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Der EinfluB verschiedener Kolbenring- und Nutformen sowie
der Nutwerkstoffe auf den Ring- und Nut-Verschleifs in einem

6-Zylinder-Dieselmotor

(Experimentelle Untersuchungen mit Hilfe von Radioisotopen)

Zusammenfassung

Mit Hilfe von Radioisotopen wird das VerschleiBverhalten ver-
schiedener Koibenring— und Nutformen sowie verschiedener Nut-
werkstoffe in einem luftgekiihlten 6-Zylinder-Dieselmotor nach
dem Durchfluﬁmererfahren untersucht. Die Versuchsteile werden
im NeutronenfluB eines Reaktors und mit Deuteronen und ¢g-Teil-
chen,eihes Zyklotrons aktiviert, so daf bis zu drei VerschleiB-
komponenten gleichzeitig nachgewiesen werden kénnen. Die Akti-
vierung mit Deuteronen und a-Teilchen ermoglicht es auBerdem,
den Verschleif der unteren und oberen Ring- und Nutflanken ge-
trennt nachzuweisen.

In denkVersuchen wird neben dem Einfluf3 der ﬁltemperatur vor
allem der EinfluB von Drehzahl und Last auf den Verschleif
untersucht. Die Ergebnisse zeigen ein stark unterschiedliches
VerschleiBverhalten der verchromten Lauffléchen‘von Rechteck-
und von Doppeltrapezringen, der Nutflanken von Ringtrdger- und
Einmetallkolben sowie z.T. auch der unteren und oberen Flanken

der Kolbenringe und der Kolbenringnuten.



The influence of different designs and materials on the wear of

piston ring and piston ring groove in a 6-cylinder diesel engine

(Experimental investigations by means of radioisotopes)

Abstract

By means of radioactive tracer technique the wear behaviour of
different piston ring and piston ring groove designs as of
different groove materials is investigated in an air cooled
6-cylinder diesel engine. The test parts are activated by neu-
trons in a thermal reactor and by deuterons and g-particles in
a cyclotron. Thus up to three wear components can be determined
simultaneousley. Furthermore the activation by deuterons and
a-particles enables the separate measuring of the wear of the

upper and lower sides of piston rings and piston grooves.

Besides the influence of the lubricant o0il temperature parti-
cularly the infiuence of speed and load on the wear is investi-
gated. The results show a very different wear behaviour of the
plain compfession and keystone-rings, of the sides in armoured
and not armoured pistonigrooves and also partially of the upper

and lower sides of piston rings and piston ring grooves,



1. EINLEITUNG

1.1 Ring- und NutverschleiB als Kriterien fir die Lebens-

dauer eines Motors

Temperaturen und Driicke im Zylinder sowie Gleitgeschwin-
digkeiten und Schmierdlversorgung machen den obersten Kom-
pressionsring eines Verbrennungsmotors hidufig zu einem der
schwierigsten Bauelemente, von dessen richtiger Arbeitsweise
auch in den meisten Fdllen die richtige und wirtschaftliche

Funktion des Motors abhéngt.

In Bezug auf die Kolbenringe gilt ein schnellaufender
Dieselmotor fiir die Produktionsfreigabe zunidchst als aus-
reichend entwickelt, wenn Durchblasemenge, Ol- und Kraftstoff-
verbrauch bei der geforderten Leistung in normalen Grenzen
bleiben und Vollastldufe ohne brandige oder steckende Ringe
Uberstanden werden, Dabei ist die Brandspurbildung eine seit
etwa 1961/62 bei fast allen europdischen Motorenherstellern
verstidrkt auftretende Erscheinung, die extrem hohe Verschleif3-
raten und damit einen Ausfall des Motors schon nach wenigen
Betriebsstunden zur Folge haben kann [1] . Aber auch wenn man
von der Brandspurbildung absieht, sind mit niedrigem Ol- und
Kraftstoffverbrauch sowie geringer Durchblasemenge bezliglich
des VerschleiBverhaltens der Kolbenringe noch nicht alle Prob-

leme gelsst.

Der starke Anstieg des axialen Ringspiels vor allem in
der ersten Nut ist hdufig der einzige Grund, warum ein Motor
nach ldngerer Laufzeit gedffnet werden muB. Die Laufflidche des
zundchst einwandfrei gefiihrten Rings stellt sich ndmlich bei
zunehmender VergroBerung des Ringspiels unter Belastung all-
mdhlich schrédg, wodurch ein stédrkerer Verschleifl, vor allem
der oberen Kante der Ringlaufflidche, verursacht wird [ 27 .

Die hierdurch bedingte gréBere spezifische Flidchenpressung
kann zu Schmierfilmunterbrechungen, Ortlichen Uberhitzungen
und erhohten Durchblasemengen fihren, wodurch bei nicht recht-
zeitiger Uberholung auch schwere Motorschidden durch Kolben-

fresser auftreten konnen. Weiterhin sind das Ausschlagen der



Nuten und starker FlankenverschleiB der Ringe hdufig Ursache
von Ringbriichen, die wiederum schwere Motorschidden zur Folge
haben koénnen L 3,47 .

Neben dem Laufflidchenverschlei3 von Biichse und Ring und
dem dadurch bedingten radialen Ringspiel ist also auch das
durch den Nut- und Ringflankenverschlei’ verursachte axiale
Ringspiel in vielen Fidllen wesentliches Kriterium fiir die
Laufzeit eines Motors zwischen zwei Uberholungen. Jede MaR-
nahme, die den Verschleif in:der ersten Ringnut sowie von
Ringflanken und Ringlaufflidche reduziert, trdgt damit direkt

zur hoheren Liebensdauer eines Motors bei.

1.2 . Problemstellung

Die an bestimmten Motoren gewonnenen Ergebnisse ilber
eine in Bezug auf Verschleif und Herstellungskosten gilinstige
Werkstoffwahl und Formgebung von Kolbenringen und Nuten haben

nur selten allgemeine Gililtigkeit, so daB sich bei der Neuent-

1 . n st A . . . .
icklung wie auch bei der Weiterentwicklung eines Motors die

]

bereits vorliegenden Erfahrungen nur begrenzt verwerten las-
sen. Eine gilinstige Losung erfordert damit i.a. entsprechende
Versuche.

Die Vorliegende Arbeit wurde veranlaRt, als bei der
Weiterentwicklung eines seit ldngerer Zeit in Serie laufenden
Motors die Frage auftauchte, ob die bisher eingesetzten Kolben-
ringe und Nuten auch den hoheren Anforderungen im neuen Motor
genligen wilrden, oder ob sie geidndert werden sollten, Da kon-
ventionelle MeBverfahren, die den Verschleif durch Wdgung oder
Vermessen der VerschleiBteile bestimmen, wegen ihrer geringen
Empfindlichkeit lange Versuchsldufe mit groRem zeitlichen und
finanziellen Aufwand erfordern, sollten diese Versuche mit Hil-

fe von Radioisotopen durchgefithrt werden.

1.3 Entwicklung und Stand der VerschleifSimessungen mit Radio-
isotopen '

Nachdem Ferris bereits 1941 die Moglichkeit erkannte,



Radioisotope fir VerschleiBmessungen einzusetzen [ 57, dauerte
es noch 6 Jahre, bis dieser Gedanke mit neutronenbestrahlten
Kolbenringen verwirklicht wurde [ 61 . In den folgenden Jahren
wurde dieses MeBverfahren, begiliinstigt durch die stetig wachsen-
de Zahl der fiir die Aktivierungen benstigten Kernreaktoren, in
steigendem MaBe zundchst in den USA, dann aber auch in vielen
anderen Ldndern, eingesetzt, und zwar in erster Linie filir Ver-
schleiBmessungen an Verbrennungsmotoren., Auf Grund der grofBen
Vorteile des Verfahrens - hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit,
kurze Versuchszeiten, kontinuierliche Verschleifbeobachtungen,
Wegfall von Zwischenmontagen - wurden bald auch auf anderen
Gebieten VerschleiBmessungen mit Hilfe von Radioisotopen durch-
gefihrt, aber Ende der fiinfziger Jahre schien eine Grenze fir
die weitere Anwendung und Entwicklung dieses Verfahrens er-
reicht: Die Aktivierung im thermischen NeutronenfluB3 eines Re-
aktors brachte zwar eine hohe und gleichmdBige spezifische
Aktivitdt des bestrahlten Teils, hatte damit aber bei groflen
Teilen auch sehr hohe Gesamtaktivitdten zur Folge. Das bedeute-
te aufwendige Sicherheitsvorkehrungen vor allem bei der Mon-
tage, so daB VerschleiBuntersuchungen méglichst nur an kleinen
Versuchsteilen, wie Kolbenringen, durchgefiihrt wurden. Zusidtz-
lich lieBen sich VerschleiBuntersuchungen kaum durchfihren, wenn
ein Teil verschiedene VerschleiBBstellen aufwies, wie es z.B. bei
einer Nockenwelle der Fall ist: die homogene 5gFe—Aktivitét der
im thermischen NeutronenfluR bestrahlten Nockenwelle l&aBt es
bei einem Versuchslauf nicht zu, den Verschleils von EinlaB-
Nocken, AuslaB-Nocken und Lagerzapfen zu trennen. Man kann zwar
eine bestimmte Stelle, z.B., des AuslaB-Nockens, durch Einsetzen
eines radioaktiven Stiftes markieren, aber damit wirde eine re-
lativ kleine Stelle als representativ flir das Verschleifver-
halten einer méglicherweise groBen Oberflidche angesehen, wobei
diese Markierung auch noch eine Knderung der Oberfladche selbst
bedeutet, v

Die begrenzten Aktivierungsmoglichkeiten waren einer der
Grinde, warum bisher, soweit dem Verfasser bekannt, erst ein-

mal drei VerschleiBkomponenten gleichzeitig nachgewiesen worden



sind L 7] . Dabei wurde neben einem verchromten Kolbenring als
dritte Kompohente ein radioaktiver Rhutenium-Stift in die

Zylinder-Laufbahn eingesetzt, was jedoch die oben erwdhnte Un-
sicherheit der flir den Zylinder-Verschleif’ ermittelten Ergeb-

nisse zur Folge hat.

Neue, wesentlich erweiterte Anwendungsgebiete und MeB-
moglichkeiten eroffneten sich durch die zundchst mit Deuteronen
durchgefiihrten Aktivierungen mit schweren geladenen Teilchen
[8] . Diese an einem Zyklotron durchgefiihrten Bestrahlungen er-
gaben die Moglichkeit, bestimmte interessierende Oberflédchen-
zonen eines Teils zu aktivieren, so daR die Gesamtaktivitdt bei
gleicher spezifischer Aktivitdt der Verschleifstelle bis zu
drei Zehnerpotenzen niedriger liegt als bei der Aktivierung mit

thermischen Neutronen.

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse iiber
die Aktivierung mit schweren geladenen Teilchen und das daraus

entwickelte Dliinnschicht-Differenz-Verfahren [ 9 ] erlauben es

ute, zusammen mit der Neut

n tronenaktivierung und dem DurchfluB-

meBverfahren, praktisch alle an einem Verbrennungsmotor inter-
essierenden Teile mit Hilfe von Radioisotopen auf ihr Ver-
schleiBverhalten hin zu untersuchen. Bei Verwendung einer neu-
en Y-spektrometrischen Anordnung [ 10 ] ergibt sich dabei die
Méglichkeit, bis zu sechs VerschleiBkomponenten gleichzeitig

ZU messen,

1.4 Ziel der Arbeit

Das Verschleiflverhalten verschiedener Kolbenring- und
Nut-Varianten sollte in einem 1uftgekﬁh1ten'6—Zylinder—Diese1—
motor bei verschiedenen Drehzahlé und Lastzustidnden mit Hilfe
von Radioisotopen untersucht werden. Die erstmalige Anwendung
des neu entwickelten Aktivierungsverfahrens mit Deuteronen
sollte es efméglichen, drei Verschleinomponenten gleichzeitig
zu messen und den Verschlei3 der unteren und oberen Ring- und
Nutflanken getrennt feststellen zu konnen. AuBerdem sollte eine
Moglichkeit gefunden werden, die Nutflanken der Al-Si-Leicht-
metallkolben zu aktivieren, so daB ihr VerschleiBverhalten

ebenfalls untersucht werden konnte.



2. MESSVERPFAHREN

2,1 Prinzip des DurchfluBmelBverfahrens

Bei VerschleiBmessungen mit Radioisotopen wird, sofern
ein Schmiermittelkreislauf vorhanden ist, i.a. der VerschleiB
tiber die Aktivitdt des Schmiermittels gemessen. Sieht man von
einer Anderung des internen Schmiermittelkreislaufs ab, so
stellt das DurchfluBmeBverfahren hierfiir die mit Abstand em-
pfindlichste Methode dar(l1l] und wurde daher auch flir die in

der vorliegenden Arbeitvbeschriebenen-Untersuchungen‘eingesetzt.

Das Prinzip des DurchfluBmeBverfahrens geht aus Bild 1

hervor,

Motorverschleif - MeBanlage

Motor mit
radioaktiven Teilen

MeBkopf mit S .
Blelabschirmung ™ A R

e SN
Q i § | |

HINE
NS

PL Mera-()'lkreislcmf3 P@J Durchflufika mmer

Bild 1. Prinzip des DurchfluBmeBverfahrens

Der Abrieb der in dem Motor eingebauten radioaktiven Teile ge-
langt zundchst in den Schmierdlkreislauf, An der tiefsten Stel-
le der Olwanne wird das 01 durch eine vom Motor getrennt ar-
beitende Pumpe abgesaugt und durch eine den Strahlungsdetektor
umgebende MeBkammer in den Motor zuriickgepumpt. Als Detektor
wird ein 3"x 3" NaJ(Tl)-Szintillationskristall verwendet, der

bei einem auch fir die 3-Komponentenmessungen ausreichenden



Energieauflosungsvermdégen eine gute Ansprechwahrscheinlichkeit
besitzt. Die im Szintillationskristall nachgewiesene 7y-Strah-
lung erlaubt eine Aussage Uber die Art und die Menge des im
Olkreislauf vorhandenen Verschleifes. Die Energie der y-Quanten
charakterisiert die Verschleikomponente, ermoglicht also bei
Mehrkomponentenmessungen die Trennung der verschiedenen Ver-
schleiBanteile. Die Intensitdt der Strahlung, d.h. die re-

gistrierte Z&dhlrate, ist ein MaB filir die Menge des VerschleiBes.

2.2 Aufbau und Eichung des DurchfluBmeBkopfes

2.2,1.Aufbau des DurchfluBmelRkopfes

Den Aufbau des DurchfluBmeBkopfes zeigt Bild 2. Ein Kihl-
wassermantel schitzt den temperaturempfindlichen NaJ-Kristall

vor den hohen Oltemperaturen. Das Ol wird am oberen Rand des

NN, NN
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>
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! = )
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/ / T T Kihtwosser
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MR Na J-Kristall
' | W%T
N ~ ~ ) NN Ny
Bleiabschirmung h AN \\\\\\\;
o  f N
’ . \ y+d N \ N
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,
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Mefikopf mit
Bleiabschirmun:

Bild 2. DurchfluBmefkopf
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duBeren Behdlters tangential zugefithrt und flieft nach unten
hin ab. Diese Olzufithrung und die trichterférmige Ausbildung

des Behdlterbodens sollen "Totwasserstellen'" und Anlagerungen
von Verschleifpartikeln soweit wie modglich verhindern. Das wur-
de, wie die Versuche zeigten, auch erreicht. Die Entliuftungs-
leitung sorgt daflir, daR sich in der DurchfluBkammer keine Luft-
sdcke bilden koénnen. Das Volumen der DurchfluBkammer betridgt ca.
0,75 1.

Da die DurchfluBkammer bei der Eichung mit Sduren und
basischen Losungen gefiillt wurde, ist sie aus V2A Stahl herge-
stellt, Der gesamte MeBkopf ist Von einer 100 mm starken Blei-
abschirmung umgeben, um die Untergrund-Strahlung niedrig zu
halten. Die Bohrung im Bleimantel dient zur Aufnahme eines
Plexiglas-Probenbehdlters, so daB der DurchfluBmeBkopf gleich-
zeitig als StrahlenmeBplatz zur Bestimmung der Zdhlraten fester

Proben benutzt werden kann,

Um aus der im MeBkopf registrierten Y-Z&hlrate den Ver-
schleiBl bestimmen zu koénnen, muB die filir die MeRBkopfgeometrie
guiltige spezifische Zdhlrate des im Motor eingebauten akti-
vierten VerschleiBteiles bekannt sein., Um diese Spezifische
Zdhlrate nicht in jedem Versuch durch Aufldsen der mit dem
Teil bestrahlten Proben bestimmen zu miissen, wurde die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des MeBkopfes gegeniiber einer aufgelosten
Probe im Verhdltnis zur Ansprechwahrscheinlichkeit gegeniiber
einer festen Probe in einer bestimmten Anordnung ermittelt.
Ist dieses als MeBkopffaktor bezeichnete Verhdltnis, das sich
aus der Zdhlrate einer festen Probe und der Zihlrate der Pro-
benlosung ergibt, bekannt,: so geniligt fiir die weiteren Versuche
die Bestimmung der spezifischen Zidhlraten der festen Proben

der Versuchsteile.

Der im Gesamtodlkreislauf vorhandene VerschleiB ergibt

sich dann aus der im MeRkopf nachgewiesenen Zidhlrate wie folgt:

Z-U X (1)

M' = &= = 57
XS XS



.V X ¥ |
M= M' v© S Xt or VT : (2)
s
i ,'= . '*= .
Mit : XS const, XS und V const. VE (3)
gilt
M=m- = - %+ . X (4)
X v . ]
s E :

Hierin bedeuten:

M' = VerschleiBmenge im MeRkopfvolumen

M = VerschleiBfmenge im Gesamtélvolumen

Z = im MeBkopf nachgewiesene Zidhlrate

U = Untergrund-Zihlrate (Nulleffekt)

X = Netto-Z&hlrate

X, = spezifische Z&hlrate der festen Probe
Xé = spezifische Zdhlrate der Probenldsung
V' = MeBkopfvolumen

V = Gesamtdlvolumen (Motor + MeBkreislauf)
VE = Volumen der Eichlosung

m

= MeRBkopffaktor (Konstante)

Wegen der unterschiedlichen Absorptions- und Riickstreuver-
hdltnisse fiir die von einer festen Probe und von einer Losung
emittierten y-Quanten hidngt der MeBkopffaktor m von der Energie
der im NaJ-Kristall registrierten Y-Quanten ab. Daher war fir
jedes der in den Versuchen verwendeten Radioisotope eine
chung in dem auch bei den Versuchen eingestellten Energie-
bereich notwendig. Die festen Proben wurden in dem in Bild 2
gezeigten Probenhalter ausgezidhlt, der durch eine Bohrung in
der Bleiabschirmung des MeRkopfes fixiert war. Die Geometrie-
verhdltnisse waren so gewdhlt, daR die MeBkopffaktoren in der
Ndhe von 1 lagen (0,886 - 1,246).

och die widhrend der

Beriicksichtigt man in Gleichung (4) n

Versuchszeit nach einer e-Funktion abklingende Aktivitdt des
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Versuchsteils und bezieht die spezifische Z&hlrate auf den Ver-

suchsbeginn, so gilt

M = m . 1—_ . L . X . e}\'t (5)
X \'
S E
mit A = Zerfallskonstante
t = Versuchszeit

2.3 Nachweis der ¥Y-Quanten

2.3.1 Szintillationskristall und elektronische Verstdrkung

Die in den NaJd(Tl)-Szintillations-Kristall einfallenden
Y-Quanten liefern ilber Wechselwirkungen in Kristall, Photo-
kathode und Sekundidrelektronenvervielfacher elektrische Impulse,
die in einem Linearverstidrker weiter verstarkt werden. Die
Hohen der Ausgangsimpulse dieser Detektoranordnung sind der

Energie der im Kristall registrierten y-Quanten proportional.

