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PHYSIKALISCH-TECHNISCHE GRUNDLAGEN FOR VERSCHLEISSMESSUNGEN NACH
DEM DONNSCHICHTDIFFERENZVERFAHREN

(Beitrag zur Weiterentwicklung der Radionuklidtechnik fiir den
Einsatz im Maschinenbau)

ZUSAMMENFASSUNG

Verschleifmessungen durch Bestimmen der Restaktivitdt des Bau-
teils sind gekennzeichnet durch einen starken EinfluB der von
Anwendungsfall zu Anwendungsfall unterschiedlichen geometrischen
Anordnung von Quelle und Detektor und durch die sowohl mit der
Versuchszeit als auch mit der abgeriebenen Schichtstdarke verdn-
derliche Zusammensetzung des aktiven Isotopengemischs. Ausgehend
von den physikalischen Randbedingungen und den Anforderungen aus
der Versuchspraxis wird das Differenzenverfahren so konzipiert

und entwickelt, daB ein routiheméBiger Einsatz durch die Industrie
moglich ist.

Die Vielfalt der moglichen Anwendungen und die dabei erreichbare
Leistungsfahigkeit wird demonstriert durch Verschleifmessungen

an Kreiskolbenmotoren. Als typische Probleme bei der Anwendung

des Differenzenverfahrens wurden Messungen an feststehenden
(Mantellauffldche) und an bewegten Teilen (Scheitelleisten) durch-
geflihrt und verschiedene Moglichkeiten der gleichzeitigen Mes-
sung zweier Verschleifkomponenten untersucht.

Das Versuchsprogramm umfaBt Messungen mit den augenblicklich
wichtigsten Werkstoffen filir Dichtleiste und Mantel. Die Ergeb-
nisse ermdglichen grundsdtzliche Aussagen iliber den EinfluB der
BetriebskenngroBen Kihlmitteltemperatur, Schmierdldurchsatz,
Drehzahl und mittlerer Arbeitsdruck.



PHYSICAL AND TECHNICAL PRINCIPLES FOR WEAR MEASUREMENTS BY THIN
LAYER DIFFERENCE METHOD

(A contributfon to the Further Development of Radionuclide
Measuring Techniques for Applications in Mechanical Engineering)

ABSTRACT

Wear measurements through determination of the residual radio-
activity of a component are greatly influenced by the variation
of the geometrical arrangement of source and detector in each
case of application as well as by the composition of the radio-
active isotope mixture, varying both with testing time elapsed
ahd thickness of the wearing layer. Starting from the physical
boundary conditions and the requirements imposed by the testing.
practice the difference method was so conceijved and developed
that routine application in industry is possible.

The multitude of potential applications and the performance
achievabTe are demonstrated by wear measurements on rotary
engines. To solve typical problems by the application of the
difference method measurements were performed on stationary
(trochoid surfaces) and moving components (apex seals) and the
possibility of simultaneously measuring wear of two components
was studied.

The test program covered measurements on the presently most sig-
nificant materials used for apex seals and rotor housings. The
results obtained allow general statements to be made on the in-
fluence of the characteristic parameters of operation, i.e.
coolant temperature, lubrication oil flow rate, speed, and mean
effective pressure.
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1. EINLETITUNSG

1.1 Zweck und Ziel der Arbeijt

Mit der Einfiuhrung der Diinnschichtaktivierung wurde eine
wichtige Voraussetzung dafiir geschaffen, daf radiometrische Ver-
fahren zur Verschleifmessung ohne Beschrdankung durch die Bauteil-
groBe erfolgreich eingesetzt werden konnen. Die diinne aktive Ober-
flachenschicht 18Rt es aussichtsreich erscheinen, den VerschleiB
iiber eine genaue Messung der Restaktivitdt des Bauteils zu be-
stimmen.

Un die Vorteile einer kontinuierlichen VerschleiPRBmessung bei
Maschinen ohne geschlossenen Transportkreislauf fir das VerschleiB-
gut oder bei sehr groBer Verdinnung nutzen zu konnen, sollen nach
dem Prinzip der Differenzmessung ein VerschleiBmeBverfahren ent-
wickelt und seine Einsatzgrenzen angegeben werden. Die Entwick-
lung soll einen routinemdBigen Einsatz dieser MeBmethode unter
den Bedingungen industrieller Versuchslabors ermdglichen.

Die Einsatzreife des Verfahrens soll durch VerschleifBmessungen
an Scheitelleiste und Mantellaufbahn von Kreiskolbenmotoren nach-
gewiesen werden.

1.2 Stand der VerschleiBmessungen nach dem Differenzverfahren

VerschleiBmessungen nach dem Prinzip der Restaktivitdtsmessung
wurden von Postnikov (1) 1966 vorgeschlagen. Die Zuordnung von
abgeriebener Schichttiefe zur gemessenen Aktivitdt des Bauteils
wird dabei durch VerschleiBsimulation an einem zweiten aktiven
Korper in einer Priifmaschine bestimmt.

Das Verfahren hat den Nachteil, daB von der wdhrend des Ver-
suchs beobachteten Abnahme der Aktivitdt nicht unmittelbar auf
den jeweiligen VerschleiBzustand des Bauteils geschlossen werden
kann. Dies ist erst nach der Erzeugung der entsprechenden Akti-
vitdtsdifferenz und der zugehGrigen Langenmessung am Eichstan-
dard mdglich. Die Genauigkeit der VerschleiPmessung wird ent-
scheidend dadurch bestimmt, wie gut die Vergleichbarkeit der Ak-
tivitdtsbestimmung von Versuchsteil und Eichstandard Ulber der



Abriebtiefe erhalten bleibt. Die Messungen von Probe und Bauteil
werden unter unterschiedlichen MeBgeometrien vorgenommen, die
eine unterschiedliche Empfindlichkeitsmatrix filir den jeweiligen
MeBplatz ergeben. Damit ergeben sich iliber der Abriebtiefe unter-
schiedliche Zdhlraten-Schichttiefenverhdltnisse fiir Probe und
Bauteil, die zu einem Fehler bei der Messung der Abriebtiefe des
Bauteils fiihren.

