikathode, der
Fokus, ist von der Grossenordnung 0,1 X 0,3 mm. Die Be-
dingung fiir eine scharfe Abbildung von Fehlerstellen ist
daher sehr gut erfiillt, was bei einem starken Kobalt-Pri-
parat nicht immer zutrifft. Fiir Stahldicken unterhalb 150 mm
und oberhalb 350 mm nimmt die relative Fehlererkennbar-
keit ab. Bei grossen Wandstdrken riihrt dies von der mit
wachsender Dicke zunehmenden Streustrahlung her; bei
kleinen Dicken ist der Grund der, dass die absolute Fehler-
erkennbarkeit nicht kleiner als etwa 0,3 mm werden kann.
Das menschliche Auge ist nicht in der Lage, Schwirzungs-
unterschiede zu erkennen, die einem Dickenunterschied von
weniger als 0,3 mm entsprechen [6] [T7].

Die Bilder 6 und 7 zeigen als Beispiele die Kopien zweier
Radiographien, die mit dem Brown-Boveri-Betatron aufge-
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Bild 7. Radiographie einer elektrischen Handbohrmaschine

nommen wurden. In Bild 6 wurde eine Stahlplatte von
356 mm Dicke durchstrahlt. Man erkennt auf dem Film
Draht- und Stufenpenetrameter sowie mehrere Lunker. Mit
dem Betatron belichtete Filme zeigen, wie dieses Beispiel
darlegt, wenig Kontrast, wenn das Priifobjekt nur geringe
Dickenunterschiede aufweist. Der geilibte Beobachter ist
aber sehr rasch in der Lage, auch aus solchen «flaueny
Filmen sehr viele Feinheiten herauszulesen. In Bild 7 ist
das Durchstrahlungsbild einer elektrischen Handbohrma-
schine dargestellt. Diese Aufnahme veranschaulicht, wie ein
fertiggestellter Apparat mit dem Betatron nachtrdglich auf
richtigen Zusammenbau gepriift werden kann.

Die Betatronanlage bei der Georg Fischer AG., Schaffhausen

Fiir die praktische Ausfiihrung einer Materialpriif-
Betatronanlage sind verschiedene Faktoren betriebstechni-
scher Natur von wesentlicher Bedeutung. Der vorgesehene
Einsatz des Gerétes entscheidet weitgehend iiber die Art, nach
der die einzelnen Elemente der Anlage angeordnet werden
sollen. Wichtige Gesichtspunkte fiir die Ausfiihrung sind
z. B. die Art der Werkstlicke, die zu priifen sind (Material,
Grosse, Form, Gewicht), wieviel Zeit fiir die Durchfiihrung
der Priifungen zur Verfligung steht, wieviele Priifobjekte
innert einer bestimmten Zeitspanne zu untersuchen sind,
welche Anforderungen an den Strahlenschutz gestellt wer-
den usw.

Bei der Betatronanlage im Stahlwerk Georg Fischer
handelt es sich um eine ausserordentlich universelle An-
lage, die ein sehr vielseitiges und umfangreiches Priifpro-
gramm bewiltigen kann. Es werden vorwiegend die im
Werk hergestellten Stahlguss-Stiicke durchstrahlt, z. B.
Schaufeln von Kaplanturbinen, Peltonrdder, Turbinenge-
héuse, Kurbelkréopfungen. Grund- und Aufriss sind in Bild 8
dargestellt. Die verschiedenen Elemente der Betatronanlage
sind im Maschinenraum, Kontrollraum und Strahlraum
untergebracht. Der Maschinenraum enthélt eine spannungs-
stabilisierte Umformergruppe fiir die Speisung der Anlage
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Bild 8. Betatronanlage bei der Georg Fischer AG., Schaff-
hausen