Mit der in 2.3.1 beschriebenen Detektoranordnung las-~
sen sich y-Spektren in Verbindung mit einem Mehrkanal-Impuls-
hohenanalysator in der in Bild 3 dargestellten Form aufnehmen.

Die Impulshohenverteilung des dargestellten Spektrums,
d.h, die Verbreiterung der diskreten y-Energie-Linien von
1,10 und 1,29 MeV zu '""Peaks", ergibt sich vor allem daraus,
daB die Photonenemission im Kristall,der photoelektrische Pro-
zeB in der Photokafhode und die Sekunddremission von Elektronen
an den Dynoden des Multipliers statistische Prozesse sind(12].
Das energetische Auflésungsvermogen der verwendeten Spektro-
meter-Einheit, definiert durch die Halbwertsbreite des 0,662~

MeV-Peaks von 137Cs, betrug ca. 8, 5%.
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Bild 3. y-Energie- Spektrum von 59Fe (aufgenommen mit
400-Kanal-Impulshohenanalysator)

Werden y-Spektren verschiedener Radioisofope gleich-
zeitig aufgenommen, so ergibt sich die in Bild 4 schematisch
dargesteilﬁe gégenSeitige Beeinflussung der Zihlraten (das in
Bild 4 gezeigte Spektrum entspricht den Y-Energie-Spektren der
3-Komponenten-Versuche.)

1. Durch das begrenzte Auflosungsvermdgen der Spektrometer-
Einheit koénnen sich Photopeaks der einzelnen Spektren
teilweise oder ganz Uberlappen (1,04 und 1,24 MeV-Peaks

von 5600 mit 59Fe—Peaks).

2. Bei den Wechselwirkungen der y-Quantén einer Komponente
entstehtrdurch Comptoneffekt im MeBkristall ein Compton-
kontinuum, auf das die fir den Nachwels anderer Komponen-
ten verwendeten Photopeaks nledrlgerer Energie aufgestockt
werden, Gleichen EinfluB hat die Riickstreuung aus der Um-

gebung des Kristalls.,

3. Bei der Aktivierung konnen aus dem selben Grundmaterial

iiber verschiedene Prozesse verschiedene Radioisotope mit



Y-Strahlung entstehen. (Bei der Aktivierung von Eisen
mit thermischen Neutronen entstehen z,B. neben Fe vor
allem noch S4Mn aus einer (n,p)- und Slop aus einer

(n,o)~-Reaktion als y-Strahler).

4, Eine zusdtzliche gegenseitige Beeinflussung der Y-Spek-
tren kann durch Legierungsbestandteile oder durch che-

mische Verunreinigungen erfolgen, z.B., durch Spuren von

Eisen in Chrom.

51
—_——— 51Cr ~ Spektrum

— —- 5600 - Spektrum

______ 59Fe - Spektrum

———— Summenspektrum

Imp./ Energie

Bild 4. 7y-Energie-Spektrum bei gleichzeitigem Nachweis von

5
1Cr, 56Co, 59Fe.
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Die Régistrieranordnung fir die 3-Komponenten-Messungen
ist als Teil des Blockschaltbildes in Bild 5 enthalten. Die
vom SzintillationsmeBkopf gelieferten Impulse werden =zunidchst
von einem Linearverstidrker verstidrkt und an drei Einkanal-
Impulshéhenanalysatoren weitergeleitet. Die in den Einkanal-
Analysatoren eingestellten Fenster entsprechen den in Bild 4
schraffiert eingezeichneten Energiebereichen und wurden so ge-
wdhlt, daR sich das glinstigste Verhdltnis der Zdhlrate des je-
weiligen Photopeaks zum Gesamtuntergrund ergab. (Als Gesamt-
untergrund gilt hierbei Raumuntergrund + Einstreuung von an-
deren Komponenten). Die von den Einkanal-Analysatoren durchge-
lassenen Impulse werden von den drei angeschlossenen Zidhlern
registriert und an einen ProzeBrechner weitergegeben. Die ge-
winschte MeBzeit kann durch eine Uhr vorgegeben werden, die
Zahler und Rechner steuert. Der Rechner ermittelt aus den an-
fallenden Zihlraten die Verschleiﬁwerte der einzelnen Kompo-
nenten (s.2.4), die analog liber einen Mehrfachschreiber und

digital iliber einen Fernschreiber ausgegeben werden.

Der im Blockschaltbild eingezeichnete Stabilisator regelt
die temperaturbedingten Verstdrkungsdnderungen des Szintilla-
tionsmeBkopfes, wie auch andere Verstdrkungsidnderungen, iber

die angelegte Hochspannung aus.

Der hinter den Linearverstdrker geschaltete 400-Kanal-
Impulshohenanalysator ermoglicht eine Kontrolle der im Kristall
registrierten 7Y-Spektren und iliber eine Koinzidenzanordnung
eine Kontrolle der in den Einkanal-Analysatoren eingestellten

Energiefenster.

Da der ProzeBrechner mit der MeBwertausgabe auBerhalb
des Prifstandsraumes aufgestellt war, wurde zusdtzlich ein
Ratemeter mit Schreiber angeschlossen, um bei den Einkomponen-
ten-Versuchen deh VerschleiBverlauf auch direkt im Priifstands-
raum ilberwachen zu konnen und um bei den 3-Komponenten-Ver-
suchen einen plotzlichen starken Anstieg des Chrom-VerschleiBes

der Kolbenringlaufflidchen schnell zu erkennen,



NaJ-(T1)-
Detektor
Multiplier
Stabili- Hoch- Schreiber
sator : spannung
O0O-Kanal- Linearver-
mpulshohen- starker Ratemeter
nalysator
Einkanal- DI D II D Iii
analysatoren i 51 29 56
7 ("*Cr) ("7Fe) (77Co)
7™ g
Zihler Z 1 Z 11 Z I1I Uhr
ProzeBrechner
Analog- Fern-
ausgabe schreiber

Bild S5 Blockdiagramm der MeRBelektronik



2.4 Ermittlung der VérschleiBmengen

Die in 2.2.2 abgeleitete Gleichung (5) vereinfacht sich

flir einen bestimmten Versuch zu

_ ALt (6)
M1 = Ei X1 el
1 \' .
da m, « o— + — = E. = konst. gilt. (7)
i Xas Vv i
Si E

Der Index "i" kennzeichnet die i-te Komponente. In einem Ein-
Komponenten~Versuch koénnen die Xi durch Subtrahieren des Raum-
untergrundes direkt bestimmt werden. Bei Mehr-Komponenten-Ver-
suchen miissen jedoch die Netto-Z&dhlraten Xi wegen der gegen-
seitigen Einstreuung durch Losen eines linearen Gleichungs-
systems mit n Unbekannten bestimmt werden, wobei n die Zahl

der gleichzeitig nachgewiesenen Komponenten ist. Filir die 3-Kom-

ponenten-Messungen gilt dann:

1 a;5 853 (2,-Uy)
agy 1 agj (25-Uy) (8)
agy 839 1 (25-U3)

Zi ist die im Z&dhler fir die i-te Komponente widhrend der MeR-
zeit registrierte Z&dhlrate, Ui ist der dazugehorige Untergrund
(Nulleffekt). Die Konstanten aij’ d.h. die Einstreufaktoren,
erhdlt man durch Auszidhlen der einzelnen mitbestrahlten Pro-
ben: Beim Messen der i-ten Probe erhdlt man im i-ten Z&hler
eine auf 1 normierte Z&dhlrate und in den lbrigen Zdhlern die
Faktoren der Einstreuungen in die verschiedenen Komponenten.
Da die Einstreufaktoren wegen der unterschiedlichen geo-
metrischen Verhdltnisse fir die festen Proben und filir die im
Ol der MeBkammer vorhandenen radioaktiven Partikel verschie-
den sind, miissen die durch Auszidhlen der festen Proben er-
mittelten Faktoren noch mit einem fir das jeweilige Radio-
isotop bei der Eichung bestimmten Korrekturfaktor multipli-

ziert werden.
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Die Xi als Losungsvektor des Gleichungssystems (8) sind
die gesuchten Verschleifizdhlraten der einzelnen Komponenten

ohne Untergrund und Einstreuungen.

Die Ermittlung der VerschleiBmengen wurde in den Ver-
suchen iiber einen im on—line-Betriéb arbeitenden ProzeRrechner
(Hewlett Packard 2114 A) durchgefihrt, wobei auch die Halb-
wertszeit-Korrektur berilicksichtigt wurde. Die Werte wurden
digital Uber einen Fernschreiber und analog liber einen Kom-
pensographen ausgegeben. Die VerschleiBraten, d.h. die
Steigungen der ilber der Versuchszeit aufgetragenen Gesamtver-
schleif-Kurven, wurden jedoch nicht aus den Analogschrieben
bestimmt, sondern aus den nach den jeweiligen Versuchen in
einem glnstigeren MaBstab aufgetragenen Werten des Fernschrei-

bers.

Das in Basic geschriebene Rechenprogramm ist im Anhang 1
aufgefihrt und bietet die Moglichkeit, bis zu sechs gleich-
zeitig gemesséne Komponenten rechnerisch zu ermitteln (s.1.3).

Neben den bereits beschriebenen Rechenoperationen wird
in einem Unterprogramm bei einer MeBbereichsiberschreitung
eine automatische Unterdriickung der Kompensographenanzeige

durchgefiihrt,




3. VERSUCHSTETILE

Fir die Versuche wurden jeweils die obersten Kompressions-
ringe und die Flanken der obersten Kolbenringnuten als Versuchs-
teile aktiviert. Die Kolben waren weiterhin mit zwei Kompressions-
ringen mit konischer‘Lauffléche ohne Chromlaufschicht (Schwach-
minutenringe) und mit einem unverchromten Schlauchfeder-0lab-

streif—Dachfasénring bestlickt.

3.1 Kolbénringe

In den Versuchen wurden zwei Kolbenringformen eingesetzt:
Rechteckringe mit einer Héhe von 3,0 mm (DIN 24 910) und Doppel-
seitige Trapezringe mit einer Hohe von 3,5 mm (DIN 24 914). Die
Kolbenringe waren nach dem EinzelguBverfahren hergestellt und
formgedreht. Die Laufflichen der Ringe waren verchromt und bal-
lig gehont, die Stdrke der Chromlaufschicht betrug nach Her-
stellerangaben mehr als 0,08 mm. Die wichtigsten Abmessungen und

Kennwerte der Kolbenringe sind aus Tafel 1 zu entnehmen,

Rechteckringe|Doppeltrapezringe
Nenndurchmesser mm 120 120
Innendurchmesser mm 110 110
+
Radiale Wanddicke mm 520,12 520,12
-0,010
Rlnghohe mm 3 -0,022 3 y ] 1)
StoBspiel mim 0,4+0,6 0,4+0,6
s - +
Innenkantenbruch mm 0,320 0,3-0,‘!I
i ‘ 7930112
Flankenwinkel -
+200 9 10+ 200o
Tangentialkraft kp 2,955-19 /o » 1O =10

1) Nennwert; MeRBwert in 1,35 mm
Abstand von Lauffléiche

- 0,010

3 s 105 _ 0:030 mm

Tafel 1. Kenndaten der Kolbenringe
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Die Kolbenringe bestanden aus verglitetem Kugelgraphit KV 1
(Goetze Materialspezifikation K 9) folgender chemischer Zu-

sammensetzung:

cC :3,5-4,0% Si: 2,3 - 2,9 % Mn: 0,2 - 0,5%
P <0,3% S : <0,05% Cr: <0,2%
Ni : <1,0% Fe: Rest (~ 92%)

Andere Elemente konnen als Verunreinigungen vorhanden sein

(Summe <0,2%). (Ausfiihrliche Materialspezifikation s.Anhang II).

3.2 Kolben

3.2.1 Einmetallkolben

Die Einmetallkolben waren geschmiedet und bestanden aus
der tibereutektischen Aluminium-Silizium~Kolbenlegierung Mahle
138 (A1Si 18 CuNi). Der Schaft war graphitiert, der Schaft-
durchmesser betrug 119,89 mm. Der Flankenwinkel der Doppeltra-
peznuten betrug bei Einmetall- und Ringtradgerkolben 7° 30" + 6'.
Die chemische Zusammensetzung der Kolbenlegierung ergibt sich

aus folgender Aufstellung:

Si: 17 - 19 % Cu: 0,8 - 1,5% Ni: 0,8 - 1,3%
Mg: 0,8 - 1,3% ~ Mn: (0, 2%) Ti: (0,2%)
Fe: (0,7%) Al: Rest ~178%

Zn: (0, 2%)

Die in Klammern gesetzten Werte sind iibliche Beimengungen (Ver-
unreinigungén). Weitere Angaben ilber die Eigenschaften der

Kolbenlegierung befinden sich im Anhang III.

Die Ringtrédgerkolben bestanden aus der gleichen Legierung
Mahle 138 wie die Einmetallkolben, waren jedoch gegossen statt
geschmiedet. Es handelte sich um Autothermatik-Kolben mit 4 Re-
gelstreifen im Schaft. Der Schaft war graphitiert, der Schaft-
durchmesser betrug 119,93 mm,

Der eingegossene Ringtridger filir den obersten Kolbenring

hatte einen angegossenen Muldenrandschutz (Mahle - ARMAL - Kol-



ben, Bild 6).

Bild 6. Ringtrdgerkolben mit Muldenrandschutz

Der Ringtradgerwerkstoff war Ni-Resist, ein hochlegiertes
austenitisches GuReisen mit groBem linearen Wiarmeausdehnungs-
koeffizienten, der etwa der Al-Si-Kolbenlegierung entspricht,

und folgender chemischer Zusammensetzung:

C: 2,4 - 2,8% Si: 2 - 2,4% Mn: 1 - 1,4%
P : 0,1% sS: < 0,1% Ni: 13 - 15%
Cu: 5 - 7% {(Ni+Cu: < 20%) Cr: 1 - 1,6%
Fe: Rest (~74%)
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4, AKTIVIERUNGEN

4.1 Aktivierung der Kolbenringe

Die Aktivierung der in den 3-Komponenten-Versuchen einge-
setzten Kolbenringe erfolgte als Angelschnurbestrahlung im For-
schungsreaktor Miinchen-Garching (Swimming-Pool-Reaktor). Die
bei der Bestrahlung entstehenden, fiir die Verschleifmessungen

Slcy fiir die Chrom-

wichtigen y-strahlenden Radioisotope sind
laufschicht und °9

wurden jeweils zwei oder drei Kolbenringe gleichzeitig. Als Be-

Fe fir die Flanken der Kolbenringe. Bestrahlt

strahlungsbehdlter dienten Aluminium-Dosen mit aufgeschrumpftem
Deckel, die vor der Bestrahlung jeweils auf Gasdichtheit gepruft
wurden, um ein Oxydieren der Kolbenringe und eine Verschmutzung
des ReaktorwasSers zu vermeiden, Diese Art der Bestrahlungsbe-
hdlter hat sich in allen Fidllen sehr bewdhrt und bietet vor al-
lem gegenlber zugeschweilften Aluminium-Behdltern den Vorteil,
daB die Behélter nach der Bestrahlung auf Grund der Konstruktion
durch einen Hammerschlag schnell und spanlos gedffnet werden
koénnen. |

Die bei der Angelschnurbestrahlung auf Grund der Stromung
im Swimming-Pool hervorgerufene Bewegung der Bestrahlungsbe-
hdlter bewirkte einen Ausgleich des mit wachsendem Abstand vom
Reaktorkern abnehmenden Neutronenflusses, so daB die ortliche
spezifische Aktivitdt der Kolbenringe bei den durchgefiihrten
Kontrollmessungen mit einer Ausnahme (s. 6.5.1) um maximal 5%
von der spezifischen Aktivitdt der mitbestrahlten Proben abwich.
Als Proben wurden jeweils zwei Proben aus dem Kolbenringmaterial
KV 1 und zwei Chrom-Proben von einigen mg Gewicht mitbestrahlt.
Die Einstreufaktoren und die spezifischen Aktivitdten wurden

dann als Mittelwerte der je zwei Proben bestimmt.

Die gewdhlte Bestrahlungszeit von 60 Stunden ergab am
Bestrahlungsende bei einem thermischen NeutronenfluB von
1013/cm2 sec rechnerische spezifische Aktivitdten von 112 mC/g
5lcr und von 0,36 mCi/g fir 9Fe [ 1371 . Damit lieB sich

1 mg Eisen im Gesamtolkreislauf zwei Monate nach der Bestrahlung

fir
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bei MeBzeiten von 10 Minuten noch mit einem statistischen
Fehler < 2,4% nachweisen. Auf Grund der wesentlich hoheren
spezifischen Aktivitdt des 51Cr lagen hier die statistischen
Fehler erheblich niedriger, so daB die Kolbenringe der spezi-
fischen Aktivitdtsabnahme des 59Fe entsprechend bis zu ca.
zwel Monaten nach der Bestrahlung eingesetzt wurden,

39

Die wichtigsten Kennwerte der Radioisotope 51Cr und Fe

konnen aus Tafel 4 entnommen werden (s.Seite 35).

——— - —— - —— i —— — o ——— — O —— ——— M Syt — - ———— ——— ————— " —— t— 7 —

Der Verschleifz der unteren und oberen Flanken der in den
Einmetallkolben-Versuchen eingesetzten Kolbenringe sollte ge-
trennt gemessen werden, Daher wurden die Flanken mit Deuteronen
aktiviert, wobei die am Zyklotron des Kernforschungszentrums
Karlsruhe durch Bestrahlung von Stahlfolienpaketen gewonnenen
Ergebnisse lber die Deuteronenaktivierung von Stahl und GuB-
eisen zu Grunde gelegt werden konnten [ 83 . Die charakteristi-

schen Daten der bei der Deuteronenaktivierung von Eisen ent-

stehenden Radioisotope 52Mn, 5600 und 57

Kernreaktionen enthidlt Tafel 2.