Nach grundlegenden Arbeiten zur Diinnschichtaktivierung an
der Isotopengruppe des Lehrstuhls filir Maschinenkonstruktionslehre
und Kraftfahrzeugbau der Universitdt Karlsruhe (2) (Vorgadngerin
des Laboratoriums fiir Isotopentechnik, Fachbereich Physik-Ma-
schinenbau der Gesellschaft fiir Kernforschung mbH.,Karlsruhe)
wurde 1970 von Schiissler (3) eine VerschleiBmessung durchgefiihrt,
bei der die Simulation des Verschleifvorgangs vor dem eigentlichen
Versuchslauf durchgefiihrt wurde, so daf die im letzteren gemes-
senen Zdhlraten unmittelbar einer Schichttiefe zugeordnet werden
konnten. Durch die Einschrdnkung der nutzbaren MeBtiefe auf einen
Bereich mit ndherungsweise linearem Zusammenhang von Schichttiefe
und Zahlrate ist eine Eichung der Anordnung in einem Langenmaf-
stab moglich. Um den Einfluf3? der wahren Geometrieverhdltnisse mit
zu erfassen, muf das stufenweise abgeschliffene Originalbauteil
beim Aufstellen der Eichkurve fiir jeden MeBpunkt in einen dafiir
besonders hergerichteten Modellmotor eingebaut werden.

Nachdem dieser erste Versuch liber eine Laufzeit von ~ 6h die
Moglichkeit derartiger VerschleiBmessungen prinzipiell nachge-
wiesen hatte, wurden im selben Jahr VerschleiBkennfelder fiir
Scheitelleisten an einem Wankelmotor aufgenommen (4).

In der Folge wurden in der BRD erste Messungen nach dem Dif-
‘ferenzverfahren durchgefiihrt, u.a. an einem Pumpenrad, an einem
AuslaBventil eines Dieselmotors und zur VerschleiBbestimmung an
GroBmotoren und DrehmeiBeln (5,6,7,8). Aus England wurden 1975
Veroffentlichungen bekannt (9,10,11) iliber den geplanten Einsatz
an Eisenbahnschienen sowie iiber Messungen an Rohrleitungen und
Ziehsteinen von Drahtziehmaschinen. Das kiirzlich erteilte Patent
fiir ein von General Motors entwickeltes radiometrisches Mefver-
fahren (12), bei dem VerschieiBpartikel aus dem Abgas ausgefiltert



werden, deutet darauf hin, daB weder Diinnschichtaktivierung noch
Differenzverfahren in Amerika einsatzreif entwickelt sind.

" Soweit die Versuche in Einzelheiten bekannt sind, zeigen sie
neben der Vielfalt der Problemstellungen fir den Einsatz eines
leistungsfahigen Differenzverfahrens die Unzuldnglichkeiten, die
bisher einen routinemdBigen Einsatz verhinderten. Dies sind im
einzelnen:

unzureichende Empfindlichkeit
unzureichendelGenauigkeit

schlechte Langéeitkonstanz der MeRapparatur
Kompliziertheit der Gerdte

mangelnde Kenntnisse der physikalischen Gegebenheiten bej
komplizierten MeBgeometrien.

Die komplizierte Verkniipfung zwischen grundsédtzlichen physi-
kalischen Zusammenhdngen wie dem Transportvorgang flir eine Quanten-
strahlung durch eine Abschirmung einerseits und der eine ganz be-
stimmte meBproblemabhdngige Versuchsdurchfiihrung charakterisieren-
den GrdBen wie etwa die Streustrahlungsverteilung andererseits
machten es bisher unmdglich, die Einsatzgrenzen des vom Prinzip
her einfachen Differenzverfahrens anzugeben. Die vorliegende Ar-
beit gibt die mdogliche Leistungsfdhigkeit an und beschreibt die
MaBnahmen, die fiir die Entwicklung eines betriebssicheren MeBver-
fahrens bis zur technischen Einsatzreife notwendig waren.



2. GRENZEN DES DI FFERENZVERFAHRENS

Unabhdngig von den Bedingungen unter denen eine Messung durch-
geflihrt wird - wie MePBgeometrie, MeBgerdte, Versuchsanordnung,
zulassiger Aufwand, Qualifikation des Anwenders - gibt es physi-
kalische Grenzen fir den Einsatz des Differenzverfahrens. Diese
verfahrenstypischen Grenzen, die vom MeBeffekt herriihren, be-
schreiben einen Raum innerhalb dessen das Verfahren prinzipiell
eingesetzt werden kann.

Innerhalb dieses Raumes wird der versuchstechnisch sinnvolle
Bereich weiter eingegrenzt durch konkurrierende oder ergdnzende
Anforderungen aus der Praxis.