1 Maschinenraum 10, 11 Betontore

2 Kontrollraum 12 Bedienungspult

3 Strahlraum 13 Raum fiir Rontgen- und
4 Kran Isotopenpriifung

5 Apparategehduse

6 Stahlseile A—B, C—D Bewegungs-

7 Betatron bereich des Betairons

8 Hydraulische Blockierung
9 Drehscheibe

H Horizontale Drehaxe
V Vertikale Drehaxe

mit 3 X 380 Volt, den Transformator und die Kondensatoren-
batterie. Vom Kontrollraum aus wird die Anlage bedient.
Der Strahlraum (Bild 9), der das Betatron und zwei Appa-
rateschrénke enthilt, hat eine Grundfldche von 11,6 X 8,3 m
und ist 4,8 m hoch. Er vermag praktisch jedes im Stahl-
werk hergestellte Stiick zur Priifung aufzunehmen. Das
Betatron ist an einem Kran befestigt und kann in der
Langs- und Vertikalrichtung des Strahlraumes bewegt wer-
den. Weitere Einstellmoglichkeiten sind durch zwei Rota-
tionsfreiheitsgrade gegeben: Drehung des Betatrons um die
Vertikalaxe (Drehbereich 180 °) und Kippbewegung um die
Horizontalaxe (Bereich von -+ 35° bis — 95 °, waagrechte
Lage der Strahlaxen entspricht 0°). Die Kabel fiir die
Stromzufiihrungen sind in einem flachen, flexiblen Kabel-
bund zusammengefasst.

Der an vier Stahlseilen aufgehédngte bewegliche Teil der
Krananlage wird filir die Aufnahmen mit Hilfe einer mit
Druckél betdtigten Pressvorrichtung zwischen den Wéinden
des Strahlraumes festgeklemmt. Dadurch erhidlt das Beta-
tron die flir Aufnahmen erforderliche ruhige Lage. Ein
Vibrieren oder Pendeln des Betatrons wihrend einer Belich-
tung héitte wegen der Bewegung der Strahlenquelle un-
scharfe Bilder mit schlechter Fehlererkennbarkeit zur Folge.
Die Werkstiicke, welche fiir die Betatronpriifung vorge-
sehen sind, werden ausserhalb des Strahlraumes auf einen
Wagen verladen und durch eine der beiden Tordéffnungen
auf die Drehscheibe gefahren. Die Bedienungsknopfe fiir
Kran und Drehscheibe und die Schalter fiir die optischen
Strahlrichtungsanzeiger sind auf einer Hidngedruckknopfsta-
tion zusammengefasst. Das Bedienungspersonal ist so in der
Lage, von einer zentralen Stelle aus das Einrichten von
Werkstiick und Betatron zu steuern.
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Bild 9. Teilansicht des Strahlraumes mit Blick auf Betatron,
Kabelbund und Hingedruckknopf-Station der Betatronanlage
bei der Georg Fischer AG., Schaffhausen

Die Mauern des Strahlraumes sind so bemessen, dass
ausserhalb des Raumes keine Strahlungsgefahr vorhanden
ist. Sie bestehen aus Baryt-Beton; ihre Dicke liegt zwischen
0,6 und 1,1 m. Wo der direkte Betatronstrahl ungeschwicht
gegen die Winde gerichtet werden kann, muss seine Inten-
sitdt von etwa 250 r/min<4) (im Fokusabstand von einem
Meter im unausgeglichenen Strahlenfeld) auf den Hochst-
wert von 3 mr/h herabgesetzt werden. Bei der Bemessung
des Strahlenschutzes und bei den Protektionsmessungen an
der fertiggestellten Anlage ist nicht allein der Schutz gegen
Gammastrahlung zu beriicksichtigen. Das Betatron erzeugt
infolge seiner hohen Quantenenergie von 31 MeV etwas
Neutronenstrahlung. Die Neutronenproduktion beruht auf
dem sogenannten Kernphotoeffekt, wonach hochenergetische
Quanten aus Atomkernen Neutronen abzuspalten vermo-
gen [10]. Die ausgefiihrten Strahlenschutzmessungen mit
einer geeigneten Neutronen-Messkammer ergaben, dass die
dicken Betonwinde die Neutronenstrahlung ausreichend, und
zwar auf etwa ein Fiinftel der Toleranzdosis abschwéchen 5).

Die Betatronanlage im Werk Thyssen, Miilheim/Ruhr, der
Phoenix-Rheinrohr AG.

Fiir Planung und Ausfiihrung dieser Materialpriifanlage
der Vereinigten Hiitten- und Stahlwerke, Diisseldorf, war
massgebend, dass das Betatron insbesondere fiir die Prii-
fung grosser Rohren und Kessel eingesetzt werden sollte.
Es wurden Objekte dieser Art mit Durchmessern bis zu 6 m
und Lédngen bis zu 25 m erwartet. Die Anlage, die 1958
fertiggestellt wurde, trdgt diesen Forderungen Rechnung.
Bild 10 gibt eine Uebersicht iiber die Anordnung der ein-
zelnen Elemente der in einer grossen Werkhalle unterge-
brachten Strahlenpriifanlage. Im Strahlraum ist das Beta-
tron an einer Krananlage befestigt (Bild 11). Es kann in
der Léngs- und Querrichtung sowie in der Senkrechten
verschoben werden. Ausserdem hat der Kran zwei Rota-

1) r/min = Roéntgen pro Minute, mr/h = Milliréntgen pro Stunde,

1 r = Strahlungsmenge, die in 0,001293 g Luft durch Ionisation eine
elekir. Ladung von 1,3 X 10-9 As beider Vorzeichen erzeugt [8] [9].