Co und die Entstehungs-

Entstehendes Halbwerts- Energie der Haupt-Entstehungs-
Radioisotop zeit 7-Quanten Kernreaktion
520 57 4 0,744:0,935; Spe (d,0) 2Mn 1)
! 1,434 MeV
56¢, 0,847;1,04; 56e (d,2n)6co
1,24 ;1,76;
7o d 3,02 +2.60;
3,26 MeV
o 00 4 0,014;0,122; 56pe (d,n) ‘co
0,136;
0,692 MeV

1):

nach [147 . Alle anderen Angaben nach [15]

Tafel 2. Charakteristische Daten der durch Deuteronenbeschuf

von Eisen entstehenden Radioisotope

52Mn, 6Co,

9 ¢co
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Bei der Deuteronenaktivierung von Stahl ergibt sich die in
Bild 7 dargestellte, durch Auszdhlen der einzelnen Folien mit
einem NaJ(Tl)-Krisfall ermittelte Abhédngigkeit der Aktivitat
der verschiedenen Radioisotope von der Eindringtiefe der Deu-
teronen in das Target bzw. von der Energie der Deuteronen. Die
mit wachsender Eindringtiefe abnehmende Energie der Deuteronen

wurde, ausgehend von einer Anfangsenergie von 950 MeV, errechnet.

o
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Energieabnahme der Deuteronen und Aktivitatsveriauf in einem Stahlfoliensandwich

(Aktivitdt auf Bestrahlungsende zuriickgerechnet)

Bild 7.

Die bei den Deuteronenbestrahlungen der Stahlfolien er-
zielte 52Mn—Aktivité‘1t lag im Vergleich zur 56Co—AktiVitz‘it
hoher, als es nach den in der Literatur vorhandenen Angaben
Uber die Wirkungsquerschnitte der Kernreaktionen zu erwarteh
wdre. Das ist wahrscheinlich auf im Material der Stahlfolien
vorhandene Chrom-Anteile zuriickzufiihren, die iiber die Kern-
520r (d,2n) 52Mn und 53Cr (d, 3n) 52Mn ebenfalls

reaktionen
2Mn liefern, Da diese Kernreaktionen hohe Wirkungsquerschnitte
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aufweisen, wirden schon geringe Unterschiede im Chromgehalt der

bestrahlten Teile und der mitbestrahlten Proben zu stark unter-
schiedlichen spezifischen Aktivitdten des 52Mn fihren, so daB
die Kolbenringflanken fiir die VerschleiBmessungen so bestrahlt

%60 Aktivitat auf-

wies, Ein weiterer Vorteil der 5600- gegenliber der 52Mn-Akti—

vierung liegt in der groBeren Halbwertszeit des 56Co und in

wurden, daf3 die Oberflidche eine maximale

der bei gleicher spezifischer Aktivitdt der Oberfldche um den
Faktor 5 niedrigeren Gesamtaktivitdt des bestrahlten Teils.

Der aus Bild 7 ersichtliche Bereich maximaler 56C0—Aktivitéit
wird bei einer Deuteronenenergie von ca. 15 MeV erreicht. Da
die Energie des Deuteronenstrahls bei der wegen der GroBe der
Kolbenringe erforderlichen externen Bestrahlung im Isochron-
Zyklotron des Kernforschungszentrums Karlsruhe nicht variiert
werden kann und beim Strahlaustritt ca. 50 MeV betrdgt, wurden
die Kolbenringflanken mit einer in Strahlrichtung 2,3 mm starken
Stahlabdeckung versehen, so dal die auf die Flanken auftreffen-
den Deuteronen die gewilinschte Energie von ca. 15 MeV besaBen
und ein ca. 0,15 mm tiefer Bereich gleichmidRiger spezifischer

Aktivitat des 5600 erzielt wurde.

Das Karlsruher Zyklotron liefert einen Deuteronenstrahl
mit einer Querschnittsflidche von etwa 1-2 cmz, unsymmetrischer
Fldachenform und ungleichmidBiger Intensitdtsverteilung. Die
Strahlungsintensitdt f4llt von einem Maximum, das etwa in Strahl-
mitte liegt, zum Rand hin &hnlich einer GauB'schen Funktion auf
Null ab. Daher wurden die Kolbenringe mit der in Bild 8 gezeigten
Abdeckung auf einer fir die Bestrahlungen am Zyklotron gebauten
Aktivierungsvorrichtung aufgespannt, die dem zu bestrahlenden
Teil eine Dreh- und eine in Millimeter-Schritten einstellbare
Hubbewegung erteilt. Dadurch wurde die ganze Oberflidche der

Kolbenringflanken vom Deuteronenstrahl liberstrichen., Die so er-

N

atRiilaTasWwT A L AL AT

ielte spezifisch
liche Abweichungen von bis zu 10% auf, die durch Stromschwankungen
des Deutefonenstrahls und vor allem durch ein Abweichen des Strahls
von der zu Beginn der Bestrahlung eingestellten Richtung verur-
sacht werden konnten. Daher wurden vier je 30 um starke Feder-

stahlproben in Abstédnden von 90° zwischen der Kolbenring-
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flanke und der Abdeckung eingeklemmt und die spezifische Akti-
vitdt der Flankenoberflidche als Mittelwert aus den vier mitbe-
strahlten Proben bestimmt, wobei durch Aufschneiden der be-
strahlten Proben der Aktivitdtsverlauf der Flankenoberfléche

in radialer Richtung kontrolliert werden konnte (Bild 9).

3 Ms-Klemmbhiilsen

am Umfang \
N\,

7

Vx‘l mm Hub

Bild 8. Kolbenringflanken-Bestrahlung

Die Uber die gesamte Oberflidche der bestrahlten Kolben-
ringflanke gemittelte spezifische Aktivitdt konnte so mit einer

Genauigkeit von etwa + 4% angegeben werden.

Zuvor durchgefithrte Probeaktivierungen hatten gezeigt,
daR bei der Deuteronenbestrahlung des Kolbenringmaterials KV 1
und der Federstahlproben unter gleichen Bestrahlungsbedingungen

eine gleich hohe “®Co-Aktivitit entsteht.



Proben ZR 3, gezahlt 0,44 - 1,35 MeV.
(auf Bestrahlungsende zuriickgerechnet)

J—

Ringflanken-Bereich

Zahlrate
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e —
e e
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Abstand der Probenabschnitte vom
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Bild 9. Spezifische Aktivitdt der Kolbenringflanke
in radialer Richtung (Deuteronenbestrahlung)

Die in Bild 8 gezeigte Schridgstellung der Kolbenringe

zur Strahlrichtung wurde gewdhlt, um eine Aktivierung der

Chrom-Lauffliche zu vermeiden, Die

ad A ad - Lo # 4 v aax . &

arallel zum Deuteronen-
strahl eingezeichneten unterbrochenen Linien geben den Bereich
an, den die Strahlmitte aufgrund des eingestellten Hubs der
Aktivierungsvorrichtung ilberstrich. |

In den Einmetallkolben-Versuchenzur Bestimmung des Kolben-
ringflanken-VerschleiBes wurden die 56Co—Peaks im Energiebe-

eich

-

zwischen 0,44 und 1,35 MeV verwendet, da sich in diesem

Energiebéreich das gliinstigste Verhdltnis zwischen Netto-Z&dhl-

rate und Untergrund ergab. Um einen FlankenverschleiB von 1 mg,
wie bei den in den Ringtridgerkolben eingesetzten neutronenakti-
vierten Ringen mit einem statistischen Fehler < 2,5% nachweisen
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zu konnen, war eine spezifische Aktivitdt der Flankenoberflédchen
von ca. 0,2 mCi/g erforderlich. Mit einem im Karlsruher Zyklo-
tron unter normalen Betriebsbedingungen zu erreichenden Strahl-
strom von 2,5 pA ergibt sich nach einer Bestrahlungszeit von

ca. 6 min eine spezifische Aktivitdt von O,1 mCi/g,unter einer
Flache von 1 cm2. Unter Berlicksichtigung der in Bild 8 darge-
stellten geometrischen Verhdltnisse bei der Bestrahlung'war
damit ein Stromintegral von 12 pAh erforderlich, um die spezi-
fische Aktivitdt von 0,2 mCi/g zu erzielen, so daB die Be-
strahlungszeit entsprechend diesem Stromintegral ausgelegt .

wurde.

4.2 Aktivierung der Ringtridgerkolben

Die Nutflanken der in den 3-Komponenten-Versuchen einge-
setzten Ringtrdgerkolben sollten mit Deuteronen aktiviert wer-
den, da hierbei eine dem Eisen-Anteil des Ni-Resist von ca.

74% entsprechende 56

standteile, vor allem Nickel, Kupfer und Mangan, bei der Deu-
teronenaktivierung auch zusdtzliche Radioisotope entstehen
konnten, wurde zundchst eine Probeaktivierung durchgefiihrt, in-
dem eine Ni-Resist-Probe mit 32 Federstahl-Bdndern von je 0,095 mm
Dicke, die jeweils Stufenweise gegeneinander versetzt waren, ab-
gedeckt wurde (s. Anhang 1V). Die Ni-Resist-Proben wiesen dabei
eine von der Deuteronenenergie abhéidngige 56Co—Aktivit'at auf, die
dem in Bild 7 dargestellten Verlauf entspricht, so daB fir die
Aktivierung der Ringtrédger-Nutflanken eine in Strahlrichtung

2,3 mm stafke Strahlabdeckung, wie schon bei der Deuteronen-
aktivierung dervKolbenringflanken erléutért (s. 4.1.2), verwen-

det wurde{

Da der Eisengehalt des Ni-Resist (ca. 74%) etwa 22% niedri-
ger ist als der der Federstahlproben (ca. 95%), wurde auch eine
entsprechend geringere spezifische Aktivitdt des bGCo im Ni-Re-
sist erwartet, wenn Ni-Resist und Federstahl unter gleichen Be-
dingungen bestrahlt wurden. Das traf sowohl bei den Probeakti-

vierungen wie auch bei den Aktivierungen der Ringtrdgerkolben
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fir alle 56Co—Peaks mit Ausnahme des fiir die 3-Komponenten-

Versuche verwendeten 0,847 MeV-Peaks zu: im Energiebereich
0,750 - 0,940 MeV entsprach die spezifische 56Co—Aktivitét
einer Ni-Resist-Probe genau der einer Federstahlprobe. Da die
mit einem NaJ(Tl)-Szintillationskristall aufgenommenen Y-En-
ergie-Spektren zwar den iiberhohten 0,847 MeV-Peak einer be-
strahlten Ni-Resist-Probe zeigten, aber keine weitere Ab-
weichung vom Y-Energie-Spektrum einer bestrahlten Federstahl-
probe aufwiesen, konnte diese Frage erst gekldrt werden, als
ein Halbleiter-Detektor zur Verfligung stand: im Ni-Resist ent-
steht zusdtzlich das Radioisotop 5800, das auf Grund des Y-En-
ergie-Spektrums (Haupt-t-Energie bei 0,810 MeV) mit einem
NaJ(T1l)-Kristall nicht vom 56Co zu trennen ist und mit 71 Tagen
auch eine dhnliche Halbwertszeit besitzt wie 5600 mit 77 Tagen.
(Bild 10 und Bild 11. Der in Bild 11 zu erkennende 0,835 MeV-

54Mn—Reaktion zurlickzufihren, wo-

Peak ist auf eine 56Fe (d,a)
bei das Radioisotop 54Mn auch erst durch Messungen mit dem Halb-
leiter-Detektor nachgewiesen werden konnte.)

Da 58Co nur im Ni-Resist entstand, muB es auf Legierungs—

bestandteile zurilickgefihrt werden, die im Federstahl nicht vor-
handen sind und gleichzeitig entsprechende Kernreaktionen er-
moglichen, was fiir Mangan mit einem Legierungsanteil von

1-1,4% und Nickel mit einem Legierungsanteil von 13-15% im
Ni-Resist zutrifft. '

Nach den in der zugédnglichen Literatur gefundenen Angaben
58

~
CO-—-

kommt fir die Entstehung von 58Co nur eine 55Mﬁ (ox,n)
Kernreaktion in Betracht [ 15; 161, die als Sekunddrreaktion
mit g-Teilchen aus den Prozessen “OFe (d,a) >4yn [17; 187 und
58Ni (d,a) 5600[219; 20 ] ablaufen miiBte., Der in [16] angegebene
Wirkungsquerschnitt der 55Mn (a,n) 58Co-Reaktion von maximal
680 mb bei einer g-Energie von 8,7 MeV erfordert jedoch unter
Berlicksichtigung der entstehenden 56Co— und 5800—Aktivitét
einen ¢-FluB, der etwa 5,7 mal so hoch sein miiBte wie der Deu-
teronenfluB, so daB diese Kernreaktionen filir die Bildung des

58Co praktisch keine Bedeutung haben koénnen,
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X Bild 10.
(=8
E (NaJ(Tl)-Kristall,
400-Kanal-Impuls~
hohenanalysator)
0, 511 0,85
E_[MeV]
4
Bild 11.

(Ge(Li)-Detektor,
4000~-Kanalimpuls-
hohenanalysator)

Imp/Kanal

Bild 10./11. Y-Energie-Spektren einer Ni-Resist-Probe nach
Deuteronenbeschuf3,
(Eintrittsenergie der Deuteronen ca. 16 MeV).
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Als Haupt-Entstehungs-Kernreaktion filir die Bildung des
Radioisotops °SCo kommt dann die Reaktion °ONi (d,) °SCo in
Betracht. Der mittlere Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion

miflte im Deuteronenenergiebereich von 0-16 MeV etwa 4 mal so

hoch sein wie der der 56Fe (d,2n) 56Co—Reaktion, um zu dem ge-

56Co/5800-Aktivitatsverhéltnis zu fihren, Allerdings

messenen
konnten in der Literatur keine Angaben liber diese Reaktion ge-
funden werden.

"O80,_Aktivitdt die Einstreu-

faktoren des bestrahlten Ni-Resists in die Energiebereiche der

Da wegen der zusdtzlichen

anderen VerschleiBkomponenten von denen der Federstahlproben
abweichen, wurde jeweils eine ca. 30 um starke Ni-Resist-Probe
bei den Ringtridgerkolben-Aktivierungen mitbestrahlt., Die Gleich-
mdRigkeit der spezifischen Aktivitdt der Ringtrdgerflanken wurde
dagegen wie bei den Kolbenringflanken durch Auszdhlen von jeweils
vier mitbestrahlten Federstahlproben kontrolliert, da sich diese

sehr viel besser zerschneiden lieBen als die Ni-Resist-Proben.

Stahl - Abdeckung
Ni- Resist -Ringtrager

Bild 12, Nutflanken-Aktivierung
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Die Anordnung von Kolben und Abdeckung bei-der Bestrah-
lung zeigt Bild 1ll1l. Durch eine Hub- und Drehbewegung von Kol-
ben und Abdeckung wurde es wie bei der Ringflanken-Aktivierung
erreicht, daB der Deuteronenstrahl den ganzen Flankenbereich
Uberstrich. Die Stahlabdeckung ist ilber der Flanke in Strahl-
richtung ca. 2,3 mm stark, die anderen Bereichedes Kolbens wer-
den durch die stidrkere Abdeckung so abgeschirmt, daB die Deu-
teronenenergie noch in der Abdeckung auf Null absinkt. Proben-
anordnungen im Nutengrund und am Feuersteg zeigten, daf durch
diese Abdeckungen ausschlieBlich die Nutflanken aktiviert wur-
den. Die Ringtridgerkolben-Nutflanken wurden jeweils moglichst
so lange bestrahlt, daB ein Stromintegral von 20 pAh erreicht
wurde, was bei einem Strom von 2,5 pA einer Bestrahlzeit von
8 Stunden entspricht. Da der bei der damit erzielten spezi-
fischen Aktivitat auftretende statistische Fehler stark von
der Einstreuung der anderen Komponenten abhédngt, wird eine ge-

nauere Abschidtzung in 6.5.2.1 durchgefiihrt.

4.3 Aktivierung der Einmetallkolben

Fir die Aktivierung der Einmetallkolben-Nutflanken wur-
den zundchst Bestrahlungsméglichkeiten mit thermischen Neu-
tronen in Betracht gezogen. Dabei sollte durch eine entsprech-
ende Cadmium-Abschirmung des Kolbens von 1 mm Stdrke, die in
einem isotropen Neutronenfeld eine nahezu vollstidndige Absorp-
tion der thermischen Neutronen bewirkt [21] , erreicht werden,
daf nur die nicht abgeschirmte Nutflanke aktiviert wilirde. Da-
mit mu ein flir die VerschleiBmessungen geeignetes Radioisotop

folgende Eigenschaften besitzen:

1. Entstehung durch Wechselwirkungen mit thermischen

Neutronen,

N

7-Strahler mit ausreichender Halbwertszeit.
3. Geniligend hoher Wirkungsquerschnitt, um in annehmbaren

Bestrahlungszeiten eine ausreichende spezifische Aktivi-

tit erzielen zu koénnen ( > 0,1 mCi/g).
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Diese Bedingungen werden von keinem der in 3.2.1 genannten
Elemente der AlSi-Kolbenlegierung gleichzeitig erfiillt. Daher
wurde dem Kolbenmaterial Europium zulegiert, wodurch bei einer
Aktivierung mit thermischen Neutronen 152Eu entsteht, das alle
oben genannten Bedingungen erfiillt. Ein Legierungsanteil von
0,1%0 reicht dabei auf Grund des sehr hohen Wirkungsgquerschnitts

2 sec nach einer Be-

152Eu

aus, um bei einem NeutronenfluB3 von 1013/cm
strahlungszeit von 50 h eine spezifische Aktivitat des
von ca. 0,12 mCi/g zu erzielen, die Halbwertszeit betrigt

12,5 Jahre. Aktivierungsanalysen zeigten jedoch, da die Zu-
gabe von 1% flissigem Europium zur Kolbenmaterial-Schmelze not-
wendig war, um eine ausreichend homogene Verteilung des Euro-

piums von ca. + 5% in den Kolben zu erreichen.

Die mit Proben aus diesem Europium-legierten Kolben-
material durchgefiihrten Aktivierungen im Forschungsreaktor
Garching brachten die in Bild 13, gezeigten Ergebnisse liber
den EinfluB der Cadmium-Abschirmung auf den Aktivitdtsverlauf
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Cd-Abschirmung

Bild 13. Aktivitdtsverlauf in einer teilweise
Cd-abgeschirmten Probe
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Die angestrebte scharfe Trennung zwischen dem aktiven,
nicht abgeschirmten und dem '"inaktiven', abgeschirmten Proben-
bereich konnte nicht erzielt werden. Eine zusdtzlich durchge-
fiihrte Bestrahlung eines bis auf eine Nutflanke mit Cadmium
abgeschirmten Kolbens ergab noch unglinstigere Ergebnisse, da
das Cadmium im Bereich der nicht abgedeckten Nutflanke eine
sehr starke NeutronenfluBverringerung bewirkte, so daB die
spezifische Aktivitdt der Flanke nur ca. Smal so hoch war wie

die der abgeschirmten Kolbenbereiche.