Die technische Realisierbarkeit schrankt den verbliebenen
Raum ein auf den tatsdchlich nutzbaren Bereich. Der Unterschied
entsteht dadurch, daB aufgrund der oben beschriebenen Grenzen
sich ergebende zahlenmdBig angebbare Eigenschaften der Verfahrens-
komponenten technisch nicht oder nur unvollstdndig erreicht wer-
den. Die Ursache sind nicht zur Messung verwendete, zwangsldufig
auftretende Nebeneffekte, wie z.B. Strahlung aus der Umgebung
(Uberlagerung des MeBsignals durch Untergrundstrahlung) oder un-
zureichender Stand der Technik bei der Fertigung von Einzelkom-
ponenten. So muB zum Beispiel beim Nachweisgerdt flir die #' -Strah-
Tung eianompromiﬁ eingegangen werden zwischen technisch gegen-
1éufigén Anforderungen wie hohe Ansprechwahrscheinlichkeit, kurze
Abklingzeit und gutes Energieaufldsungsvermogen.

Eine Einschrankung der betrachteten technischen Realisierbar-
keit fand dadurch statt, daB nur das in der GfK eingesetzte Zyk-
lotron als Beschleuniger beriicksichtigt wurde und bei der Elek-
tronikentwicklung nur handelsiibliche Bausteine verwendet wurden.

2.1 Physikalische Randbedingungen des Differenzverfahrens

Die absoluten physikalischen Grenzen sind in einem verfeiner-
ten Modell hdufig nicht geeignet um den Raum anzugeben in dem das
Differenzverfahren prinzipiell eingesetzt werden kann, oder sie
konnen nicht allgemeingiiltig mit einem Zahlenwert angegeben wer-
den. Dazu folgende Beispiele:



1.

Bei der Bestrahlung eines Maschinenteils finden zwei gegen-
ldufige Vorgange gleichzeitig statt: Die Bildung von insta-
bilen Kernen durch von den geladenen Teilchen induzierte Kern-
reaktionen und der Zerfall dieser Kerne nach dem Zerfallsge-
setz. Die Sdttigungsaktivitdt als physikalische Grenze der
durch die Uberlagerten Vorgange erreichbaren maximalen Akti-
vitdt ist als Zahlenwert angebbar, wenn die Target- und Be-
schleunigerdaten bekannt sind, obwohl zur Erzeugung eine un-
endlich Tange Bestrahlungszeit erforderlich wdre. Es ist des-
halb sinnvoll, an Stelle dieser Grenze die Abhdngigkeit des
Sdttigungsfaktors von der Bestrahlungszeit als physikalische
Randbedingung einzufiihren (Bild 1). Der Arbeitsbereich fiir
Dlinnschichtaktivierungen liegt bei Sdttigungsfaktoren <0,3.
Die bei der Bestrahlung erzielbare Hochstaktivitdt wird durch

andere Kriterien,wie zulédssige Strahlendosis oder Bestrahlungs-
kosten, festgelegt.

Sattigungsfaktor AK’/AK"OO

- Ap=ALs (1-eM
06 R=AKe e
0,41

0,21

0 ¥ T ¥ ¥ T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Bestrahlungszeit (Vielfaches der T1I2}

Bild 1: Zunahme der Aktivitat A®des Nuklids K* bei
konstanter Produktionsrgte



2. Eine physikalische Grenze fir die Aktivierung beruht darauf,
daB ein Teil der Energie der GeschoBteilchen im Target in Warme
umgewandelt wird, die nicht beliebig schnell abgefiihrt werden
kann. Deshalb wdchst die im Target sich einstellende Temperatur
mit dem FluB der GeschoBteilchen. Dieser generelle Zusammen-
hang 1dBt sich bei Kenntnis der Targetdaten wie geometrische
Verhdltnisse und Stoffeigenschaften und der Kiihlungsverhdlt-
nisse als physikalische Randbedingung beschreiben. Der groBte
zuldssige FluB ist dann iiber die erlaubte HGochsttemperatur zu
bestimmen.

3. EThe physikalische Grenze, die nicht iberschritten werden darf,
liegt bei der Bestréh]ungsdosis, die das VerschleiBverhalten
des zu untersuchenden Bauteils verindern wiirde. Die Angabe eij-
nes allgemein gu1t1gen.Zah1enwertes ist nicht moglich, obwohl
es flir jedes Experiment eine groBte zuldssige Dosis gibt. Es
ist deshalb auch hier zweckmdBig, Grenzkurven als physikalische
Randbedingungen aufzustellen.

Flir das einzelne Experiment ergeben diese Randbedingungen wie-
der zahlenmdBige Grenzwerte. Die hOchste Aktivitat, die man dem
Versuchsteil aufbringen kann ohne seine Verschleifeigenschaften
zu verdndern, wird bestimmt durch die zuldssigen Werte fiir Dosis
und FTuB. Der Quotient ergibt die Bestrahlungszeit und liber den
zugehdrigen Sattigungsfaktor die mogliche Gesamtaktivitat.

Dieser Begriff soll hier so definiert sein, daB er sich nur
auf die Targeteigenschaften bezieht, also auf den Ubertragungs-
mechanismus filir das Signal keine Rlicksicht nimmt. Letzterer wird
in einem getrennten Kapitel behandelt.

Die Empfindlichkeit ist fir das Differenzverfahren (Bild 2)

definiert als

_ dN dA .
eM"—d'E'V'd_s_ mit

N = Zahl der 4'-Quanten/Zeit

s = Schichtdicke

ey = Empfindlichkeit der Messung
A" = Aktivitat
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Bild 2: Zusammenhdnge und Bezeichnungen beim
Differenzverfahren

Sie wird begrenzt durch die maximale Zahl der den Kernzer-
fall begleitenden X'-Quanten. Die Y-Héufigkeit gibt die dazu er-
forderliche Aktivitdat an.