5) Der Hochstwert fiir schnelle Neutronen (Energie grosser als
2 MeV) betridgt 30, fiir langsame 2000 Neutronen pro ecm?2 und Sekunde.
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Rohren und Kessel konnen darauf um ihre
Lingsaxe um 360° gedreht werden. Wie aus
Bild 11 zu ersehen ist, wurde eben ein Priif-
ling durch die Tordffnung des Strahlraumes
eingefahren. Die Oeffnung wird spéter, vor
Beginn der Durchstrahlung, durch das im
Hintergrund sichtbare Tor geschlossen.
Die Mauern des Strahlraumes haben, da-
mit sie ausreichenden Strahlenschutz bie-
N ten, eine Dicke von 2 m. Sie bestehen aus

3

Normalbeton. Das Tor, 60 cm dick, ist aus
Baryt-Beton hergestellt.

Im ZKontrollraum stehen das Bedie-
nungspult und ein Apparateschrank mit den
beiden Dosiszdhlgerdten. Schaltschrank,
Transformator und Kondensatorenbatterie
sind in zwei Schaltrdumen aufgestellt. Die
Kabel fiir die Stromzufiihrungen zwischen
Bedienungspult, Schaltschrank und Trans-
formator einerseits und Betatron anderseits
haben eine Linge von etwas mehr als 70 m.
Eine Kabelschleppkette auf der Krone einer
der beiden Lingsmauern des Strahlraumes
sorgt fiir die einwandfreie Nachfiihrung des
Kabelstranges bei Verschiebung des Beta-

&)

LT g

trons in der Léngsrichtung.
Die Betatronanlage im Werk Thyssen

=]

der Phoenix-Rheinrohr AG. stellt eine sehr
leistungsfédhige Anlage fiir Strahlenpriifung
dar. Sie ist in der Lage, ausserordentlich

BROWN BOVERI

Bild 10. Betatronanlage im Werk Thyssen der Phonix-Rheinrohr AG., Miilheim/Ruhr

4 Kontrollraum
5 Bedienungspult
6, 7 Apparateschrianke

1 Strahlraum
2 Betatron
3 Tor aus Schwerbeton

tionsfreiheitsgrade: Um seine Horizontalaxe ldsst sich das
Betatron um = 120 ° kippen, wobei 0 ° der Strahlrichtung
senkrecht mnach unten entspricht. Um die Vertikalaxe
ist eine Drehbewegung um 240 Grad moglich. Die Priif-
objekte werden auf einen zweiteiligen Wagen verladen.

Bila 11.
der Phoenix-Rheinrohr AG., Miilheim/Ruhr

Betatronpriifung eines Stahlrohres im Werk Thyssen

214

8 Transformator
9 Kondensatorenbatterie
10 Kabelschleppkette

1078561

grosse und schwere Werkstiicke zur Prii-
fung aufzunehmen. Dank den vielfdltigen
Einstellungsmoglichkeiten des Betatrons und
den hohen Gammastrahl-Intensitdten in zwei
Strahlenfeldern kann auch ein sehr umfang-
reiches Priifprogramm bewéiltigt werden.

Projekt einer fahrbaren 31-MeV-Betatronanlage

In neuerer Zeit, hauptsédchlich im Zusammenhang mit
der Entwicklung der Reaktortechnik, stellen sich fiir die
Betatronpriifung vermehrt Probleme, die in ortsgebundenen
Anlagen nicht mehr geldst werden konnen. Fiir verschiedene
Typen von Kernreaktoren werden Druckbehilter benotigt.
Der Zusammenbau und die Priifung dieser Behéilter sind
wegen der grossen Abmessungen und Gewichte oft nicht
mehr im Stahlwerk mdglich, sondern miissen am endgil-
tigen Standort vorgenommen werden.