Auf Grund dieser Ergebnisse schied die Aktivierung der
Einmetallkolben-Nutflanken mit thermischen Neutronen fiir die

VerschleifBversuche aus.

4.3.2., Aktivierung mit q¢-Teilchen

—— L e o . i . —— —— " ey S e T e S e S G ey S 0

Die ersten Probeaktivierungen der AlSi-Legierung mit
a-Teilchen am Karlsruher Zyklotron erbrachten als wichtigste
Radioisotope 22Na und 24Na, deren Kenndaten in Tafel 3 aufge-
fiihrt sind.

Radioisotop Halbwerts- Energie [MeV] und Hiaufig-
, zeit keit der y-Quanten
+
22Na 2,6 y 0,511 (180%, 71—)
1,275 (100%)
24y, 15 n 1,369 (100%)
2,754 (100%)

Tafel 3. Kenndaten der Radioisotope 22Na und 24Na
o-Bestrahlungen von Reinaluminium nach DIN 1712 mit
einem Reinheitsgrad von 99,95% ergaben ebenfalls die Radio-

isotope 22Na und 24

Né, so daB die weiteren Versuche iliber den
Aktivitdtsverlauf dieser Isotope in Abhdngigkeit von der Ein-

dringtiefe bzw. der Energie der o-Teilchen mit diesem Rein-
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aluminium durchgefithrt wurden. Die in Bild 14 dargestellten
Ergebnisse wurden durch externe a-Bestrahlungen von Aluminium-
folien-Paketen im Karlsruher Zyklotron und anschlieBendes Aus-—
zédhlen der einzelnen Folien wie bei der Deuteronenaktivierung
der Stahlfolien-Sandwichs gewonnen (s.4.1.2).

100
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o
= \
- 50 \‘\ .
F-ﬂl'S \\
0] -
24Na

z_;m 1,0 //—\
"d.«: )/\22}1&.103
23
A _\ \ \
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5] ANEIA
c& @ 0,5
Z o
O ]
N~ >
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j= BRI
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o} 1 2 o
Eindringtiefe [mm] — o=

Bild 14. Energieabnahme der_a-Teilchen und Aktivitidtsverlauf
der Radioisotope Na und 24Na in Aluminium bei Be-
strahlungsende :

Die bestrahlten Folien wurden mit einem Ge(Li)-Halbleiter-De-
tektor und einem 4000—Kéna1—Impulshéhenanalysator ausgezidhlt,
Die eingezeichneten Kurven sind die Mittelwerte aus Jjeweils
finf Bestrahlungen mit Sollstromstidrken von 0,25 - 1,75 pA und
einer Bestrahlungsdauer von Jjeweils 15 Minuten. Die 22Na,—Ak't1--
v1taten wurden vier Wochen nach der Bestrahlung gemessen da
dann die Aktivitidt des 24Na praktisch vollig abgeklungen war.
Die Folienstérke betrug 0,22 mm. Zusdtzlich durchgefiihrte Be-

strahlungen von Folienpaketen aus der Kolbenlegierung Mahle 138
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ergaben den gleichen Aktivitdtsverlauf in Abhédngigkeit von der
Energie der ¢-Teilchen, die Ausbeute lag dem geringeren Alu-
minium-Gehalt der Kolbenlegierung entsprechend niedriger.

Der in Bild 14 dargestellte Aktivitdtsverlauf der Radioisotope
22Na und 24Na stimmt gut mit den erst nach AbschluB dieser
Untersuchungen von MARTENS und SCHWEIMER [ 22 ] vertffentlichten
Ergebnissen liberein, die die Wirkungsquerschnitte fiir die Pro-
duktion von 22Na und 24Na bei a-Beschuf von Aluminium in Ab-

hidngigkeit von der Energie der aq-Teilchen angeben,

Der maximale Wirkungsquerschnitt fir die 22Na—Pro<:1u‘wl:ion
liegt bei einer o-Energie von ca. 50 MeV und betrdgt etwa 50 mb,
fir die 24Na—Produktion ergibt sich bei 70 MeV g~Energie ein
maximaler Wirkungsquerschnitt von etwa 40 mb. Auf Grund der
stark unterschiedlichen Halbwertszeiten der beiden Radioisotope
ergibt»sich damit bei gleichen Stromintegralen ein Verhdltnis
der maximalen spezifischen Aktivitdten von 24Na Zu 22Na‘von ca.
1200 : 1. Bei einem 3" x 3" NaJ(Tl)—Kristall ergibt sich jedoch
wegen der mit steigender 7Y-Energie abnehmenden Ansprechwahr-
scheinlichkeit bei Verwendung des 1,369 MeV 24Na- und des
0,511 MeV-22Na-Peaks ein Ziahlratenverhdltnis von etwa 250 : 1.
Damit ist die Verwendung von 24Na>fﬁr VerschleiBmesSungen bei
allen Versuchen glinstiger, die innerhalb von etwa 8 Halbwérts—’
zeiten, d.h. etwa 5 Tage nach der Bestrahlung, durchgefiihrt wer-

den konnen,

Da bei den Motorversuchen zwischen Bestrahlungsende und
Versuchsende nur etwa 40 Stunden lagen, wurden die Aktivierungen
so durchgefiihrt, daR die Oberfldchen der bestrahlten Nutflanken
eine maximale spezifische 24Na—Aktivitét aufwiesen., Die Be-
strahlungsanordnung entsprach bis auf die Stdrke der Nutflanken-
abdeckung der Ringtrégerko1benbestrah1uhg, die mitbestrahlten
Proben waren 0,1 mm starke Folien aus der Kolbenlegierung. Die
Kolben wurden mit einem Stromintegral von ca. 12 pAh aktiviert,
d.h. bei einem normalerweise zu erreichenden externen a-Strom
von 3 pA reichte eine BestfahlUngszeit von 4 Stunden aus. In
den Versuchen wurde nur der 1,369 MeV-Peak im Bereich von 1,20-
1,52 MeV gezdhlt, um eine Verfdlschung der scheinbaren Halb-
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wertszeit durch die Einstreuung von anderen Radioisotopen mog-
lichst gering zu halten. Damit ergab sich filir einen Gesamt-
verschlei von 1 mg 15 Stunden nach der Bestrahlung ein sta-
tistischer Fehler von ca. + 1,5%.

Die zun&dchst in Betracht gezogene Moglichkeit, daB

22Na und 24Na vor allem durch Sekunddrneutronen nach den Reé

2Tp (n, 2nq) 2252 und 27a1 (n,q) 24y, entstehen,

scheidet aus, da auf Grund einer rechnerischen Abschidtzung des

aktionen

moglichen Neutronenflusses die dann entstehenden Aktivitdten
nur einige Prozent der nachgewiesenen ausmachen dliirften. Diese
Abschidtzung deckt sich mit den Ergebnissen in [ 227 .

Bei der Bildung des 22Na werden mehrere Reaktionen,

wie (a,20n), (a,SBe n) oder («, 9Be), beteiligt sein [23] .
' Bisher ist jedoch anhand der vorliegendén experimentellen Da-

ten nicht zu entscheiden, wie grol der Anteil der einzelnen

Reaktionen ist,

Die Produktion des °°Na kann bei E_>30 MeV iber Re-
aktionen wie (a,a 2pn), (a,a dp), (a,7Be) oder (o,a 3He) er-
folgen E22, 24, 257, Nach PORILE [25] erfolgt dabei d1e Pro-
duktion des 24Na bei 40 MeV zu etwa 60% liber die (a o He)—
Reaktion. Weitere Angaben iliber den Anteil der einzelnen Reak-
tionen konnten nicht gefunden werden., Eine Kldrung der Reak-
tionsmechanismen war jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht be-
absichtigt und fiir die Dt

Ve R ¥V Maiali a4 ma LY ~ A S AT A Vo a SaweaT

auch’nicht von Bedeutung.

4.4 Kennwerte der fiir die VerschleiBmessungen verwendeten

Radioisotope

Die Wichtigsten Daten der in den Versuchen verwendeten

s

Radioisotope sind zusammen mit den Angaben iiber die zugehdrigen

L i 4 i1 e —Us=ilvl

VerschleiBteile und die Y-Energie-MeBbereiche in Tafel 4 aufge-
fihrt.
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[Versuch | Verschleiteil | Bestrahlung Mef3- Haupt-Ent- HWZ | Haupt-y-Energien| Zahlbereich [MeV]
isotop stehungs- [MeV]und Haufig- im Versuch
reaktion keit
Kolbenring- 51 50 51
Chromlauf- Reaktor Cr Cr(n,y) " " Cr 27,84 0,320 (. 9%) 0,27 - 0,36
fliache
3-Kom Kolbenring- Reaktor 59l"e 58l“e(n,y)sgli‘e 45 d 1,095 ( 56%) 1,00 - 1,38
P- | f1lanken 1,292 ( 44%)
Ringtriger-K. 0,511 ( 40% 1) | § 75 _ ¢ 94
Nutflanke 56 56 56 0,847 (100%) ’ ’
Zyklotron,d Co Fe(d,2n) " Co 77 4 ’ =
Kolb ing- 1,0 I
olbenring ;04 ( 15%) 0,44 - 1,35
flanke 1,24 ( 66%)
1-Komp.
. 27 3 4
Einmetall-K. Zyklotron,a 24Na 27A1(a,g He)§4Na 15 n 1,369 (100%) 1,20 - 1,52
Nutflanke Al(x, 'Be)“ 'Na 2,754 (100%)

Tafel 4. Kennwerte der MeBisotope
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5. VERSUCHSEINRICHTUNG UND VER -
SUCHSDURCHPFUHRUNG

5.1 Versuchsmotor

Die VerschleiBversuche wurden mit einem luftgekiihlten
6-Zylinder KHD-Dieselmotor vom Typ F 6 L 413 durchgefihrt.
Dieser Motortyp entstammt der Baureihe FL 413, die V-Motoren

mit 6, 8, 10 und 12 Zylindern umfaBt, Flir die gesamte Baureihe

wird ein Einheitszylinder mit 1412 cm3 Hubvolumen verwendet,

alle VerschleiBteile sind innerhalb der Baureihe gleich. Der

Leistungsbereich liegt zwischen 170 PS beim einfachen 6-Zylin-
der und 500 PS beim aufgeladenen 12-Zylinder-Motor. Die wich-

tigsten Daten des Versuchsmotors sind folgende:

Hersteller:
Typ:

Bauart:
Zylinderzahl:

Hubvolumen:
Nennleistung:
Nenndrehzahl:

Max.Drehmoment:

Arbeitsverfahren:

Verbrennungsverfahren:

Kiihlung:

Sohmierlpg'

SoLlalila AL .

Klockner-Humboldt-Deutz AG, Koln

F 6 L 413

V-Motor, einzeln aufgesetzte Zylinder
6

120/125 mm

8472 cm®

170 PS

2650 min~ !

52 mKp bei 1600 min~ !

Viertakt
Direkteinspritzung
Luft

Druckumlauf

Um ein Absetzen des radioaktiven Abriebs im Olkreislauf

des Motors soweit wie moglich zu verhindern, wurden folgende

Anderungen gegeniiber der serienmidfigen Ausfilhrung des Motors

vorgenommen:

1. Auf ein Olfilter wurde verzichtet,

2. Die Olwanne mit flachem Boden wurde durch eine Olwanne

mit stark geneigten Widnden ersetzt, an deren tiefster

Stelle die Saugleitung des MeBkreislaufs angeschlossen

war,
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3. Der luftgekiihlte Olkiihler mit engen Durchldssen wurde
durch einen wassergekiihlten Olkilhler mit glattem Rohren-
durchfluB ersetzt. Diese Anderung war auBerdem erforder-
lich, um die Oltemperatur unabhidngig von Last und Dreh-
zahl des Motors konstant halten zu kénnen., Das gesamte
Schmierdlvolumen erhdhte sich hierdUrch einschlieBlich
dem des MeBkreislaufs auf 20 1.(Das Volumen von 20 1
gilt flur die Raumtemperatur von 20°C und erhsht sich bei
der Betriebstemperatur von 100°C dem Warmeausdehnungs-
koeffizienten des Schmierdls entsprechend um ca. 5%. Fir
die Bestimmung der VerschleiBwerte muf daher in Gleichung

(4) mit einem Olvolumen von 21 1 gerechnet werden.)
Das in den Versuchen eingesetzte Schmiersl war Shell Rotella S
der Viskositdtsklasse SAE 20 W 20, als Kraftstoff wurde han-

delsiiblicher Dieselkraftstoff der Fa. BP verwendet,

5.2 Motorpriifstand und MeRkreislauf

Der Motor war mit der angekuppelten Wasserwirbelbremse
auf einem Beton-Schwingfundament montiert und befand sich in
einem vom Kontrollraum getrennten, aber lberschaubaren Prif-
raum, Uber ein Zuluft- und ein Abluftgeblidse konnte der Luft-
durchsatz im Prifraum von O - 20 000 m3/h geregelt werden, so
daR die Raumtemperatur unabhingig vom Belastungszustand des
Motors und von der AuBentemperatur innerhalb eines bestimmten
Temperaturbereiches gehalten werden konnte. Die Zuluft war ge-

filtert.

Da der Motor wdhrend der Versuchsldufe moglichst nicht
angehalten werden sollte, wurde der Olstand ilber einen an die
Olwanne angeschlossenen, am anderen Ende mit Kurbelgehdusedruck
beaufschlagten Sichtschlauch kontrolliert. In einem Eichversuch
wurden die bei den verschiedenen Drehzahlen und bei einer 01~

o
+ 1IN Nn et man
CUYy von ivu U 1im S'dlu_pf

verschiedene Fullmengen markiert. Dieses Verfahren erlaubte

adrh Aadnag+yralla
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wihrend des Motorbetriebs eine Kontrolle des Olvolumens im Mo-

tor und MeRkreislauf mit einer Genauigkeit von etwa + 0,2 1.
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Frischol konnte aus einem ebenfalls mit Kurbelgehidusedruck be-
aufschlagten, ca. 1 m iber dem Olniveau der Wanne stehenden
Vorratsbehdlter, der an die Olwanne angeschlossen war, bei

laufendem Motor nachgefillt werden.

Der MeRolkreislauf wurde durch eine elektrisch ange-
triebene Zahnradpumpe ﬁersorgt, die bei den vorliegenden Be-
triebsbedingungen eine Forderleistung von ca. 9 1/min hatte.

Der MeBkreislauf konnte so geschaltet werden, daB Olkiihler und
Motorolkreislauf gefiillt und leergepumpt Wefden konnten., Ein
Uberstromventil verhinderte bei kaltem 01 einen zu groRen Druck-
anstieg im MeB6lbehdlter. Der Aufbau des DurchfluBmeRBkopfes ist
aus Bild 2 ersichtlich, den Aufbau des Motorpriifstands mit dem

MeRBkreislauf zeigt Bild 13.

Bild 15. Motorpriifstand mit MeBkreislauf




Am Motor konnten folgende MeBwerte aufgenommen werden:

Drehzahl, Last, Einspritzmenge (Spez.Verbrauch), Durchblase-
menge, Schmierdltemperatur am Kithlereintritt und Kihleraus-
tritt, Temperaturen von Kiihl- und Ansaugluft, Abgas— und Steg-
temperaturen, Temperaturen der Zylinderrohre auf Zuluft- und
Abluftseite, Kihlluftdruck, Oldruck und Olstand.

Die Temperaturen wurden mit Eisen-Konstantan-Thermoelementen
gemessen, die Durchblasemengen wurden mit einer an das Kurbel-
gehiduse angeschlossenen Gasuhr bestimmt.

Bild 16. MeBraum mit StrahlenmeBplatz und Motoriiberwachungs-
geridten
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Die Kontroll- und Registriergerdte waren in einem vom
Priifraum getrennten MeBraum aufgestellt oder konnten mit Aus-
nahme der Olstandsanzeige vom MeBraum aus abgelesen werden.
Auch die Drehzahl- und Lastverstellung war vom MeBraum aus
moglich, die Regelung der Oltemperatur iiber den wassergekiihl-
ten Olkiihler erfolgte jedoch im Priifraum. Die elektronischen
Gerdte flir die Verschleifmessung waren mit Ausnahme des Rech-
ners und der Datenausgabe ebenfalls im MeBraum aufgestellt,
Die Anordnung der Motoriiberwachungsgeridte sowie des Strahlen-

meRBplatzes im MeBraum zeigt Bild 16.

5.3 Versuchsdurchfihrung

Der Priifraum war mit abwaschbaren, d.h. leicht dekon-
taminierbaren Wanden und einem entsprechenden Bodenbelag ver-
sehen, das Motorfundament war von einer Blechwanne umgeben,
um eventuell auslaufendes radioaktiven Abrieb enthaltendes 01
aufzufangen, Priif- und MeBraum waren als Kontrollbereich ge-
kennzeichnet, die Strahlenbelastung der in diesem Bereich ar-

beitenden Personen wurde mit Dosimetern ilberwacht.

Die stdrkste Strahlenbelastung trat bei der Montage der
neutronenaktivierten Kolbenring auf, die eine Gesamtaktivitét
von etwa 100 mCi besaBen, aber trotzdem auch ohne Fernwerkzeuge
und Bleischiirzen eingebaut werden konnten. Fir den Monteur lag
dabei die Strahlenbelastung bei ca. 20 mr pro Montage, die den
Ausbau eines gefahrenen und den Einbau eines neuen Kolbenrings
umfaBte. Damit lag die Strahlenbelastung selbst bei den einmal
durchgefiihrten vier Montagen innerhalb eines Monats noch um
den Faktor 4 unter der gesetzlich zuldssigen Dosisleistung von
400 mr pro Monat. Die Dosisleistung an der Oberflédche des Mo-
tors machte keine zusitzliche Abschirmung oder Absperrung er-
forder ‘
Fassern gesammelt, die spezifische Aktivitdt lag jedoch immer
unter den filir Trinkwasser zuldssigen Werten. Die Abgase konnten
ungefiltert ins Freie abgeblasen werden, da die spezifischen

Aktivitdten weit unterhalb der Freigrenze lagen.
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Die Sauberkeit des Priif- und MeBraumes wurde mit Wisch-
proben iliberwacht, eine radioaktive Kontamination konnte jedoch

in diesem Bereich nie festgestellt werden.

Die radioaktiven Versuchsteile wurden vor und nach den
Versuchsldufen in einem Bleitresor aufbewahrt und nach ent-
sprechendem Abklingen der Aktivitdt zusammen mit den nicht
aktiven, aber moglicherweise kontaminierten Kolben und Zylinder-
rohren in einem Abstellraum gelagert. Die Teile waren jeweils
in Plastikbeutel eingeschweifit.

5.3.2 Einbau der Versuchsteile

Nach dém;AbschluB eines Versuchslaufes wurde das aktive
01 abgelassen und ein kurzer Lauf mit Spiil6l durchgefiihrt, be-
vor die neuen Versuchsteile eingebaut und frisches 01 einge-
flillt wurde. Der Einbau der Versuchsteileferfoigte Jjeweils im
6.Zylinder, da dieser am einfachsten zu montieren war. Die ein-
gebauten Kolben wurden komplett neu bestiickt, die Zylinderrohre
waren ebenfalls bei jedem Versuchslauf neu.