Diese Aktivitdt kann nicht beliebig gesteigert werden. Am
LIT durchgefiihrte Messungen (14) zeigen eine Anderung der Ver-
schleiBeigenschaften z.B. von Armco-Eisen bei Bestrahlungsdosen
von > 1018
Materialeigenschaft, z.B. der Hérte, zuldssig ist, muB fiir das

o«/cm2 an. Welche Verdnderung einer einfach mefbaren

jeweilige Experiment entschieden werden. Danach wird die maximale
Bestrahlungsdosis fiir das Versuchsteil bestimmt.

Die mechanischen Eigenschaften vor allem hochwertiger Bau-
teile werden haufig durch Wdarmebehandlung erzielt. Der Teilchen-
strahl eines Beschleunigers stellt eine Energiequelle mit hoher
und ortlich eng begrenzter Quellstdrke dar. Fiir die Anwendung
im Maschinenbau geeignete Beschleuniger liefern Strahlstrdme von
1 - 10 uA. Bei einer typischen Energie von 15 MeV fiir Deuteronen



(an der Targetoberfldche) liegt die elektrische Strahlleistung
damit zwischen 15 und 150 Watt. Bei einem Strahldurchmesser von
3 mm und einer Bestrahlungstiefe von 100 pum liegt die Volumen-
leistung zwischen 20 und 200 kw/cm3. Untersuchungen iiber die
Wirmebelastung nicht bewegter Targets (15) zeigen, daB bei Stro-
men > 3 MA Temperaturen im Strahlzentrum liber 300°¢ (Aluminium)
und 500°¢C (V2A-Stahl) sich einstellen. (Bild 3).

o)) ~
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|
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>
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Oberflachentemperatur im Strahlzentrum [°C]
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O T T T T T
0 1 2 3 4 5
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Bild 3: Beharrungstemperatur an der Oberfldche eines
‘ nicht bewegten Targets in Abhadngigkeit vom
Strahlstrom. Nach (16) gerechnet filir eine luft-
gekiihl1te Scheibe von 30 mm P bei 15 MeV Energie-
verlust und einer Luftgeschwindigkeit von 2 m/sec.

Damit kann bei der Bestrahlung eine Ortliche Warmebehandlung statt-
finden, deren Ablauf durch Vorrichtungen flir eine bessere Wdrme-
abfuhr (TargetkUh]uhg) und durch Begrenzung der Aktivierungsge-
schwindigkeit (kleiner Strahlstrom) beeinfluBt werden kann.



Bei einer Bestrahlungsdosis, bei der jeder 106

te Targetkern
verdndert wird, kann bereits eine unzuldssige Materialverdnderung
vorliegen, obwohl die Gesamtaktivitdt im mCi-Bereich liegt. Da
aus technischen Griinden (Auslastungsgrad des Beschleunigers und
Mindeststromstdrke flr einen sicheren Betrieb) die Aktivierungs-
geschwindigkeit nicht beliebig klein gehalten werden kann, tritt
fir alle aufgrund ihrer Halbwertszeit bei VerschleiBmessungen ein-
setzbare Isotope anstelle der unmittelbaren physikalischen Grenze
der Sdttigungsaktivitdt die vom Stand der Aktivierungstechnik ab-
hangige physikalische Randbedingung der thermischen Belastbarkeit
des Maschinenteils. Je nach Bauteil und Versuchsziel sind dabei

Oberflachentemperaturen zwischen 200°C und 800°C zulassig.

Die Empfindlichkeit des Differenzverfahrens ist proportional
zur spezifischen Aktivitdt, sie kann also prinzipiell dadurch ge-
steigert werden, daB die selbe Aktivitdt in einer diinneren Schicht
aufgebracht wird. Die filir die Gefahr einer Schdadigung des Bauteils
maf3gebliche Bestrahlungsdosis ist eine volumenbezogene GroBe. Sie
begrenzt daher die erreichbare Aktivitdt in der bestrahlten Ober-
fldche. Fiir die Auswirkung einer Verkleinerung der aktivierten
Schichttiefe mussen zwei Fdlle unterschieden werden:

1. Die zuldssige Dosis wurde bei der seitherigen Bestrahlung nicht
erreicht:
Es ist moglich, bei gleicher Gesamtaktivitdt unter Verkleinerung
der Schichttiefe s die zuldssige Dosis auszunutzen. Dabei steigt
bei gleicher Bestrahlungszeit die spezifische Aktivitit des Bau-
teils und die Empfindlichkeit der Messung.

2. Die zuldssige Dosis wurde bei der grdBeren aktiven Schichttiefe
bereits erreicht:
Eine Verkleinerung der Schichttiefe bei konstanter Gesamtaktivi-
tdt ist nicht moglich. Die Gesamtaktivitdt nimmt im selben Ver-
haltnis ab wie die erzeugte Schichttiefe. Die spezifische Ak-
tivitdat und die Empfindlichkeit behalten ihre Werte bei. Da
die Bestrahlungszeit abnimmt, wird die Ausniitzung des Beschleu-
nigers verbessert.

Obwohl im zweiten Fall die Empfindlichkeit nicht besser wird,
ist in beiden Fallen eine Verkleinerung der aktivierten Schicht-
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stdrke richtig, weil dadurch die Genauigkeit der Messung ver-
bessert wird (vgl. Kap. 3.3.4).