Das nachfolgend beschriebene Projekt einer fahrbaren
31 MeV-Betatronanlage bietet die Moglichkeit, die Priifung
dickwandiger Behdlter an deren Einbauort selbst vornehmen
zu konnen (Bild 12). Das Betatron ist an einem fahrbaren

Bild 12. TFahrbare 31 MeV-Betatronanlage [lir Werkstoffpriiffung

3 Kondensatorenbatterie
4, 5, 6 Apparateschrinke

1 Bedienungspult
2 Transformator

Wihrend der Filmaulmahmen wird der Anhiinger ausgekuppelt und
in 26 m Entfernung vom Betatron aufgestellt (Strahlenschutz), Beta-
tron und Anhdnger werden mit einem beweglichen Xabelstrang
verbunden
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Stapler befestigt. In Vertikalrichtung lésst sich die Lage
innerhalb 2,7 m, zwischen 0,7 und 3,4 m ab Boden, beliebig
einstellen. Bei Verwendung eines grosseren Staplers ver-
grossert sich der Einstellbereich in vertikaler Richtung. Der
Kippbereich, die Drehung um die Horizontalaxe, betrigt
+ 120° (Null Grad entspricht waagrechter Strahlrichtung).
Wenn diese Einstellmoglichkeiten nicht ausreichen, ldsst
sich das Betatron vom Stapler trennen und an einem Kran
aufhingen. In diesem Fall ist es zweckméssig, das Betatron
gegen das Priifobjekt abzustiitzen, um eine geniigend stabile
Lage der Maschine zu erhalten. Die Zusatzapparate sind in
einem Anhédnger, dem Apparatewagen, zusammengefasst.
Der bewegliche Kabelstrang zwischen Betatron und An-
hénger kann bis etwa 25 m lang gemacht werden. Fiir den
Einsatz trennt man Stapler und Anhénger, bringt das Beta-
tron mit dem Stapler in die gewlinschte Strahlstellung und
bedient die Anlage vom Apparatewagen aus. Eine Not-
stromgruppe fiir 20 kW, die im Stapler eingebaut ist, macht
die Anlage von jeglicher Fremdspeisung unabhéngig.
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Schweiz. Energie-Konsumenten-Verband
DK 061.2:620.9

Im Ziircher Kongresshaus fand am 18. Médrz die General-
versammlung des Schweizerischen Energie-Konsumenten-
Verbandes (EKV) statt, die aus allen Teilen des Landes
einen sehr starken Besuch aufwies. Man besprach wie {iblich
die Frage der Energieversorgung unseres Landes.

Der Prisident, Ing. Hermann Biihler, Winterthur, teilte
der Generalversammlung mit, dass Dr. Ernst Steiner, der
kiirzlich seinen 70. Geburtstag begehen konnte, auf den kom-
menden 31. Médrz den Riicktritt als Leiter der Geschéifts-
stelle des EKV erklidrt hat. Der Jubilar betreute wihrend 35
Jahren die Geschiftsstelle und erwarb sich dabei grosse Ver-
dienste um den Verband, dessen Vizepridsidium er seit 1928
bekleidet. Er wird dieses Amt weiterhin beibehalten. Der
EKV hat sich unter seiner Fiihrung aus kleinen Anfingen
zu einer einflussreichen Organisation entwickelt. Eine ge-
waltige Entwicklung vollzog sich wihrend der Zeit seines
Wirkens auf dem Gebiete der Energieversorgung, und man-
nigfach waren die Anforderungen an den Geschéftsleiter.
Dr. Steiner erfiillte sie mit grossem Koénnen und reicher Er-
fahrung. Bei allzu gegensitzlichen Auffassungen ilber Pro-
bleme verschiedenster Art, die Produzenten und Konsumen-
ten in allen Teilen unseres Landes bewegt haben, hat er
immer ausgleichend gewirkt. Durch seine Ruhe und sein um-
fassendes Wissen war er als Geschiftsleiter ein gern ge-
sehener Berater bei der Industrie und andern Energie-Kon-
sumenten, sei es in rein technischen Fragen oder in Vertrags-
verhandlungen zwischen Produzent und Konsument. Er ver-
tritt den Verband heute noch in zahlreichen eidgendssischen
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Kommissionen und er ist ein geachteter Verhandlungspart-
ner. Dem EKV wird er auch weiterhin mit Rat und Tat bei-
stehen. — Als neuer Leiter der Geschiftsstelle wurde René
Gonzenbach, dipl. ElL. Ing. ETH, gewdhlt, der seit 1954 als
Mitarbeiter von Dr. Steiner in der Geschiftsstelle des EKV
und auch in der Redaktion des «Energie-Konsument» tétig
ist.

Nach Abnahme von Jahresbericht und Jahresrechnung
gab der Prisident die Wahl eines zweiten Vizeprésidenten des
Verbandes in der Person von Urs Sieber, Direktor der Cellu-
losefabrik Attisholz AG., bekannt. Als neues Ausschussmit-
glied an Stelle von Dr. E. Martz ist Dr. H. Gygi, Président
des Vereins Schweizerischer Zement-, Kalk- und Gipsfabri-
kanten, gewdhlt worden.