JEeu

—— s e o S o — - — " T ——— A - — A ——

Die zunichst durchgefiihrten 3-Komponeten—Versuche mit

den Ringtridgerkolben wurden nach folgendem Programm gefahren:

a) 2,5 Stunden Einlauf mit wachsenden Drehzahlen und
Lasten (Bild 17).

b) 9 Stunden Vollast bei 2650 U/min (Nennleistung).

c) 10 Stunden Vollast, davon je 2 Stunden bei 2800,
2650, 2200, 1600, 1200 U/min,

d) 10 Stunden Viertellast, davon je 2 Stunden bei
2800, 2650, 2200, 1600, 1200 U/min.

0 Qudssan 4 1\ AT T oo
& DU L W) = YOLLAaS UL

¢}
~

und 2650 U/min - um die Reproduzierbarkeit der Er-

gebnisse innerhalb eines Laufes zu iberprifen.

" Die Dauer eines Laufes betrug damit 33,5 Stunden, die
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méglichst ohne Unterbrechung durchgefahren werden sollten.

Die Oltemperatur am Kihlereintritt, die etwa der Tempe-
ratur im Olsumpf entsprach, wurde nach dem Einlauf fur alle
Betriebszustidnde auf ca. 100°C gehalten. Die in Abschnitt 5.2
genannten MeBwerte wurden mit Ausnahme der alle 2 Minuten-auto-

matisch aufgezeichneten Durchblasemenge stiindlich kontrolliert

und aufgezeichnet.

Einfahrdiagramm fir Motor F 6L 413

P {%) von
100 M solll 69
90 d max
60 :
i
s 55 ,
2 48
45 45
”' ' i
P AR LLLLLL
301 £
20 l §
01| 80> 90° Oltemp.i. Sumpf [ 90°-100° Oltemp.
[a)
U/min o ;5
Hann n{%) 2650 2650 2650 e 2800 2800 2800
2800 100 £ . "
240 2400 2400
2250 801 2100 2100 2100 ;
1800 1800 1750
1700 60 200 J%0 mh 1700 1750
1100 0 1450 1450 1500
& 1200 1200 1200 ,
550 20 =
s
O =3 3 383 3 % 7 28338 & 323 3 ggzsgeeton
Bild 17.

Die Zdhlzeiten fiir die VerschleiBbestimmung wurdeh zundchst auf
4 Minuten festgesetzt, dann jedoch auf 10 Minuten erhoht, da

der erste Versuch zeigte, daB hierdurch ohne

verlust die Genauigkeit erhoht werden konnte.

5.3.3.2 Einmetallkolben-Versuche

Die Ringtrédgerkolben-Versuche hatten

einen Informations-

gezeigt, daB ein
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unterschiedliches VerschleiBverhalten verschiedener Versuchs-
teile auch mit einer geringeren Zahl gefahrener Drehzahlen ein-
deutig festgestellt werden kann, konstante VerschleiBraten aber
z.T. erst 1 - 1,5 Stunden nach dem Einstellen eines neuen Be-
triebszustandes erreicht werden. Daher wurden die Einmetall-
kolben-Versuche nur noch mit zwei verschiedenen Drehzahlen ge-
fahren, die Dauer der einzelnen Betriebszustdnde jedoch von
zwel auf drei Stunden erhdéht. Zusédtzlich wurde jeder Betriebs-
punkt zweimal gefahren, um eine bessere Aussage liber die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Damit ergab sich_

folgendes Versuchsprogramm:
a) 2,5 Stunden Einlauf (Bild 17).
b) 9 Stunden Vollast bei 2650 U/min.

c) Jeweils 3 Stunden Vollast und 3 Stunden Viertellast
bei 2650 U/min und bei 1600 U/min.

d) Wiederholung von Abschnitt c).

Die Gesamtzeit pro Versuchslauf erhohte sich damit auf 35,5
Stunden. Die Kontrolle und Aufzeichnung der MeBwerte erfolgte

wie bei den Ringtrdgerkolben-Versuchen,

Die Einmetallkolben-Versuche sollten urspringlich als
Zwei-Komponenten-Messungen durchgefithrt werden. Der Verschleif
der Ring~ und der Nutflanken wurde jedoch aus folgenden Grilinden
in getrennten Ein-Komponenten-Messungen bestimmt: Wegen der
kurzen Halbwertszeit des 24Na von 15 Stunden muBRten die Nut-
flanken so stark aktiviert werden, dal auch am Ende der Ver-
suchszeit, d.h. fast drei Halbwertszeiten nach Bestrahlungsende,
noch eine ausreichend hohe spezifische Aktivitdt der Nutflanken
vorhanden war. Dadurch hdtte sich aber zu Beginn der Versuche

56

eine sehr starke Einstreuung in den Co-Zihlbereich des Ring-

flankenverschleiBes ergeben. Da auBerdem in einer Zwei-Kompo-
nenten-Messung nur der 0,847-MeV-Peak des 5600 fiir die Be-

des Ringflankenverschleifles gezdhlt wird, hdtte sich

punkt der maximalen 24Na—Zéihlrate, die etwa 16 Stunden

stimmung
zum Zeit
nach VerschleiBbeginn erreicht wurde, der relative statistische

Fehler der 56Co-Z'a',hlrate von 1,8% in einer Ein-Komponenten-
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Messung auf 5,3% in einer Zwei-Komponenten-Messung erhoht!
Hierbei wird eine Aktivierung von Kolbenring und Nutflanke mit
je 10 pAh angenommen und ein Verschleifl von 2 mg der Nutflanke
(24Na) und 1,3 mg der Ringflanke (5600) 12 Stunden nach Ver-
suchsbeginn. Der relative statistische Fehler der 24Na-—Z'a‘.hl—

56Co-Einstreuung’nur un-

rate hidtte sich wegen der geringen
wesentlich erhoht, und zwar am stdrksten zu Versuchsende von
1,17% auf 1,23%.

' Die Vefgrbﬁerung des oben angegebenen relativen sta-

56¢o-zahlraten hitte durch eine ent-

tistischen Fehlers der
sprechend hohere spezifische Aktivitadt der Ringflanken adsge?
glichen werden konnen, was etwa dreifache Bestrahlungszeit er-
fordert hdtte. Da jedoch das Karlsruher Zyklotron wédhrend der
Durchfihrung der Einmetallkolben-Versuche erhebliche Ausfall-
zeiten hatte und die zur Verfiigung stehenden Bestrahlungszeiten
entsprechend knapp bemessen waren, wurden die Versuche als Ein-

Komponenten-Messungen durchgefilihrt.
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6. VERSUCHSERGEDBNISSE

6.1 EinfluB von Olverbrauch und VerschleiBverlust auf den

im Ol nachgewiesenen VerschleiB

Flir die Bestimmung der VerschleiBmengen nach Gl.(6) wird
ein konstantes Olvolumen vorausgesetzt. Der Olverbrauch des Mo-
tors hat jedoch eine kontinuierliche Volumenverringerung zur
Folge, so daR der nach Gl.(6) bestimmte Verschleif zu hoch wire.
Da aber gleichzeitig ein moglicher VerschleiBverlust in G1l.(6)
auch nicht berilicksichtigt wird, muf zundchst festgestellt wer-
den, wie stark die nach Gl.(6) ermittelten Ergebnisse durch
die beiden gegenliufigen Einflisse Olverbrauch und VerschleiBf-
verlust verfdlscht werden und ob eine Korrektur der Ergebnisse

notwendig ist.

Ein Verlust von VerschleiBpartikeln kann durch folgende
Effekte auftreten:

1. Verschlei kann in die Abgasleitungen gelangen, bevor er

in den Olkreislauf kommt

2, Im Olkreislauf koénnen Ablagerungen auftretene

3. Mit dem verbrauchten 01 kann VerschleiB dem Olkreislauf

entzogen werden,

Fur den wirklich entstandenen Verschleifl gilt:

M(E) = Mgy (£) + My (L) (9)
mit M = wirklicher Gesamtverschlei zur Zeit t
M...= im Ol vorhandener VerschleiR zur Zeit t

MV = gesamter VerschleiBverlust zur Zeit t
Zur Zeit t + dt gilt dann:

M+ dM = M

o1

+ dMG1 + MV + dMV (10)

dM

]

M, + dMy (11)

Um eine Aussage liber den wirklichen Verschleif in Abhédngigkeit
von dem im Ol vorhandenen VerschleiB machen zu kénnen, muB der
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VerschleiBverlust bekannt sein. Setzt man den Teil des direkt
in die Abgasleitungen gelangenden Verschleifes als vernach-
lassigbar voraus, so ldB8t sich der VerschleiBverlust durch
einen Blindversuch feststellen: die radioaktiven VerschleiB3-
teile werden durch inaktive Teile ersetzt, so daB eine Z&hl-
ratendnderung des aktiven Ols nur auf Ablagerungen, VerschleiB-
verlust mit verbrauchtem 01 und eine Volumeninderung zuriick-
zufihren ist. o
Dann gilt mit dM = O nach G1.(11):

aMy = -dMg; | (12)
Die Blindversuche wurden bis zu einem Olverbrauch von 3 1,
d.h. auf das Ausgangsvolumen Vo = 21 1 bezogen ca. 14%, durch-
geflihrt und ergaben innerhalb des statistischen Fehlers von
0, 5% keine Zihlratenidnderung. Demnach entspricht der VerschleiB-
verlust der durch den Olverbrauch bedingten Konzentrationser-
hohung der radioaktiven VerschleiBpartikel im 01. Daraus kann
man schliefen, daBrder VerschleiBverlust durch Ablagerungen
wahrscheinlich ebenfalls vernachlédssigt wérden kann und Ver-
schleiR den Olkreislauf fast ausschlieBlich mit verbrauchtem
01 verldRt.

Flir die weitere Rechnung ist lediglich das Ergebnis der
Blindversuche von Bedeutung, daB die Z&hlrate konstant und da-

mit vom Olverbrauch unabhingig ist.

Wird bei der Bestimmung der VerschleiBmenge nach GL.(86)
die Abnahme des Olvolumens durch den Olverbrauch nicht bertick-
sichtigt, so gilt fir die Menge des wirklich im Ol vorhandenen

VerschleiBRes:

= . L .
My, = M 7 . - (13)

mit Mg = Menge des gemessenen scheinbaren ?erschleiﬁes ohne
Beriicksichtigung der Volumendnderung zur Zeit t
V = Olvolumen zur Zeit t
V. = Anfangsblvdlumen, das dem in Gl.(6) eingesetzten Wert

entspricht.
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Mit dem Ergebnis der Blindversuche

v
Mg‘= M@l . v = const,
gilt dann:
Ve
dMV = _del = -3 + dv
o
_ av
dMy = -My5; * ¥
und mit G1l.(1l1l):
- . gav
dM-d1 = dM + Mbl v

(14)

(15)

(16)

(17)

Das VerschleiBverhalten der verschiedenen Versuchsteile sollte

nur fir die Bereiche konstanter Betriebsbedingungen des Motors

und konstanter VerschleiBraten dM/dt verglichen werden, so dafB

Verschleil und Olvolumen als lineare Funktionen der Zeit vor-

ausgesetzt werden konnen. Mit den Anfangsbedingungen M(t=0)=0

und V(t=0)=Vo gilt dann:

mit %% = m = const., (VerschleiBrate)

mit %% = -v = const. (=0Olverbrauchsrate)

und mit G1.{(17):

- m. L yv.dt
Mgy = mat - Mgy v 7%
)} + My m
dt V,-v-t Ol
. - _ v
mit My =V, v oI = P()

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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erhdlt man die lineare Differentialgleichung 1,0rdnung (23)

in der Form:
y' + P(t) - y=m (25)

Nach [26] gilt dann:

y = e‘fpdt (fmefpdt dt +C) - (26)
mit fpdt =./’VZ—Vt dt = -1n(V_-vt) (27)

(Die Integrationskonstante von Gl.(27) ist in G1.(26) be-
ricksichtigt.)

Mit  exp (-‘[Pdt) = v -vt (28)

folgt aus Gl.(26);v

y = (Vo Vt) gﬁv;:vz’dt + C) | (29)
Vv = Muo = (V —vet)(C- 2 1n (V ~vt)) (20)
v Ol AN fo) 7 AY v \'o ravd A Y '

Mit der Anfangsbedingung Mﬁl (t=0) = O folgt

_m : |
C = v 1n V0 ; (31)
Mso = 2 (V —vt)-1n _Yo__ (32)

01 v o) Vo—vt

und mit G1l.(14) und G1.(16)
v
- v . -9 .

Yor =~ v -viin v M (33)

In den Versuchen sollte der Olverbrauch bei einer Volumenab-

nahme von 10% des Ausgangsvolumens, d.h. %— = 0,9, ergidanzt wer-
. o
den, so daR dann gilt:
- 0.1n —— -
Mﬁl = 9-1n 0,9 ° M= 0,9479 M o (34)

Damit wiirde sich bei Einsetzen des wirklich vorhandenen 0l-
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volumens in Gl. (6) der ermittelte VerschleiBl bei einem Olver-

lust von 10% des Anfangsvolumens um 5,21% zu niedrig ergeben.

Fiir den ohne Berilicksichtigung der Volumendnderung be-
stimmten Verschleif Mg gilt mit Gl. (13) und (30) bei dem

gleichen Olverlust:

VO VO
Mg = v—v - lny - M (33)
. o
- S .
M, = 10-1n 545 + M = 1,0532 i (36)

In diesem Fall widre der gemessene Verschleifl also um 5,32% zu
hoch,

Nach Gl. (30) kann der wirkliche VerschleiB als M=M(M61)
fir jeden Versuchspunkt berechnet werden, wenn die Funktion
V = V(t) vorgegeben ist. Der Olverbrauch und damit V(t) konnen
jedoch nur ndherungsweise fir die Bereiche konstanter Dreh-
zahlen und Lasten angegeben werden, eine kontinuierliche Messung
des Olvolumens und die Eingabe der Werte in den Rechner wurden
als zu aufwendig fir die erzielbare Verbesserung der Ergebnisse
betrachtet. Daher wurde die Auswertung ohne Beriicksichtigung
der Volumendnderung und des VerschleiBverlustes durchgefiihrt
und der Fehler von bis zu ca. 5% in Kauf genommen. Beim Ver-
gleich der Ergebnisse der verschiedenen Versuche untereinander
kann jedoch der Fehler mit nur ca. 1% geschdtzt werden, da nur
die Versuchsbereiche mit gleichen Prehzahlen und Lasten ver-
glichen werden sollten und der Olverbrauch in diesen Bereichen
fir die verschiedenen Versuchslaufe als anndhernd gleich ange-

nommen werden kann.

Die Gleichungen (33) und (35) wurden mit der Anfangsbe-
dingung Mﬁl (t=0) = O gefunden. Fir die Zeitintervalle Ot
zwischen den Zeitpunkten des Olnachfiillens gilt dann fiir die

Anderung der VerschleiBmenge

A Mo = oV 1n=Y£=A1V‘ (37)
o1 V0 -V =y ' ' :
Vv vV
- —9° . 9.
AMg =v—v - Iny AM (38)
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6.2 Ergebnisse der Ringtridgerkolben-Versuche

- Die widhrend der Versuchsldufe nach Gl.(6) vom Rechner
ermittelten GesamtverschleiBwerte wurden im AnschluB an die
Versuche tber der VerSuchszeit aufgetragen, die Kurven der in
den Biidérn 18 - 22 dargesteliten Ringtrégerkolben=Diagramme
wurden visuell durch die eingezeichneten MeBpunkte gelegt. Der
VerschleiBmaRstab wurde dem in den einzelnen Versuchsl&dufen
erzielten Gesamtverschlei entsprechend gewdhlt und ist daher
nicht in allen Diagrammen gleich! Die Bezeichnungen 'R 3,0"
und "Tr 3, 95" kennzeichnen die 3 mm hohen Rechteckringe und
die 3,5 mm hohen Doppeltrapezringe, bzw. die entsprechenden
Nutformén, die in Klammern gesetzten Bezeichnungen geben die

Nummern der eingebauten aktivierten Teile an.

‘ Neben den Motorbetriebszustanden und den Zeitpunkten des
Olnachfiillens sind in den Diagrammen auch die Bereiche und die
Werte der konstanten VerschleiBraten eingetragen, die aus den
Steigungen der GesamtverschleiBkurven graphisch ermittelt wur-

den.

Der in Bild 18 dargestellte Versuch wurde nicht als
3-Komponenten-Versuch durchgefihrt, da die spezifische Akti-
vitdt der bestrahlten Nut-Flanke wegen eines falsch einge-
stellten Bestrahlungswinkels im Zyklotron viel zu niedrig war.
Da ein Termin fir eine erneute Bestrahlung unsicher war, wurde
der Versuch zundchst nur mit dem aktiven Kolbenring und einem
Kolben mit nicht aktivierter Nutflanke als 2-Komponenten-
Messung durchgefihrt. Der VerschleiB der Nutflanke wurde in
einem spdteren 1l-Komponenten-Versuchslauf bestimmt, nachdem
die urspriinglich zu gering aktivierte Nutflanke ein zweites

Mal bestrahlt worden war.

Der in Bild 20 gezeigte Versuchslauf mit dem Doppeltra-
pezring ergab nach dem Einlaufprogramm mit Beginn des Vollast-
Laufes eine extrem hohe VerschleiBrate der verchromten Ring-
lauffldche. Die Verschleirate sank zwar nach zwei 10-mintlitigen
Leerlaufperioden von 11 mg/h auf 5 mg/h, war damit aber immer
noch so hoch, daB ein Fressen des Rings beflirchtet wurde. Da-

her wurde der Versuchslauf unterbrochen und nach einem Ol1-
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wechsel mit einem neuen Einlauf fortgesetzt.

In einem Vorversuch, dessen Ergebnisse in Bild 22 dar-
gestellt sind, sollte gekldrt werden, wie hoch die Verschleif-
raten der einzelnen Versuchsteile bei den verschiedenen Be-
triebsbedingungen in etwa lagen und welche spezifischen Akti-
vitdten daher erforderlich widren. Die spezifischen Aktivitdten
von Nutflanke und Ringflanken waren jedoch wegen der kurzen Be-
strahlungszeiten so niedrig, daB keine Aussage liber den Ver-
schleifs dieser Teile gemacht werden konnte. Da auflerdem nach
dem Versuchslauf eine mangelhafte Bonderung der Zylinderbilichsen
festgestellt wurde, kann auch der LaufflidchenverschleiB des
Kolbenrings, der gemessen werden konnte, nicht als aussage-
krdftig betrachtet werden. Das Ergebnis dieses Vorversuches
wird jedoch trotzdem gezeigt, da auch hier die extreme Chrom-

VerschleifBrate mit Beginn des Vollastlaufes auftrat.