Die Tiefe der Aktivierung in Strahlrichtung hdngt ab von
der Art der GeschoBteilchen und ihrer kinetischen Energie. Ein
nicht energievariabler Beschleuniger - wie das Karlsruher Iso-
chron-Zyklotron - bringt alle Teilchen auf dieselbe Energie pro
Nukleon, d.h., die GeschoBteilchen p,d,t,He3,cx,L16 verlassen
die Maschine mit gleicher Geschwindigkeit, wobei sich die Start-
energien wie die Massenzahlen verhalten. Die Reichweite der Teil-
chen ist dem Quotienten aus Massenzahl und Quadrat der Kernladungs-
zahl proportional. Die Reichweite der genannten GeschoBteilchen,
entsprechend steigender Eindringtiefe, lautet also: L16, He3,

«,p,d,t (vgl. Bild 4).

Benennung Proton Deuteron Triton Helium 3 X -Teilchen Lithium 6
. 1 ‘ 2 3 3 4 6, .
Teilchenart 1 P 1 H 1 H 5 He 2 He 3 Li
Startenergie 25,2 50,6 75,4 75,4 100,1 150,4
in MeV
Eindringtiefe
inmm 1,34 2,68 3,98 0,99 1,32 0,87
a/P? 1 2 3 0,75 1 0,66

A = Massenzahl; P = Ordnungszahl

Bild 4: Reichweiten in Eisen fir verschiedene GeschoBteilchen bei
einer Anfangsenergie von 25,2 MeV/Masseneinheit

Die Energie der GeschoBtei1chen beim Auftreffen auf das Ma-
schinenteil kann im Falle eines nicht energieeinstellbaren Be-
schleunigers durch das Vorschalten einer Abbremsschicht auf den
gewilinschten Wert eingestellt werden (vgl. Kap. 3.1.1). Im Falle
einer Kernreaktion zwischen Geschofteilchen und Targetmaterial,
deren Wahrscheinlichkeit nicht von der Teilchenenergie abhdnge
(bei Energien >» 0), konnte die aktive Schicht im Maschinenteil
auf diese Weise bei konstanter Empfindlichkeit beliebig klein ge-
macht werden. Die tatsdchlichen Reaktionen erfordern nicht nur



- 11 -

eine M1ndestenerg1e zu ihrer Aus1osung (endotherme Reakt1onen)
sondern ihre Wahrsche1n11chke1t wachst mit Uberschre1ten der
Schwellenenergie stej1 an und durch]auft_e1n ausgepragtgs Max1mum
(Bild 5). | ' ‘ o

Wirkungsquerschnitt 6 (a;pn) [mb)
Teiichenenergie [MeV] - g
103 150 S6fe (a,pn)SBCo

o o005 01 o5 02 025
‘ - Targettiefe x [mm)

Bild 5: W1rkung§§uerschnitt 6 fir die Reaktion 56Fe
(x,pn) Co (durchgezogene Kurve) und Energie
der & -Teilchen iiber der Schichttiefe

Dieser Bere1ch muB aus verfahrenstechn1schen Griinden in
die Targetoberf1ache ge1egt werden (vgl. Kap. 3.3.1). Damit ist
die kleinste Startenergie fur die Bestrahlung und iiber die zuge-
horige Eindringtiefe X5 die aktive Schichtstdrke vorgegeben.

Neigt man die Targetoberflaché gegen die Strahlrichtung, so
ist flir die Messung nur die Tiefe s in Vefsch1efBﬁ16htung mafBaeb-
Tich, alsc die Projektion der Eindringtiefe x senkrecht zur Tar-
getoberfldache (Bild 6). Die aktive Schicht wird mit dem Sinus des
Bestrahlungswinkels ‘4§ kleiner gegeniiber der Senkrechtbestrahlung.

Die Verkiirzung der aktiven Schicht iibher dieses Verfahren
wird durch technische Probleme (vgl. Kap. 3.1.2) und die folgenden
physikalischen Hindernisse eingeschrinkt: o - .
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1. Die Teilchen werden beim Vordringen in das Werkstiick von ihrer
urspriinglichen Richtung abgelenkt (Strah]aufWeitung). Selbst
bei idealer Targetausrichtung kann der Grenziilbergang s —s 0
fir 4 — 0 nicht erreicht werden.

2. Bei kleinen Winkeln wird die Tiefenverteilung von der QOber-
fldchengestalt des Werkstiicks beeinfluBt.

)
Ages Werkstiickoberfldche
Richtung der / /,’ N
Geschofiteilchen p v 1 //MM | /*.R/ /X,E -
VA
- )
%%8 Q ///i;;szhx
)
©
)

Maschinenteil

Bild 6: Teilchenflugrichtung x und VerschleiBrichtung s.
Bezeichnung der GrdBen. Der Nutzanteil ay = xM/xP
gibt den Teil der Tiefenverteilung an, )
der fiir die Messuna verwendet werden kann.

Bestrahlungen von unterschiedlich rauhen Oberflédchen und
einer polierten Probe (17) zeigen, daB die Aktivierungstiefe sich
in 1-Richtung 6rtlich unterscheidet (Bild 7).

Ist der Bestrahlungswinkel groBer als die Profilsteigung, so ent-
spricht die Verschiebung dem Oberfléachenprofil (Strahl 1). Bei
kleineren Bestrahlungswinkeln (Strahl 2) oder einem schdrferen
Oberfldachenprofil werden auf dem Strahlweg mehrere Profilspitzen
mit den Schnittléangen in geschnitten. Je mehr Profilspitzen von
einem Strahl geschnitten werden, desto kleiner ist die drtliche
Streuung der Aktivieruhgstiefe.