Der bisherige Leiter der Geschéftsstelle und Vizeprisi-
dent des EKV, Dr. E. Steiner, wies in seinem Auszug aus
dem Jahresbericht 1958 auf die Verbrauchszunahme an
elektrischer Energie hin, die nur noch 2,9 % gegeniiber 6,8 %
im Vorjahr betrug. Diese geringe Zunahme ist die Folge
einer riickliufigen Entwicklung in einzelnen Branchen der
Wirtschaft., Da fiir das laufende Jahr die Konjunkturpro-
gnosen wieder eher zuversichtlicher lauten, ist mit einer
weiteren riickldufigen Entwicklung des Elektrizitdtskon-
sums kaum zu rechnen. Jedenfalls darf aus der leichten Ab-
flachung der Verbrauchsentwicklung im Jahre 1958 nicht
der Schluss gezogen werden, es seien die Anstrengungen im
Ausbau der Wasserkrifte einzuschrdnken. Die Fachleute
sind {ibereinstimmend der Auffassung, dass der Kraftwerk-
bau in der Schweiz nach wie vor energisch vorangetrieben
werden muss.

Auch gesamteuropéisch betrachtet stellen sich die Pro-
bleme gleich. Nicht nur mehr Energie, sondern auch mog-
lichst billige Energie ist die Forderung unserer Zeit, und
das ist nur moglich, wenn die nationalen und internationalen
Zusammenhinge der Energiewirtschaft gebiihrend beriick-
sichtigt werden. Aus diesem Grunde sind die Auswirkungen
der europiischen Integrationsbestrebungen — Gemeinsamer
Markt, Freihandelszone, Montanunion und Euratom — auch
fiir die schweizerische Energiewirtschaft von grosster Be-
deutung. Der Kraftwerkbaw wurde im Jahre 1958 in der
Schweiz wieder stark gefordert. In diesem Zusammenhang
sei auf den Aufsatz von Dr. M. Oesterhaus und seiner Mit-
arbeiter: «Der Ausbau unserer Wasserkriftey in SBZ 1958,
Hefte 45 und 46, S.665 und 685, sowie auf die Mitteilung:
«Vom schweizerischen Energiehaushalt 1957/58» in SBZ 1958,
Heft 52, S. 787, verwiesen.

Im Anschluss an die geschiftlichen Traktanden sprach
Ing. E. Zehnder, Vorsteher der Energiebetriebe der Ciba-Ak-
tiengesellschaft, Basel, iiber «Die Sorgen der Konsumenten».
Er skizzierte die Entwicklung der Energiewirtschaft in der
Schweiz. Der Export von Stromiiberschiissen, der in einzel-
nen Vorkriegsjahren bis zu 25 9% der jéhrlichen Strompro-
duktion ausmachte, hat sich als niitzlich erwiesen, weil er
fiir die Kriegszeit eine Energiereserve fiir den Inlandver-
brauch und fiir den Austausch mit dem Ausland darstellte.
Wenn auch bis zum Jahre 1950 der &rgste Produktions-
mangel an elektrischer Energie einigermassen behoben wer-
den konnte, so haben sich doch Verschiebungen in der Ener-
giewertigkeit ergeben, die Beachtung verdienen. Die Energie,
die fiir Boiler und Elektrokessel geliefert wird, hat meistens
nicht mehr den Charakter von «Ueberschussenergie». Auch
ein Teil der Elektrochemie und der Elektrometallurgie ist in
eine ungiinstige Lage geraten, indem ihre Versorgung mit
geniigend billiger Energie heute in Frage gestellt ist. Die
freiwillige Zusammenarbeit auf privatwirtschaftlicher Grund-
lage war erfolgreich. Sie hat einen guten Ausbau der Strom-
versorgung bei meist tragbaren Preisen gewiihrleistet, und
es war moglich, einen raschen Anstieg der Stromkosten zu
verhindern. Wir miissen uns aber klar sein, dass dieser Ent-
wicklung Grenzen gesetzt sind, indem bis zum Jahr 1975
unsere Wasserkriifte fertig ausgebaut sein werden und
Energie aus Atomkraftwerken bis zu jenem Zeitpunkt wohl
kaum ausreichend und preislich glinstig zur Verfligung ste-
hen wird. So bleibt fiir die Ueberbriickung des zu erwarten-
den Leistungsmankos nur die Verwendung konventioneller
Brennstoffe wie Kohle und Oel und spiter eventuell Erdgas

Schluss siehe Seite 227
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