Auch in einem vierten Versuchslauf mit einem Doppeltra-
pezring trat nach dem Einlaufprogramm eine extrem hohe Chrom-
verschleiBrate von 4,6 mg/h auf, die nach einem Olwechsel und
einer Einlaufwiederholung aber ebenfalls stark abnahm und nach
6 Stunden Laufzeit mit 2650 U/min und Vollast nur noch 200 pg/h
betrug. Wegen des defekten Impulszdhlers fir die 56Co—Zz’ihlrate
konnten jedoch die VerschleiBwerte von Nutflanke und Ringflan-
ken nicht gemessen werden, und da auBerdem eine gebrochene MeB-
0lleitung einen Abbruch des Versuchs erforderte, wird auf die
Darstellung der Ergebnisse als VerschleiRfkurve verzichtet. Die
gemessenen Chrom-VerschleilBratenwerte werden jedoch in Tafel S

aufgefiihrt.
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6.3 Ergebnisse der Einmetallkolben-Versuche .

Das VefSuchsprogramm der Einmetallkolben-Versuche wurde
gegeniiber dem der Ringtridgerkolben-Versuche geidndert (s.5.3.3.2),
die‘Darstellung der Ergebnisse und die Ermittlung der VerschleiB-
raten wurden jedoch'beibehaltent' ’

Die VerschieiBraten derbNutflanken_und'der Ringflanken
lagen im letzten Betriebépunkt'bei 1600 U/min und 17,5 kp
Bremélast (=Vierté11ast) z.T. so niedrig, daB sie in einigen
Versuchen auf Grund der statistischen Streuungen nicht mehr
nachgewiesen werden konnten. Daher wurde dieser letzte Betriebs-

punkt in diesen Versuchen nur 1,5;oder'2 Stunden gefahren.

6.3.1 Nutflanken-VerschleifB

Die in den Versuchen gewonnehen Ergebnisse uberbden Ein-
metallkdlben-NutflankenverschleiB zeigen die Diagrammeder Bil-
def 23 - 28, Die Zdhlzeiten wurden in einigen Versuchen von
10 auf 20 Minuten erhtht, um die statistischen Fehler nicht zu

groid werden zu lassen.

In einem zundchst durchgefiithrten Testlauf, dessen Ergeb-
nis Bild 23 zeigt, sollte'festgegtellt werden, ob die auftre-
tenden Nutflanken—VerschleiBréten auch die Verwendung des lang-
lebigen 22Na als MeRBisotop gestatteten, ohne daB die damit er-

forderlichen Bestrahlungszeiten zu lang wiirden,

Testlauf R3,0(A75)

L 120ug/h—— e
. . x - | Streuung durch
| Statistik ca. £65%

j Verschlei [mgl

20

0 B
1 2 3 4 5 6 7 Zeit Thl

Bild 23. Einmetallkolben, untere Nutflanke
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Obwohl die Nutflanke mit einem Stromintegral von 30 pyAh akti-
viert worden war, wiesen die durch die geringe spezifische
Aktivitdt und den geringen Verschlelﬁ bedlngten nledrlgen Zihl-
raten selbst bei den 2O-m1nut1gen Zahlzelten zu groBe statisti-
sche Schwankungen auf, um eine genugend genaue Aussage:uber

die VerschleiBrate machen zu konnen, Der Veriéuf des Gesamté
verschleiRes weist jedoch trotzdem eine gute Ubereinstimmung
mit dem in Bild 24 gezeigten Ergebnis auf, das mit 2dNa als

MeBiSotop gewonnen wurde,

In Bild 24 werden die Ergebnisse von zwei Versuchsldufen
in einem Diagramm dargestellt, wobei der Lauf mit dem Kolbenr
A 131 eine Wiederholung des mit dem Kolben A 104 gefahrenen
Versuches (Bild 25) war. Dieser Versuch (A 104) wurde wieder-
holt, da wegen des defekten Bestrahlungsapparates ein sehr un-
gleichﬁéﬁiger Veriéﬁf der speiifischen Aktivitat der Nutflanke
in radialer Rlchtung erzielt worden war, und zZwar Stiég'die‘
spez1f1sche Aktivitdt von der AuBenkante der Nutflanke bis zum
Nutgrund auf den drelfachen Wert an., Da ein gleichmidfiger Ver-
schleif der Nutflanken in radialer Richtung nicht vorausgesetzt
werden kann, bedeutet die ungleichmidfBige spezifische Aktivitat
der Nutflanke eventuell eine Verfdlschung des gemessenen Ver-
schleiBes. Die beiden Versuchsldufe zeigten jedoch Ergebnisse
von guter Ubereinstimmung, so daB zumindest fiir die gefahrenen
Versuchszeiten mit einem in radialer Richtung relativ gleich-

médRigen Verschleil der oberen Nutflanke gerechnet werden kann,

In Bild 28 ist das Ergebnis eines Versuchslaufes darge-
stellt, der mit einem Kolben mit einer 4 mm hohen Doppeltrapez-
nut durchgefiihrt wurde. Dieser Kolben war irrtimlich bestrahlt
worden, der Versuch wurde jedoch trotzdem durchgefiihrt, da zu-
mindest eine weitere Aussage iiber die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse innerhalb eines Versuchslaufes gewonnen werden

konnte.,
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Da das bei der Deuteronen-Bestrahlung der Kolbenring-
flanken angestrebte Stromintegral von 12 pyAh wegen der bei
einigen Aktivierungen sehr niedrigen Strahlstromstarken nicht
immer erreicht werden konnte, wurden die Z&hlzeiten im Verlauf

einiger Versuche wieder von 10 auf 20 Minuten erhoht.

Die VerschleiBraten der unteren Flanke des Doppeltrapez-
ringes AR 125 (Bild 30) stiegen bei der Wiederholung der ein-
zelnen Betriebspunkte jeweils auf die 1,5 - 2-fachen Werte an.
Daher wurde dieser Versuch mit derselben Bestiickung wiederholt.
Im Anschlu® daran wurde der Ring gewendet, so daB die aktivierte
untere Flanke nach oben kam. Dadurch sollte eine zusdtzliche
Aussage iliber den in den Versuchen AR 125 (Bild 30)und AR 111
(Bild 31) festgestellten groRen Unterschied der VerschleiB-
raten der Unter- und Oberflanke des Doppeltrapezrings gewonnen
werden, da dieser Unterschied bei den Nutflanken-Versuchen nicht
aufgetreten war. Die beiden zusdtzlichen Versuche wurden nach

dem in Bild 32 eingetragenen, verkiirzten Programm gefahren,
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6.4 EinfluB der Oltemperatur auf den VerschleiB

Da die 61temperaturbwéhrend der Versuche nur innerhalb
eines Temperaturbereiches von 100 + 3°C konstant gehalten
werden konnte, wurde im AnschluB an die Ringtrédgerkolben-Ver-
suche mit den Kolbenringen R 187/2 (T 3,5) und R 191/1 (R 3,0)
der EinfluB der Oltemperatur auf die VerschleiBraten bestimmt.
Die Schmiersltemperatur konnte durch Anderung des Wasserdurch-
flusses im Olkiihler eingestellt werden und sollte von 60°C
bis 120°C variiert werden, bei 2650 U/min und Vollast konnte
Jjedoch mit dem vorhandenen Kiithler eine Temperatur von 70°C
nicht unterschritten werden. Die Verschleifraten wurden bei
1600 U/min und 2650 U/min und Vollast gemessen, indem diese
Betriebspunkte bei den’einzelnen Oltemperaturen jeweils zwéi
Stunden gefahren wurden. Wegen der hohen Chrom-Verschleifraten
des Doppeltrapezrings bei 2650 U/min und Vollast und Oltempe-
raturen von mehr als 105°C wurden diese Betriebspunkte jedoch

nur jeweils 30 Minuten gefahren.
weitere Werte:115°C -3000ug/h

118°C -3600 »
1 120°C -4500 »

—— 2650 U/min - Vollast
—==1600 U/min - Vollast

8 — Verschleifirate [ug/h]

b

500

735 (187/2)

&
.?__.“___ _ __#,

—-~— i‘: 1 —~R30(191/1)
e e e e K e e e e e R T I :

50 60 70 8 80 100 10 _ 120 130
— Oltemperatur [°C]

Bild 33. EinfluB der 61temperatur auf die VerschleiBraten
der Chromlauffliche eines Rechteck- und eines
Doppeltrapezrings.
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In den Versuchen kdnnte'keine~Abhéngigkeit der Ring- und Nut-
flankenverschleiBraten von der Oltemperatur festgestellt wer-
den, die'Abhéngigkeit der Chromlaufflidchen-VerschleifBraten von
der Oltemperatur ist in Bild 33 dargestellt. Der starke Ein-
fluR von Oltemperaturen »> 100°C auf den Laufflichenverschleif
des Doppeltrapezrings bei 2650 U/min und Vollast wurde bei

3 Versuchen mit einer Reproduzierbarkeit der VerschleiBraten

von + 10% gemessen!

Wegen dér kurzen Halbwertszeit des 2*Na wurden keine Ol-
temperaturversuche mit Einmetallkolben durchgefihrt. Auf Grund
der bei den Ringflanken und RingtrégefkolbenéNutflanken ge-
wonnenen Ergebnisse kann:jedoch:angenommen'werden, daB auch
der‘NutflankenverschleiB der Einmetallkclben in dem betrachte-
ten Temperaturbéreich kaum von der Oltemperatur abhéngf.

6.5 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und Fehlérabschétzung

oy i - " ——— ——— o —— — —— —— — L2 ———————

Bei der Beurtellung der in den Versuchslidufen ermittelten
Ergebnisse werden die Verschleifraten aus verschiedenen Ver-
suchsldufen verglichen, so daR durch die Montagen bedingte
unterschiedliche Einbauverhdltnisse der:aktivierten Teile zu-
sdtzliche Versuchsparameter bedeuten kénnen, Da die Ergebnisse
der Versuchslaufe nur eine Aussage liber die Reproduzierbarkeit
der VerschleiBraten innerhalb eines Laufes zulassen, wurde eine
zusdtzliche Versuchsserie gefahren, in der auch der Einfluf der
Montagen erfallt wurde.

Die Versuche wurden mit einem neutronenaktivierten Kolben-
ring mit verchromter Laufflache und einem Ringtrédgerkolben
durchgefithrt. Nach dem 2,5-stiindigen Einlauf wurde bei 2650 U/
min und Vollast solange gefahren, bis die VerschleiBraten iber
mindestens 2 Stunden konstant waren. AnschlieBend wurde der
Kolbenring ausgebaut und wieder eingebaut. Dieses Versuchs-
programm wurde - einschlieBlich des’Einlaufs und der Montage -

insgesamt siebenmal gefahren.

Die spezifische Aktivitdt des Kolbenrings zeigte - wahr-
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scheinlich wegen einer fehlenden Drehbewegung des Probenbe-
hilters bei der Bestrahlung - in Umfangsrichtung Abweichungen
von ca. + 23% vom Mittelwert, was durch Auszidhlen einzelner
Abschnitte eines mitbestrahlten Federstahlbandes, das den Ring
bei der Bestrahlung umschloB, und durch Ausz&dhlen des Rings
vor einem Bleikollimator, festgestellt wurde., Die mittlere
spezifische Aktivitdt der Ringflanken konnte iliber das mitbe-
strahlte Federstahlband einfach bestimmt werden, die mittlere
spezifische Aktivitdt der Chromlaufschicht konnte dagegen erst
nach den Versuchen durch Abschleifen eines Teils der Chrom-
laufschicht von einem Bruchstiick des Rings festgestellt werden,
und zwar mit einer Genauigkeit von ca. + 2,5%. Da die zu-
ndchst lber die drei mitbestrahlten Chromproben bestimmte und
fliir das Rechenprogramm verwendete spezifische Aktivitdt zu
niedrig war, wurden die in den Versuchen gemessenen VerschleiB3-

raten entsprechend korrigiert.

Wegen der in den vorher durchgefiihrten Versuchen aufge-
tretenen starken Streuungen und teilweise extrem hohen Werte
der Laufflidchen-Verschleifraten der Doppeltrapezringe wurden
die Versuche mit einem Rechteckring durchgefiihrt. Nach dem Ein-
lauf trat jedoch ebenfalls eine bis dahin nur bei den Doppel-
trapezringen beobachtete extrem hohe Chrom-VerschleiBrate von
ca. 10 mg/h auf, die nach einem Olwechsel und einer Wieder-
holung des Einlaufs erst im Verlauf von 4 Stunden bei 2630 u/
min und Vollast allmdhlich auf ca. 80 ug/h sank. Da diese Ver-
schleiBrate jedoch nur widhrend der letzten 30 Minuten auftrat,
und diese Zeit fir eine sichere Aussage zu kurz ist, wurde sie
als Ergebnis des ersten Versuchslaufes nicht berﬁcksichtigt.
Die FlankenverschleiBrate von 88 ug/h im eréten Versuch wurde
ebenfalls nicht beriicksichtigt, da ein EinfluB eines extrem
hohen Laufflédchenverschleifes auf den Flankenverschlei in den
Versuchen zwar nicht festgestellt werden konnte, aber nicht
sicher ausgeschlossen werden ka 1‘1. Die Ergebnisse der r

n 6 Versuchsldufe sind in Bild 34 dargestellt.

o
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Bild 34. Ergebnisse der Versuche iiber die Reproduzierbar-
keit der Verschleifraten

Die in Bild 34 angegebenen relativen Standardabweichungen

wurden nach folgender Gleichung berechnet:

S (x; - 2
i-1

1
¢ = —=. ‘
r X | n- 1 (37)
mit o, = Standardabweichung (relative)
n = Anzahl der Proben '
Xi’= Einzelwert
X = (arithmetischer) Mittelwert

Zusdtzliche Versuche iliber die Reproduzierbarkeit der Verschleif-
raten der unteren und oberen Flanken von Kolbenringen und -
Kolbenringnuten wurden wegen des groBen zeitlichen Aufwandes
nicht durchgefiihrt. Es kann jedoch angenommen werden, daR auf
Grund der &dhnlichen Einbau- und Betriebsbedingungen die Ergeb-
nisse Uber die Reproduzierbarkeit der RingflankenverschleifR-

raten, die als Summe der VerschleiBraten von Unter- und Ober-
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flanke gemessen wurden, auch flir die einzelnen Verschleifraten
der unteren und oberen Ring- und Nutflanken gelten.

Um den bei der Bestlmmung des Gesamtverschlelﬁes nach
Gl.(5) auftretenden Fehler abzuschatzen, werden zundchst die
einzelnen Faktoren der hier noch einmal aufgefiihrten Um-
rechnungsgleichung

M=m-3 V.3 .x- "

E Xg

gesondert betrachtet{
a. MeRkopffaktor m:

Der Fehler ist durch die Z&dhlstatistik und eventuell
nicht vollstidndiges Auffiillen der DurchfluBkammer mit
der Eichlosung bedingt. Wiederholte Messungen mit der-
selben Eichlésung ergaben

fm <1%

¢

b. Eichvolumen VE:

Der Fehler ist vernachlidssigbar (=0,2%)

c. Olvolumen V:

Da fir die Dauer der einzelnen Versuche jeweils mit dem
konstanten Anfangsvolumen gerechnet wurde, ergibt sich
unter Beriicksichtigung des VerschleiBverlustes nach
Kap. 6.1 bei einem Olverbrauch von 2 1 ein Fehler von

Ty = + 5,3%

d. Spezifische Aktivitdt der VerschleiBteile X

.
.

S
Die Fehler bei der Gewichtsbestimmung und beim Auszédhien
der Proben kénnen gegeniiber der Abweichung der mittleren
spezifischen Aktivitdt der Proben von der mittleren
spezifischen Aktivitdt der bestrahlten Teile vernach-
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‘lassigt werden, Geschidtzte Abweichung:

£, £ + 4%
Xg

e. Zur Zeit t bestimmte Netto-Zdhlrate X:

Der dqrch HqchspahnUhgsé und Netzfrequénzschwankungen
sowie Temperaturénderungen bedingte Gerdtefehler kann

mit ca. 1% angegeben werden.

Der statistische Fehler der Zihlraten hdngt von der

GroBe der nachgewiesenen Zdhlraten ab und damit von der
spezifischen Aktivitdt des Versuchsteiles und der Menge
des im Olvolumen vorhandenen GesamtverschleiBes. Fiir

die Abschitzung des statistischen Fehlers werden die in
Kap. 4 angegebenen Sollwerte der spezifischen Aktivitadten
und die am Ende der  -einzelnen Versuchsldufe im Mittel
registrierten Gesamtverschleiflimengen der einzelnen Kom-

- ponenten vorausgesetzt.

Unter Beriicksichtigung des Gerdtefehlers und der Ein-
streuungen bei den Mehr-Komponenten-Versuchen ergeben

sich dann folgende Fehler:

Kolbenringlaufflidche (5lcr) : f'cr =+ 1%
Kolbenringflanken (59Fe) S - f'pe =% 2,2%
Kolbenringflanke (5600) : I'cor =X 2,4%
Ringtrdagerkolben-Nutflanke (56Co): f'CoN’zi 5%
Einmetallkolben-Nutflanke (2%Na) : £, =t 2%

f. Korrekturfaktor zur: Berilicksichtigung der Halbwertszeit
At
ey

Die Halbwertszeiten der MeBisotope wurden durch Auszih-
len der mitbestrahlten Proben vor und nach den Versuchs-
ldufen kontrolliert. Fehler:

L £
fHWZ"_ 1%

Setzt man voraus, daf fir die Werte der einzelnen Faktoren der

diskutierten Umrechnungsgleichung eine Normalverteilung gilt
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und die Faktoren voneinander unabhédngig sind; so ergeben sich
als statistische Gesamtfehler fir die einzelnen Komponenten:
fcr = + 6,9% fFe = + 7,1% fCOR = + 7,2%
foon= £ 8,4% fya © % 7,1%
Beim Vergleich der GesamtverschleiBmengen der Versuchsteile
untereinanderrfallen die durch MeBkopffaktor und Eichvolumen
bedingten Fehler weg, der Fehler durch den Olverbrauch ver-
ringert sich auf ca. 1% (s. 6.1). Damit ergeben sich die Ge-
samtfehler fiir den Vergleich:

fyer=t 43%  fype~ * 4,8%  fyop= i 4,9%
fycont 6,6% fyy,= + 4,7%

Da fiir die Beurteilung der Versuchsergebnisse die graphisch be-
stimmten VerschleifRraten zu Grunde gelegt werden, ist eine Ab-
schidtzung des durch diesen zusdtzlichen Fehler bedingten Ge-
samtfehlers der VerschleiBraten beim Vergleich untereinander
erforderlich. Fir den wichtigsten Betriebspunkt bei 2650 U/min
und Vollast (Nennleistung) ergeben sich als statistische Ge-
samtfehler fir die (mittleren) Verschleifraten:

Kolbenringlauffliche ~ + 6%
Kolbenringflanken (3-Komp.) = + 9%
Kolbenringflanke (1-Komp.) =~ + 9%
Ringtridgerkolben-Nutflanke = + 14%
Einmetallkolben-Nutflanke = + 8%

Da diese relativen Fehler bei kleineren VerschleifRraten groéRer
werden, sind die in den Diagrammen und in den Tafeln 5 - 9 an-
gegebenen VerschleiBraten mit einem Fehler > 30% durch P
gekennzeichnet.