- 13 -

SszenHéhe z

T~ P I

Bild 7: Bestrahlung éjner,Probe mit rauherIOberf1é¢he

—e 250 um
100um
L ANNAN NN NN
Spitzenhohe z
1:200
60um p
~——250pum——= /- \} N |
¢ min - Cmax

Bild 8: Obérf1achenprof11 der geritzten Probe und
Strahlweg : :



Bild 8 zeigt schematisch den Strahlweg durch das Profil ei-
ner durch Schneiden mit einem Diamantwerkzeug entstandenen gleich-
madRig rauhen Oberfldche senkrecht zu den Bearbeitungsriefen. Die
Aktivierungstiefe streut um c = Cmax - gnﬁrl 32 um - 27 um =
5 pm. Fir o> B wird . = 0 und €'== Cmax = 2° d.h. die Streuung
entspricht der HOhe z des Oberfldchenprofils.

1l

1)

Bei den untersuchten Maschinenteilen (gebohderte Blichse ei-
nes Dieselmotors, Lauffldche eines Kolbenrings flr eine Axial-
dichtung, Mantellaufbahn eines Kreiskolbenmotors) wurden Rauhtie-
fen <1 bis 5 um und Mittelwerte fiir die Profilsteigung zwischen
4% und 15° gemessen. Bei diesen Teilen ist der EinfluB der Ober-
fldchenrauhigkeit auf den Verlauf der Tiefenverteilungskurve ge-
ring. Bei Werkstlicken mit hohen und flachen Profilspitzen ver-

kleinert sich die fir die Versuche nutzbare Aktivierungstiefe ge-
genliber der gerechneten um die Rauhtiefe der Oberfldche.

SchlieBlich ist die kleinste aktive Schichtstdrke begrenzt
durch die im Versuchsziel geforderte Mindestverschleiftiefe.

Wahrend einer Bestrahlung mit GeschoBteilchen vom Typ a
Taufen mehrere Kernreaktionen gleichzeitig ab nach der Gleichung

K; (a,by) Ky
Ky = unterschiedl. Kerne d. Targetmaterials
KL = unterschiedl. Restkerne nach der Reaktion
bj = emittierte Teilchen

Da die Wahrscheinlichkeit einer Kernreaktion von der Energie
der Teilchen abhdngt, ist das Verhiltnis der einzelnen K' Uber der
Eindringtiefe nicht konstant. Die mittlere Lebensdauer der unter-
schiedlichen angeregten Kerne unterscheidet sich. Damit &ndert
sich ihr Zahlenverhdltnis auch mit der Zeit (vgl. Kap. 3.3.3 und
Bild 9).
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Haufi

7d nach der
Bestrahlung

E

78d nach der
Bestrahlung

E

Bild 9: ¥ -Spektrum einer p-aktivierten Dichtleiste
aus Ferrotitanit, 7 Tage und 78 Tage nach
Bestrahlungsende aufgenommen (normiert auf
jeweilige Hohe des Peaks bei 511 keV)

Aufgrund von versuchstechnisch wichtigen Eigenschaften wie
Ha]bwertszeit; QA—Energie und 3”-H§ufigkeit wird ein bestimmter
aktiver Restkern als Leitisotop fir die VerschleifBmessung ausge-
wahlt. Die von ihm ausgehende %'—Strah1ung stellt das MeBsﬁgna]
dar. Die ¢ -Quanten, die beim Zerfall der ibrigen entstandenen
Isotope frei werden, werden als Storsignal vom MeRBgerdt mitge~-
messen.

Gegeniliber dem quantitativen Ausmessen eines 3”—Spektrums‘

in einer glinstigen Eichgeometrie,wie sie fiir Aktivierungsanalysen
oder auch bei der Verschleifmessung im Durchflufverfahren moglich
sind, ist die geometrische Anordnung von Probe, Umgebung und Nach-
weisgerdt beim Differenzenverfahren bis auf Ausnahmefdlle nicht
frei wahlbar. Sie wird vorgegeben von den Anbaumdglichkeiten des
Detektors an die Maschine und den Ort bzw. die Bewequng des ak-
tiven Teils in der Maschine.



- 16 -

Auf dem Weg vom Bauteil zum Detektor muf die Strahlung eine
oder mehrere dicke Absorberschichten durchdringen (Maschinenwand,
Kiihlwasser, abschirmende andere Bauteile). Die dabei auftretende
Vielfachstreuung fiilhrt zu einer rdumlichen und spektralen Ver-
teilung einer urspriinglich monoenergetischen Quantenstrahlung,
die vom Bauteil ausgeht. Diese Verteilung kann nur bei einfachen
Geometrien naherungsweise berechnet werden. In Bild 10 sind die
Impulshohenverteilungen filir eine Dichtleiste aus d-aktiviertem
Ferrotitanit und ein Gehduse aus o-aktiviertem Elnisil aufgetra-
gen, wie sie bei unterschiedlichen Absorbermaterialien gemessen
werden. Der Anteil niederenergetischer Quanten am gesamten Spek-
trum wdchst beim Durchdringen von Abschirmungen wie Motorwand oder
Kihlwassermantel durch Comptonvorwdrtsstreuung stark an. Die Riick-
streukontinua reichen bis in die entsprechenden Photopeaks.

ohne Abschirmung | Abschirmung:6cm Al| Abschirmung:6cm Fe

s ; i ! 5
S ‘ A g

1

i
I':
‘
H

— | —

S S Y, AU I
A . 3 : i \ !

;/k\:é i% \E’\\j% i _l\ﬁ;;JL ,

N A { ANV

Elnisil

h r\. \ A 1
AN : Xx. ﬁ 4 -
ol I QR S ot | 3
Sy |t 1 N i N )
o AR T, - T T
Lf \Nm’\“;?\ \ Hﬁ“{\mgfﬁk : m)\u{}
i T AW . % N TN

Bild 10: Impulshdhenverteilungen je eines Mantel- und Leisten-
materials in verschiedenen typischen MeBgeometrien. Der
AbbildungsmaBstab fir den jeweils hochsten Peak (Kanal-
inhalt) ist konstant gehalten. '
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Diese prinzipiellen Eigenschaften des Durchgangs von Quanten-
strahlung durch dicke Absorberschichten verhindern i.a. beim Dif-
ferenzenverfahren Mehrkomponentenmessungen durch Energieauswahl
(vgl. Kap. 4.4.2).