T — . ——— —— T — ——— — " — " — —

Wegen der hohen Strahlenbelastung bei der Reinigung neu-
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tronenaktivierter Kolbenringé wurde die VerschleiRbestimmung
durch Wigung auf einen Ring beschrdnkt. Hierfiir wurde der in
den Reproduzierbarkeitsversuchen eingesetzte Kolbenring aus-
gesucht, da béi diesem Versuchspfogramm von insgeéamt ca.

60 Stunden der hochste Gesamtverschleis und damit eine fir
den Vergleich ausreichend genaue Bestimmung des Gewichtsver-

lustes erwartet werden konnte.

Die:W5gung ergab nach 4 Versuchsldufen einen Gewichts-
verlust von776% und nach AbschluB dér Versuchsserie von 7
Liufen einen Gewichtsverlust von 81% des iuber die Zshlrate ge-~
messenen GesamtverschleiBes. Der Ring wurde fir dié Wiagung je-
weils mit Tetrachlorkohlenstoff abgewaschen und mit einer
Messingblirste geblirstet, jedoch konnten dadurch die Olkohlen-
rickstidande vor allem in den Drehriefen der Ringinnenseite nur
unvollstdndig beseitigt werden, wodurch die niedrigen Werte

des durch die Wagung bestimmten Verschleifes begriindet sind.

Die Behandlung des Kolbenrings mit einem Olkohlenlockerungs-
mittel - einem Kombinationsprodukt alkalischer Reinigungs- und
Losungsmittel (Hariol EM 13 vom Hamker und Ried, Essen) - er-
gab nach 24 Stunden und erneutem Blirsten einen gewogenen Ver-
schlei, der 96% der im Ol nachgewiesenen VerschleiRmenge am
Ende des letzten Versuchslaufes ausmachte. Wird der durch das
Olvolumen von 18,8 1 am Ende des Versuches verursachte Fehler
von + 5,6% entsprechend Gl.(35) bertiicksichtigt, so liegtvdér
gewogene VerschleiB 1,4% iliber dem im O1 nachgewiesenen, der in
diesem Fall mit einem statistischen Gesamtfehler von ca. x

4,5% angegeben werden kann (s.6.5.2).

Die Gewichtsbestimmung des VérschleiBes kann aus folgen-
den Grinden nur mit einer Genauigkeit von ca. + 6% angegeben
werden: Die weitere Behandlung des Kolbenrings ergab eine wei-

tere Gewichtsabnahm die nach 2 Tagen einen etwa konstanten

i~
o -

der auch bei einem daraufhin in der

Wert pro Tag erreic

e,
gleichen Weise behandelten neuen Kolbenrlng vom ersten Tag an
beobachtet werden konnte. Mikroskopische Untersuchungen der

Kolbenringflanken zeigten eine Strukturverédnderung in der Um-

gebung der Graphitkugeln (Anhang Bild Va - c¢), die wahrschein-
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lich auf das Auswaschen von Graphit durch die Sduberung zu-

riickzufihren ist.

Der Unterschied der Ergebnisse von 1,4% kann auch unter
Berilicksichtigung der angegebenen Fehler als sehr gut bezeichnet
werden und weicht von den aus der Literatur bekannten Ergeb-
nissen ab, die den im 0l nachgewiesenen Verschleif mit 70 -
86% vom gewogenen VerschleiB angeben (z.B. [111,C273)., Aller-
dings konnten keine Veroffentlichungen liber durchgefiihrte
Blindversuche und die daraus resultierenden Abschdtzungen der
Einflisse von Olverbrauch und VerschleiBverlust auf die MeB-
ergebnisse gefunden werden, und wenn Angaben lber den Einfluf
des Olverbrauchs gemacht werden, so beziehen sie sich darauf,
daR die Abnahme des Olvolumens korrigiert wird. Damit wlrde
aber der im Ol nachgewiesene VerschleiR unter den in Kap. 6.1
gemachten Voraussetzungen zu niedrig liegen., Da in den Ver-
offentlichungen auch keine Angaben dariiber gemacht werden, ob
ein verwendetes Reinigungsmittel eventuell zu groRBe Gewichts-
verluste verursachen kann, ist auch darin méglicherweise ein
Grund fir die groBeren Werte der gewogenen gegeniiber den im

Ol nachgewiesenen VerschleiBmengen zu suchen.

Die festgestellte gute Ubereinstimmung des im Ol nach-
gewiesenen mit dem durch Widgung bestimmten Gesamtverschleif
deckt sich aber mit eigenen Ergebnissen, die an einem Ein-
Zylinder-Dieselmotor (Typ KD 12 E) durchgefihrt wurden: hier-
bei wurden die nach dem DurchlaufmeBverfahren ermittelten Er-
gebnisse mit den nach dem Diinnschicht-Differenzverfahren ge-
wonnenen verglichen, die Unterschiede waren bei drei ver-
schiedenen Versuchen <3% [9] .

6.6 Beurteilung und Vergleich der Ergebnisse

Flir die Diskussion der Ergebnisse werden in erster Linie
die in den Tafeln 5 - 9 angegebenen, aus den Versuchsdiagrammen
der Bilder 18 ~ 32 entnommenen Werte der konstanten Verschleif3-
raten zu Grunde gelegt. Die Tafeln enthalten zusdtzlich in der
2. Spalte die nach dem 2,5-stilindigen Einlauf gemessenen Ge-
samtverschleiBmengen. Die Bezeichnungen R 3,0 und T 3,5 kenn-
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zeichnen wieder die Ring- und Nutform, die Buchstaben "u" und
"o" bezeichnen die untere bzw. obere Flanke. Sind einem Ver-
suchsteil fir einen Betriebspunkt mehrere VerschleiBraten zu-
geordnet, so geben diese die bei wiederholtem Fahren dieses
Betriebspunktes innerhalb eines Versuchslaufes gemessenen Wer-

te an.

Der in den Versuchen aufgetretené hohe Anfangsverschleif
und der hdufig auch bei einem Drehzahl-Lastwechsel beobachtete
starke VerschleiBanstieg der Kolbenringlauffldchen und -flanken
wird in vielen Arbeiten erwdhnt und darf als bekannt vorausge-
setzt werden. Das Verschleiflverhalten der Nutflanken ist zwar -
soweit dem Verfasser bekannt - an anderer Stelle noch nicht
mit Hilfe von Radioisotopen untersucht worden, entsprach aber
in den oben genannten Betriebspunkten etwa dem Verschleif3ver-—
halten der Ringflanken und wird daher auch nicht ausfihrlicher
erldutert.

6.6.1 Verschleif der Kolbenringlaufflichen

Die in Tafél S5 aufgefﬁhrten VerschléiBraten der Ring-
lauffldche zeigen bei den Rechteckringen eine eindeutige Ab-~
hidngigkeit von der Motordrehzahl und -belastung. Der z.T. auch
bei den Doppeltrapezringen aufgetretene Anstieg der VerschleiB3-
raten bei niedriger Drehzahl wurde auch in anderen Untersuchungen,
wie in [28] ,L29] und [30], festgestellt und ist wahrschein-
lich durch die bei niedrigen Drehzahlen schlechtere Schmierol-
versorgung der Zylinderlaufbahnen bedingt.

Die im Vergleich zum Ring R 191/1 hoheren VerschleiB-
raten des Rings R 191/2 und der nach 8 Stunden Laufzeit einge-
tretene VerschleiBratenanstieg von 98 ug/h auf 174 ug/h (s.Bild
19) sind sehr wahrschéinlich auf Bréndspurbildung'zurﬁckzu—
fiihren, die nach dem Versuch am ganzen Ringumfang als schwache
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festgestellt werden konnte. Eine erhohte Durchblasemenge wurde
nicht beobachtet, und da die VerschleiBraten im weiteren Ver-

lauf des Versuches wieder niedriger wurden, lag wahrscheinlich

nur ein kurzfristiges Durchblasen vor und die Brandspuren wurden



wieder '"geheilt'", Die Laufflidche zeigte jedoch mehr und stirke-
re Riefen als die des Rings R 191/1. Die ﬁbereinstimmung der
Versuchsergebnisse kann jedoch trotzdem als gut bezeichnet
werden, ‘

Verschleifirate [ ug/h J im Betriebspunkt
Einlauf- .
Kolbenring ] Verschleif Vollast Viertellast
nach 2,5 hi 5800 2650 } 2200 | 1600 1200 | 2800 2650 2200 | 1600 1200
88
R 3,0 0,76 mg 98 87 56 43 67 35 20 9 ~2 13
(R 191/1) 89
98
R 3,0 0,36 mg 141 90 78 60 81 46 43 21 11 30
(R 191/2) 130
1 b}
R 3,0 0,35 mg 91
(R 209/2)
200
T 3,5 . 0,60 mg 210 200 370 355 690 45 40 240 125 110
" (R 208) 360
400
T 3,5 1,60 mg 408 380 175 208 180 185 160 91 93 106
(R 187/2) 400
7)
T 3,5 0,34 mg 340 230
(R 192/1)
3 3
N 3957 1210 7
T 3,5 2,95 mg 490 620 905 255 245 225 110 95
(R 187/1) 415 75

1) Reproduzierbarkeitsversuche, Die Verschleifrate ist der Mittelwert aus 6 Versuchen (s.6.5.1),.
?) Der Versuch muRte vorzeitig abgebrochen werden (s.6.2).

3) Vorversuch, mangelhafte Bonderung der Zylinderblichsén (s.6.2)! Wegen der hohen VerschleiBrate
bei 1600 U min-Viertellast wurde dieser Betriebspunkt statt 2650 U min-Vollast wiederholt,

Tafel 5. VerschleiBraten der Kolbenring-Chromlaufflidchen
(Ringtriagerkolben)

Die gute Reproduzierbarkeit der Laufflichenverschleif-
raten der Rechteckringe konnte bei den Doppeltrapezringen
nicht erzielt werden, und in den Diagrammen der Bilder 20 - 22
fallen vor allem die teilweise extrem hohen Verschleifraten
auf. Die im Vorversuch (Bild 22) zuerst beobachtete hohe Ver-
schleiBrate wurde zunidchst auf Brandspurbildung zuriickgefiihrt,
eine sofort durchgefﬁhrte Demontage zeigte jedoch ein einwand-
freies Laufbild von Biichse und Ring. Auch bei den anderen
Doppeltrapezringen konnten nach den Versuchslidufen keine Brand-
spuren festgestellt werden, und die Laufbilder, die lediglich

leichte Riefen aufwiesen, entsprachen denen der Rechteckringe
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R 191/1 und R 209/2. Ein Anstieg der Durchblasemenge konnte
ebenfalls nicht beobachtet werden.

Uber éhnlich extreme VerschleiBraten verchromter Ring-
lauffldchen ohne Anzeichen von Brandspuren wird auch von
ABOWD [311 , PIKE et.al. [32] und in der sehr ausfiihrlichen
Untersuchung von CHARLESWORTH und BROWN [33lberichtet. ABOWD
und PIKE et.al. stellten auch gleichzeitig eine extreme Er-
hohung der Ringflanken-VerschleiBraten fest, die in den eigenen
Versuchen aber nicht beobachtet wurde., Die Autoren der drei
vorgenannten Arbeiten konnten keine Erkldrung fiir die extremen
VerschleiBraten finden, die Ergebnisse der in Kap. 6.4 ge-
schilderten Versuche iiber den EinfluR der Oltemperatur auf den
RinglaufflidchenverschleiB bestdtigen aber flr die Doppeltrapez-
ringe die Vermutung von CHARLESWORTH und BROWN, daf mechanische
Einfllisse zusammen mit unglinstigen Schmierverhdltnissen die Ur-
sache der hohen VerschleiBraten sind: das grofere axiale Spiel
des Doppeltrapezringes im Bereich des O.T. erméglicht eine
grofBere Schridgstellung der Ringlaufflédche und kann damit unter
unginstigen Schmierverhélfnissen - wie hoher Motorbelastung und
hoher Schmiersdltemperatur - eine Schmierfilmdurchbrechung zur
Folge haben. Das Absinken der VerschleiBraten bei unverédnderten
Betriebsbedingungen wdre dann auf die Ausbildung eines glinsti-

geren Lauffldchenprofils zurilickzufihren,

Die bei den Rechteckringen nur im ersten Lauf der Repro-
duzierbarkeitsversuche aufgetretene extreme VerschleiBrate ist

3 3 7~ 11y A B SN < 4 P, [=7aY dwnan A
nlich auf die Verwendung des bereits ca. 50 Stunden

e

wahrsche
gelaufenen Ringtrédgerkolbens zurickzufihren und soll fiir den
Vergleich der Ergebnisse nicht herangezogen werden, da der
Kolbenring in ‘den weiteren 6 Versuchen dieser Serie.ein nor-
males VerschleiBverhalten zeigte (s.6.5.1).

Damit ergibt sich ein eindeutig‘gﬁnstigeres VerschleifBver-
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alten der Rechteckringe,
5 nicht aufgefiihrten extremen VerschleiBraten der Doppeltrapez-
ringe absieht, liegen die Werte bei Nennleistung im Mittel mehr
als 3 mal so hoch, in den anderen Betfiébspunkten bis zu 10

mal so hoch wie bei den Rechteckringen.



In den Ringtrdgerkolben-Versuchen wurde der Verschleif
der unteren und oberen Ringflanken zusammen gemessen, die Ver-
schleiBraten zeigt Tafel 6. Die in Tafel 7 aufgefihrten Ver-
schleifRraten der unteren und oberen Ringflanken in den Ein-
metallkolben-Versuchen sind fiir einen Vergleich in den letzten

drei Zeilen der Tabelle als Summen aufgefiihrt.

VerschleiBfrate [ pg/h J im Betriebspunkt
Einlauf-
Kolbenring] VerschleiB Vollast Viertellast
nach 2,5 hy 5560 | 2650 | 2200 | 1600 | 1200 | 2800 | 2630 | 2200 | 1600 | 1200
156
R 3,0 1,00 mg 168 123 114 102 23 21 ~10 ~8 ~7 ~0
(R 191/1) 115
120
R 3,0 1,90 mg 126 104 82 64 47 25 16 ~11 ~3 ~0
(R 191/2) 128
1 2 1
R 3,0 ) (0,45 mg) gg )
(R 209/2)
102
T 3,5 2,30 mg 112 108 140 85 44 ~24 ~12 ~7 ~9 ~9
(R 208) 100
160
T 3,5 2,63 mg 220 200 102 55 ~35 47 ~ 35 ~8 ~0 ~ 0
(R 187/2) 260

1) Reproduzierbarkeitsversuche., Die VerschleiBrate ist der Mittelwert aus 6 Versuchen (s.6.5.1).

2) Der Kolben war nicht neu, sondern bereits ca. 50 Stunden gelaufen.

Tafel 6. VerschleiBraten der Kolbenringflanken im Ringtridger-
kolben,

Die VerschleiBraten der Rechteckringflanken sind bei
Vollast in beiden Kolben etwa gleich, bei Viertellast im Ein-
metallkolben ca. 6 mal hoher,

Die VerschleiBraten der Doppeltrapezringe sind bei Voll-
last im Einmetallkolben ca. 1,5 mal, bei Viertellast ca. 3 mal

so hoch wie im Ringtrédger-Kolben.

Dieser hohere Verschleil der Ringfl

i
kolben uf hart

2
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ist wahrscheinlich
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libereutektischen Al-Si-Kolbenlegierung zurilickzufiihren.

Der Vergleich der VerschleiBraten der unteren und oberen

Ringflanken in Tafel 7 zeigt einen sehr viel stédrkeren Ver-



schleiB der Unterflanken, der bei den Rechteckringen 2 - 3 mal,
bei den Doppeltrapezringen 6 - 10 mal so hoch ist wie der Ver-
schlei der Oberflanken.

Verschleifrate [ pg/hl bei
Kolbenring- jEinlauf-
flanke VerschleiB Vollast Viertellast
nach 2,5 h
2650 1600 2650 1600
70 53 63 “5
R 3,0 u 0,69 mg
(ZrR 3) 78 62 71 =5
35 15 15 “0
R 3,0 o 0,952 mg
(AR 113) 47 22 17 -7
188 96 58 - 24
T 3,5 u 0,40 mg
(AR 125) 260 148 120 34
D] 177
Wiederholung 105 67
(AR 125) 186
23 -6 w2 “0
T 3,5 o 0,30 mg
(AR 111) 21 w9 -2 “0
2 32
T 3,5 o “11 -6
(AR 125) 1 47
95 68 78 “5
R 3,0 u+to 1,21 mg
125 84 88 ~12
211 102 60 ~24
T 3,5 u+o 0,70 mg
281 157 122 34
3 209
T 3,5 u+o 116 73
233

1) Bestlckung neu montiert (s.6.3.2).

?) Bestiickung von T 3,5 u, aber Ring AR 125 gewendet
(s.6.3.2).

3) Summe der Verschleifraten von ') und 2).

Tafel 7. Verschleifraten der Kolbenringflanken
im Einmetallkolben

Dieses VerschleiBverhalten entspricht bei den Rechteckringen
dem der Rechtecknutflanken, bei den Doppeltrapezringen dagegen
weicht es stark von dem der Nutflanken ab. Die Wiederholung des
Versuches brachte jedoch mit guter Ubereinstimmung die gleichen
VerschleiBraten, so daR dieses Ergebnis als gesichert ange-
sehen werden kann,

Die Versuche zeigten bei beiden Ringformen einen z.T.
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sehr viel niedrigeren VerschleiB im Ringtrédgerkolben, die Ver-
schleiBraten beider Ringformen waren im Ringtrédgerkolben etwa

gleich,

6.6.3 Verschlei der Nutflanken

Die in den Tafeln 8 und 9 aufgefuhrten Nutflanken-Ver-
schleiBraten zeigen flir beide Nutformen und Nutwerkstoffe
einen stidrkeren Einfluf der Gaskrafte (Last) auf die unteren,
der Massenkriafte (DrehZahl) auf die oberen Nutflanken. Dieser
EinfluB ist besonders deutlich bei der 4 mm hohen Doppeltrapez—
nut zu erkennen, die bei 2650 U/min etwa 3-fachen, bei 1600
U/min dagegen etwa gleichen Verschleif3 aufweist wie die mit
einem ca. 16% leichteren Ring versehene, 3,5 mm hohe Doppel-
trapeznut., Bei den RingflankenverschleiBraten kann dieser Ein-
fluB von Gas- und Massenkradften z.T. ebenfalls festgestellt
werden (Tafel 6 und 7).