Die teilweise mehrfache Wechselwirkung der 4'-Quanten mit
der Umgebung erschwert die Trennung von MeBsignal und Storsignal
beim Differenzenverfahren. Dies gilt vor allem, wenn oberhalb des
MeBpeaks weitere Peaks von anderen Radioisotopen liegen. Kann ein
Nuk1lid mit hoher %' -Energie zur Messung verwendet werden, so mufB
auf den mit anderen Peaks iiberlagerten niederenergetisch gestreu-
ten Anteil verzichtet werden. Hiufig Tiegen die 4 -Linien der ent-
standenen Radioisotope so verschachte]t; daf nur die Linie mit
der hochsten Energie eines bestimmten Isotops flir die Messung ver-
wendet werden kann. Beide Ursachen, Schéchte1ung def Energie11-
nien und Energieverteilung durch Vielfachstreuung setzen die Em-
pfindlichkeit stark herab. ‘

Bei komplizierten Spektren muB bei der Aufnahme der Akti-
vitdtstiefenverteilung der spdteren MeBgeometrie Rechnung getra-
gen werden. Versuchsaufbau und Detektor missen so gewdhlt werden,
daR die Empfindlichkeitsmatrix des MeBplatzes der Versuchsdurch-
fiihrung entspricht.

Beim Differenzenverfahren muf haufig mit Energiefenstern ge-
messen werden, in die zwei Isotope mit unterschiedlichen Halbwerts-
zeiten in einem nicht bekannten Verhé]tnis einstreuen. Die Akti-
vitdtsmessung mu mit einer iiber der Zeit verindertlichen "Er-
satzhalbwertszeit" korrigiert werden (vgl. Kap. 3.3.2).

2.2 Anforderungen von der Versuchspraxis_

Diese Forderungen ergeben sich aus dem Ziel, der Industrie
mit diesem VerschleiBmeBverfahren ein Hilfsmittel in die Hand zu
geben, mit dem sie Abtragsprobleme Uberhaupt erst oder besser als
mit konventionellen Verfahren 16sen kann. Das soll erfillt sein,
wenn die Messung quasikontinuierlich (alomit MeBzeiten« Versuchs-
zeit) moglich ist und gleichzeitig mindestens die Aufldsung und
Genauigkeit der konkurrierenden konventionellen Léngénmessung er-
reicht. Der direkte Wettbewerb mit eingefiihrten Verfahren stellt
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dariiberhinaus weitreichende Anforderungen an einen unproblemati-
schen Einsatz.

Fiir einen Einsatz des Verfahrens in Entwicklung und Vor-
serienversuch (z.B. Bauteilefreigabe) muf es in der Lage sein,
Tebensdauerrelevante VerschleifBraten zu messen, um einen direkten
Vergleich verschiedener Bauteile unter praxisnahen Bedingungen zu
ermdglichen.

Bild 11 zeigt am Beispiel einer VerschleiBmessung am Wankel-
motor, dalR dazu die Empfindlichkeit des MeBverfahrens gegeniiber
dessen erstem Einsatz an einer dhnlichen Maschine um drei GrofRen-
ordnungen verbessert werden mufite (V = 0,01 uym/h gegeniiber 30 um/h).

angestrebte Kilometerleistung 200 000 km
mittlere Fahrgeschwindigkeit 100 km/h
erforderliche Betriebsstundenzahl 2 000 h
zulassiger Abtrag des Bauteils 200 um

angestrebte mittliere Verschleif- |
geschwindigkeit im StraBenbetrieb V = 0,1 um/h

Wegen glinstiger Bedingungen auf dem Priifstand
(kein Staub !) liegt der Erwartungswert fir die
Versuche um den Faktor 2-3 niedriger (Erfahrungs-
wert). Das MeBsystem wird fiir V = 0,056 um/h aus-
gelegt.

Bild 11: Auslegung des Differenzenverfahrens fir
eine Messung am betriebswarmen Motor eines
Mittelklasse-PKW (Priifstandslauf)

Es erscheint mdglich, trotz der fortschreitenden Entwicklung
im Maschinenbau eine Gr&Renordnung der notwendigen Empfindlich-
keit flr das Differenzenverfahren zahlenmdfig festzulegen. Haufig
werden Neukonstruktionen oder Anderungen nicht durchgefihrt, um
die Gebrauchsdauer einer Maschine zu erhthen, sondern um eine
ausreichende Lebensdauer bei gesteigerter Leistung (nach Erhdhung
von p.. oder Nenndrehzahl) oder bei Verwendung von kostengiinstigeren
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Teilen (Material oder Bearbeitung) zu wahren. Bild 12 zeigt fiir
einige lebensdauerbegrenzende Bauteile verschieden groBer Hub-
kolbenmotoren im Normalbetrieb gemessene Abtragsraten. Die Um-
rechnung auf Abriebtiefen zeigt, daB VerschleiBgeschwindigkeiten
in der GroBenordnung von 10 um/1000 h bis 100 um/1000 h von den
Herstellern zugelassen werden. Diese GrdRenordnung wurde als Zﬁe]-
wert fir die Entwicklung des Differenzenverfahfens gewdahlt.