Verschleifirate [ ug/h Jim Betriebspunkt
Einlauf- . . .
Nutflanke Verschleif’ Vollast Viertellast
nach 2,5 B 5500 | 2650 | 2200 | 1600 | 1200 | 2800 | 2650 | 2200 | 1600 | 1200
110
R3,0 u 1,77 mg | 110 92 90 | 81 ~20 23 | ~10 ~10 -7 | =5
(ZK 14) 90 »
40 ,
R 3,0 o 0,36 mg 37 37 | 17 11 ~5 -6 -5 ~5 -7 | ~o
(AK 13) 42
45
T3,5 u 0,74 mg 45 41 46 38 ~15 ~9 ~9 .7 ~0 ] .o
(ZK 23) 43
44
T3,5 o 0,26 mg 48 35 20 ~8 -6 25 | ~15 ~0 ~0 ~0
(K 189) 42
150
R 3,0 uto 2,13 mg | 147 | 129 107 92 ~25 ~29 | ~15 | ~15 ~14 | ~5
132
89
T 3,5 u+o 1,00 mg | - 93 76 66 46 | ~21 ~34 | ~24 .7 ~o | ~o
85

Tafel 8. Verschleifiraten der Ringtrdgerkolben-Nutflanken

Der Verschleifz . der Rechtecknut ist im Einmetallkolben
bei Vollast ca. 1,3 mal, bei Viertellast bis zu 5 mal so hoch

wie im Ringtrédgerkolben. Dieses Ergebnis entspricht, wie auch



der Unterschied zwischen unterem und oberem Flankenverschleif,

dem VerschleiBverhalten der Rechteckringflanken.

VerschleiBrate Cug/hJ] bei
Einlauf-
Nutflanke | Verschleifl Vollast Viertellast

nach 2,5 h
2650 1600 2650 1600
108 96 40 ~12

R 3,0 u 1,24 mg
(A'83) 112 88 30 ~0-
1 57 41 22 ~0

R 3,0 o 0,71 mg
(A 104) 77 24 25 ~0
58 30 32 ~6

R 3,0 o 0,75 mg
(A 131) 65 25 40 ~0
; 68 48 20 ~10

T 3,5 u 1,36 mg
(A 98) 77 46 20 ~0
96 40 12 ~5

T 3,5 o 0,73 mg
(A 130) 26 43 7 ~5
265 42 34 ~0

T 4,0 o 1,16 mg
(A 106) 264 30 32 ~0
2) 166 126 72 ~18

R 3,0 u+o 1,99 mg
177 113 70 =0
164 38 32 ~15

T 3,5 u+o 2,09 mg
173 89 ~27 ~ 5

1) Nutflanke war ungleichmidBig aktiviert (s.6.3.1). Daher
Wiederholung mit neu aktiviertem Kolben A 131.

?) Summe der VerschleiBraten von A 83 und A 131.

Tafel 9. VerschleiBraten der Einmetallkolben—
Nutflanken -

Der Verschlei? der Doppeltrapeznut ist im Einmetall-
kolben bei Vollast etwa 2 mal so hoch wie im Ringtrédgerkolben,
bei Viertellast kann er wegen der MeRBgenauigkeit nur als hoher
bezeichnet werden. Auch dieses Ergebnis stimmt mit dem der
Ringflankenversuche iliberein., Der Verschleif der unteren und
oberen Nutflanke ist allerdings nicht so unterschiedlich wie

der der Ringflanken.

Da in den Versuchen die VerschleiBmasse bestimmt wurde,
mull flir den Vergleich der VerschleiBraten von Ringtrédger- und

Einmetallnut die geringere spezifische Dichte der Al-Si-Le-
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gierung berilcksichtigt werden. Damit liegt der auf das Volumen
bezogene Verschleiﬁ der Einmetallnuten 3 -15 mal so hoch wie
der VerschleiBB der Ringtrégerhuten. Dieses Ergebnis entspricht
in der GréBenbrdnung den auf Vérschleiﬁprﬁfmaschinen erzielten
Werten[341 undkdéckt sich auch mit den Ergebnissen, die in-
zwischen bei Dauérléufen mit‘Motoren der gleichen Baureihe er-

mittelt wurden.

Als glinstigste Variante stellte sich auf Grund der Ver-
suche die Doppeltrapeznut im Ringtrdgerkolben heraus, die bei
Vollast und Drehzahlen »1200 U/min ca. 50 - 60% niedrigere
VerschleifBraten als die Rechtecknut aufweist, in den anderen
Befriebspunkten waren die VerschleiBraten innerhalb der MeR-
genauigkeit etwa gleich,

Sieht man vom Laufflédchenverschlei3 der Doppeltrapezringe

ab, so brachten die Versuche Ergebnisse von guter, z.T. sogar

und Werkstoffeigenschaften der Versuchsteile nur den serien-
médBigen Toleranzen entsprachen. Auf eine Auswahl von Teilen
mit moéglichst gleichen Abmessungen und Eigenschaften wurde be-
wuBt verzichtet, da damit der Versuchsaufwand erheblich ge-
stiegen, eine geringere Streuung der Ergebnisse aber nicht zu
erwarten gewesen widre, wie eine Reihe von Veroffentlichungen
zeigt (z.B. [111 ,C283,[3531 ). So ergaben auch die eigenen Ver-
suche innerhalb desselben Laufes groBere Abweichungen der Ver-
schleiBraten bei der Wiederholung eines Betriebspunktes als

bei der Wiederholung des Versuches mit neuen Teilen.

Da die vorliegenden Ergebnisse in relativ kurzen Ver-
suchslédufen erzielt wurden, stellt sich die Frage nach der
Gultigkeit bei lédngeren Laufzeiten, wie sie in der Praxis vor-
kommen., Die Wiederholung der einzelnen Betriebspunkte ergab
keine Tendenz der Verschleifraten zu hoheren oder niedrigeren
Werten im Laufe der einzelnen Versuche, die Reproduzierbarkeits-
versuche, die sich iiber insgesamt 60 Stunden erstreckten, lieRen

eine solche Tendenz ebenfalls nicht erkennen,und auch Olver-
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brauch und Durchblasemenge blieben von der Mitte der ersten
Vollastperiode an bis zum Ende der Versuchsldufe innerhalb

der MeBgenauigkeit konstant. Zusammen mit den Ergebnissen von
BATZOLD et.al. [361 , die eine Ubereinstimmung der in kurzen
Prlifstandsldufen mit Radioisotopen erzielten ErgebhisSe mit
denen aus spidter durchgefiihrten Fahrversuchen erbrachten, gibt
es damit zwar Anhaltspunkte fiir ein &dhnliches VerschleiBRver-
halten der Teile auch bei langen Laufzeiten, doch kann die
oben gestellte Frage erst durch entsprechende Versuche sicher
beantwortet werden.

Diese Versuche konnten durch die Verwendung bereits ge-
laufener Teile ebenfalls mit Radioisotopen ohne groBen zeit-
lichen Aufwand durchgefiihrt werden, filir einen Vergleich ver-
schiedener Varianten scheidet diese Moglichkeit jedoch aus,
da der VerschleiBzustand der Teile einen zusdtzlichen, kaum

zu bewertenden Parameter darstellt.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der Arbeit bestand darin, das VerschleiBver-
halten von verchromten Rechteck- und Doppeltrapezringen sowie
der entsprechenden Nutformen in Einmetall—‘und Ringtrégerkol-
ben eines 6—Zylinder—Diese1mbtors mit'HilfekvonkRadioisotopen

zu untersuchen,

Durch die Aktivierung mit thermischen Neutronen und Deu-
teronen war es mbglich; zum ersten Mal drei VerschleiRkompo-
nenten gleichzeitig ohne zusidtzliche Legierung'oder Markierung
eines Teiles nachzuweiseh und den VerschleiB der Ringtréger-
Nutflanken séwie der einzelnen Ringflanken, der sich mit kon-
ventionellen MeBmethoden nur sehr schlecht bestimmten 148t, zu
messen. Aktivierungsuntersuchungen der Al-Si-Einmetallkolben
ergaben die Mbglichkeith die Nutflanken mit a—Teilchen zu be-
strahlen die Verwendung von Cd-Abdeckungen fur d1e Akt1v1erung
der Nutflanken im thermischen Neutronenfluf eines Reaktors er-

wies sich als unbrauchbar.

Die Versuche ergaben ein sehr unglinstiges VerschleiBver-
halten der Doppeltrapezring-Laufflidchen, die in allen Ver-
suchen zeitweise extrem hohe Verschleifraten aufwiesen. Als
Grund wird eine Schridgstellung der Ringlauffldche und eine da-
durch verursachte Schmierfilmdurchbrechung vermutet, da eine
reproduzierbare Abhdngigkeit dieser extremen VerschleiBraten
von der Schmierdltemperatur festgestellt werden konnte. Die
VerschleiBraten der Doppeltrapezringlaufflidchen lagen aber auch
bei "normalem'" Verhalten im Mittel mehr als dreimal so hoch
wie die der Rechteckringlaufflidchen.

Sowohl bei den Ringen als auch bei den Nuten wurde ein
z.T. deutlich hoherer Verschlei der unteren Flanke gemessen.
Der auf das Volumen bezogene Verschleis der Einmetallnuten war
3 - 15 mal so hoch wie bei den Ringtrédgernuten, und auch der
Ringflankenverschlei war im Einmetallkolben bis zu 6 mal so
hoch wie im Ringtridgerkolben. In Bezug auf den Flankenverschleif
ergab sich der Doppeltrapezring im Ringtragerkolben als gilin-

stigste Variante.
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Berilicksichtigt man den Verschleil von Ringflanken, Ring-
laufflidche und Nutflanken, so zeigte der Rechteckring im Ring-

tridgerkolben das bei weitem glinstigste Verschleiverhalten.

Die Versuche brachten Ergebnisse von guter Reproduzier-
barkeit, der Vergleich des im Ol nachgewiesenen mit dem durch
Wagung bestimmten VerschleiB ergab eine sehr gute Uberein-

stimmung.

Durch den Einsatz eines im on-line-Betrieb arbeitenden
ProzeBrechners konnte auch in den Mehrkomponenten-Messungen
das VerschleiBverhalten der verschiedenen Teile direkt beob-
achtet werden, durch einen inzwischen angeschlossenen Plotter
hat Sich auch die graphische Béstimmung der VerschleiBraten
wesentlich vereinfacht, Zusammen mit den AkKtivierungen durch
schwere geladene Teilchen und dem Diunnschichtdifferenzver-
fahren ergibt sich damit heute die Moglichkeit, das VerschleiB-
verhalten praktisch'aller interessierenden Teile eines Ver-
brennungsmotors mit Hilfe von Radioisotopen in Ein- oder Mehr-

komponentenmessungen schnell und genau zu untersuchen.
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Anhang I

LIST

19 PRINT

15 PRINT “WIEL - KOMPONENTEN - MESSUNG GESAMTVERSCHLEISS"
2¢ PRINT

25 READ N

3¢ PRINT "ANZAHL DER KOMPONENTEN  ";N

35 PRINT

40 DIM AL65635BL6561

45 DIM UL61,E[61,YL[615XL6IsTI6IsMI61,FLE)

5@ MAT READ ACN,NJ

52 MAT B=ZERIN,NJ

55 PRINT “EINSTREUFAKTOREN"

68 MAT PRINT A

65 MAT B=INV(A)

7¢ PRINT "INVERSE MATRIX"

75 MAT PRINT B

8% MAT READ ULN1,E{N1sTCN]

85 PRINT "UNTERGRUND EICHFAKTOREN HALBWERTSZEIT"
98 PRINT " IMP/MIN GR/IMP/MIN MIN"
95 FOR I=1 TO N

188 PRINT "U";I3"="3UCI33" E";I3"=";ECII:" TSI =" TEI
105 NEXT I

11@ PRINT

115 MAT READ M{NJ1,F[NJ

126 PRINT “ANZEIGE KOMPENSOGRAPH MESSBEREICHSUNTERDRUECKUNG'
125 PRINT * GR/CM FAKTOR"
130 FOR I=1 TO N

135 PRINT "M"™;I;%="3ML{I];" FU313"="3F(11]
137 LET WLIJ=D

140 NEXT I

143 LET H9=p

145 PRINT

147 PRINT

150 LET z=0

160 PRINT "MESSZEIT(MIN) VERSCHLEISS(GR)™
175 CALL (1,X1,X2)

180 LET Z@=(X1+X2*%10000)/1000

185 LET Z=2+Z0

186 PRINT Z;

19¢ FOR J=1 TO N

268 CALL (1,X1,X2)

205 LET Y(J1=X1+X2%10000

218 LET Y[J3I=Y{JI/ZB-ULJ]

212 PRINT Y(J15

215 NEXT J

216 PRINT

22¢ FOR I=1 TO N

225 LET X[11=0

239 FOR J=if TO N

235 LET X{I3=XLI3+YLJI*BLI,J]

248 NEXT J

245 LET X[IJ=X{II*ELI1/EXP(-Z*.693147/TC11)

250 PRINT " X"3I3%="3X01)

252 LET CLI1=X[I]

255 LET X[IJ=X[1J*255/¢21%M{11)-F[I13%255

268 IF X[13<255 THEN 280

265 PRINT “MESSBEREICHSUEBERSCHREITUNG IN KANAL";I
27¢ PRINT “UNTERDRUECKUNGSFAKTOR UM 1 ERHOEHT"sF[I3+1
275 LET F{IJ=F[13]+1

280 NEXT 1

282 LET H=z

296 IF H <= 1528 THEN 300

295 LET H=H-1520

308 LET H=(H/1520)%9999

305 FOR I=1 TO N

307 PRINT “PLTL"

318 LET V=(CLI1/5)%9999

315 LET V=U*1000

317 PRINT INTCH9); INTC(WLII)

326 PRINT INTCH);INTC(V)

325 LET WLIl=V

327 PRINT “PLTT"

336 NEXT I

335 LET H9=H

358 PRINT

355 LET B=0

360 CALL (7sX[011,XL23,XC31,X[41,X(53,X0[61sB)

365 IF B=p THEN 355

370 GOTO 175

5@ DATA 3

505 DATA 1,+6485 405

510 DATA 1.080BQE-84,15+51

S11 DATA 1.0@@G2E-04s«6451

515 DATA 1000,100,1080

516 DATA 6+700B0E~-07,1-T0080E-06,1+40000E-06.

S20 DATA 40032.5111312.,64800.

525 DATA 2.00008E-04,2.00000E-04s2.00000E-04s85050
5600 END



L, T T e e T T T Material: KV 1, Kugelgraphit vergitet
"..‘.’Q.".E.‘ 30 . 0.'0 a - e, >
% ‘ e Pe . e .. .
» t%te ® ’. ., e. oo Verwendungszweck: hochbruchfeste Kolbenringe
" . . . . ., -
L ;.. . .. :.’x. ‘c ‘-? .
*2. s "a ®- °* °': L Chemische Zusammensetzung in %:
P . . s L .
o eges he s e e C: 35-40  Si: 23-29  Mn:02-05 P:<03
S TSR S A §: <005 Cr: <02 Mo: V:
T o L@ & . . i
"25.",;. e bo ¥ Cu: Ni: <10
% 2R TR Y t‘ " . .. .
. '.' . ® ;"‘ . gl g R, * Andere Elemente kénnen als Verunreinigung vorhanden sein.
g %t o sl ; ! Summe: < 0,2%
ELd » ¥ P -
[ ‘t i 3 S N ‘ .
) & AR N .
:',& o gt 8e, % ..‘2 ‘¢« Gefiugeausbildung:
u‘ngéétzt | | = 0,1 mm Graphit: sphérolithisch, flockig
Grundgefiige: Martensit vergiitet, mit kleinen punktférmigen
Karbiden
Hérte:
HRB:104-112 HRC: HB: 266-353
Festigkeit:
OpB: > 130 kp/mm2
OyB: > 60 kp/mm?2
E-Modul: 15 000-17 000 kp/mm?2

ety T AR ] 25-100°C 10,0
geétzt mit HNO3 —] = 0,01 mm 25-200°C

25-300°C

25-400°C

25-500°C

25-600°C

Spezifisches Gewicht:
7.3 g/cm3

Koerzitivkraft:
a 10 Oersted

tiefgedtzt |————|} = 1mm

Warmeleitfahigkeit:
0,07 cal/cm sec °C

Spez. Widerstand:
0,56-0,7 Ohm mm?2/m

Bemerkungen: Die zugelassenen Analysengrenzwerte dienen der Beriicksichtigung der Wandstérke.
Abweichungen konnen toleriert werden, wenn dadurch eine Verbesserung der Eigenschaften zu erzielen ist.

Die Harteangaben sind Mittelwerte aus drei Messungen an einem Ring. 1. Messung: am StoR; 2. Messung:
90° vom StoR entfernt; 3. Messung: im Ringriicken. Harteprifung nach DIN 50103.
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Grundmetail Aluminium
Legierungsgruppe Al1Si 18 Cu Ni
Zustand : Kokillenguf geprelRt
Zusammensetzung % Si ‘ 17 - 19
Cu 0,8 - 1,5
Ni 0,8 - 1,3
Mg 0,8 - 1,3
Fe (0,7)
Mn (0,2)
Ti (0,2)
Zu (0,2)
Al : Rest
( ) = tbliche Beimengungen, :
Verunreinigungen
Zugfestigkeit kp/mm< °
1) bei ZOOC 18-22 23-30
2) bei 1500C 17-20 20-24
bei 250°C . 10-14 11-17
Streckgrenze kp/mm< 1) 17-20 22-26
Bruchdehnung 5% - 1) 0,2-0,7 0,5-1,5
Brinellhdrte kp/mm< o
bei 20°C 90-125
Wirmehirte bei 150°C 70-90
bei 250°C 35-45 30-45
Biegewechselfestigkeit kp/mm< 1) 8-11 - 9-12
Elastizitdtsmodul kp/mm#

(bei 200°C) 8000 -
Dichte g/cmd ‘ 2,68
Mittlere lineare Warmeaus-— ‘
dehnung (20-200°C) cm/cm °ce10~° 18,5-19,5
1) Bei gegossenen Legierungen fiir getrennt in Kokille ge-

gossene Probestidbe
2) Nach Erwdrmung auf Priftemperatur zwischen 20 und 100 h
3) Nach 250 Stunden Erwdrmung auf Priftemperatur

Zusammeﬁsetzung und Eigenschaften der Kolbenlegierung Mahle
138 (aus Mahle Kolbenkunde, Mahle KG, Stuttgart-Bad Cannstatt,
1964) - .

Anhang III
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Spannschraube

Alu - Scheibe

>@ \
y \
/ Niresist-Pr

( e

Deuteronen-}!

i
SR e
\ G
\ 4

Va

Bestrahl -
bereich

Markierung Ubereinstimmend,  Beschriftung : 1 bis 32

32 Streifen; 12 mm breit

- 220 mm max. . . o

Anhang IV
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Anhang Y

C

.
e

i Va. Vor Sduberung

Vb. Nach 48 h in Hariol
(trocken gewischt)

Ve, Wie Vb, aber Oberflidche
neu poliert

p——i O, 1 mm
Ringflanken-Oberflidche (SphidroguB) vor und nach

der Sduberung mit Hariol., Jeweils gleicher Ober-
fldchenausschnitt und gleiche VergréBerung.

Ungedtzt.