Motor VerschleiBteil Verschleifrate errechnete
MaBe in mm Durchflufmessung Abtragstiefe
in ug/h in um/1000 h

Schleppermotor Buchse 0T 20 2,2 .
Diesel luftgekiihlt Ring 100 @ 20-50 2,2-5,5
PKW-Motor Buchse 0T 100-500 13-65
Diesel wassergekihlt Ring 85 @ 50-150 100-300
3 Zy].FVersuchseinheit Blichse 1020 ¢ 10-40
Diesel 2-Takt Ring verchromt
Schiffsmotor 400 9 100-400
PKW-Motor Ko1benbo1zenauge
4 Zyl.-Diesel"
wassergekiih1t 24 9, 15 lang 10 13

Bild 12: Umrechnung von VerschleiBwerten aus GewicHtsangaben‘in
Schichtabtrag

Die Aufldsung haufig angewendeter LangenmefBverfahren wie

Mikrometermessung oder Ausmessen von Eindricken liegt bei 1 um.
Das Differenzenverfahren muf diese Aufldsung, um in breitem MaRe

konkurrenzfdahig zu sein, iibertreffen oder mindestens ebenfalls

erreichen.

Das Differehzenverfahfen tritt in Konkurrenz zu konven-
tionellen Verfahren, deren Verbreitung und Entwicklungsstand

ihnen Vorteile verschafft:

Die Vielzahl der MeBprobleme ermdg-

licht die Einteilung von Gerdteklassen und die Definition der
Qualifikation des jeweiligen Bedieners. Durch entsprechende Aus-
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bildungsgdnge (z.B. MeBtechniker) steht qualifiziertes Personal
zur Verfiigung.

Die Verbreitung des Differenzenverfahrens hdangt wesentlich
davon ab, daP fir seine Anwendung kein v611lig neues Berufsbild
erforderlich ist. Dies ist auch bei der Konzeption der MeRgerdte
zu berilicksichtigen (vgl. Kap. 2.3.2).

Definiert man die Zuverldssigkeit des Verfahrens, wie in
(18) als den Quotienten aus Mefzeit und Stdorzeit, so muB in diese
Betrachtung neben der Zuverldssigkeit der Mefanordnung wdahrend des
Versuchs auch die Aktivierung einbezogen werden, da eine mangelhafte
Lieferung von aktivierten Versuchsteilen die Storzeit vergrdlert. Uber
den jeweiligen Stand der Bestrahlungstechnik wirken die geforderten
Eigenschaften der aktivierten Schicht direkt auf den Einsatz des Ver-
fahrens. Die geforderte Verfligbarkeit bestimmt damit ebenfalls, wie
weit bei der technischen Realisierung (vgl.Kap.2.3) die physikalischen
Grenzen im Einzelfall erreicht werden konnen.
2.3‘ Technische Realisierbarkeit

Radiometrische VerschlieiBmeBmethoden sind mittelbare Mef3-
verfahren., Die Information lber die MeBgroBe (hier Restschicht-
tiefe) wird auf eine glinstig zu handhabende ErsatzgroBe (hier -
Strahlung des Versuchsteils) Ulibertragen durch die Aktivierung.

Die technischen Probleme, die hierbei zu beriicksichtigen sind, wer-
den in Kap. 2.3.3 beschrieben, die Ricktransformation der Ersatz-
groBe auf die MeBgroBRe in Kap. 3.3.4.

Der Informationsweg der ErsatzgrofBe wird in die folgenden
Abschnitte aufgeteilt:

1. Eigenschaften des Signals
2. Weg des Signals zur MeBeinrichtung

3. Verdnderung der Eigenschaften des Signals wdhrend der Ober-
tragung

4, Eigenschaften der Mefeinrichtung

a) Nachweis des Signals im Detektor
b) Impulsverarbeitung
c) Auswertung
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Bild 13: Informationsweg vom aktivierten VerschleiBteil
bis zum Versuchsergebnis

Bild 13 zeigt systematisch den Informationsweg flir die Er-
satzgroBe. Die Kdsten 1 bis 5 stellen notwendige Hilfsmittel dar,
in den geschweiften Klammern stehen Funktionen oder MaBnahmen,
die erforderlich sind, um die Information des Signals zu erhal-
ten. Anhand der Punkte 1 bis 4 wird nachgewiesen, daB es sich da-
bei um das einzig mdgliche System der Informationsiibertragung
handelt.

Zu 1.,: Das Signal wird allseitig ausgestrahlt.Es werden gleich~-
zeitig Quanten unterschiedlicher Energie ausgestrahlt.
Es libertrdgt die Information iiber die Energie (welche
Tiefenverteilungskurve gilt ?) und die Haufigkeit der
Quanten (welcher Punkt auf der entsprechendén Tiefenver-
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teilungs-Kurve ist erreicht ?). Die Intensitat der Strah-
lung nimmt mit der Zeit ab.

MaBnahme: Korrektion der Intensitdtsabnahme durch Kernzer-
fall lber Rilickrechnung auf den Zeitpunkt des Versuchsbe-
ginns.

Das Signal erreicht den Detektor auf direktem Weg nach
Durchdringen der Maschinenwand oder es wird in der Ma-
schinenwand oder der Umgebung des Detektors gegen‘diesen
gestreut. Durch Wechselwirkungen dndern sich Intensitat
und spektrale Verteilung des Signals.

MaBnahmen: Losen der Transportgleichung filir Maschinenwand
und Umgebung zur Spektrenentzerrung und berechnen, welcher
Anteil der rdumlich und spektral verteilten ¢'-Quanten in
den Detektor fallt.

Der Nachweis des Signais geschieht durch wéchse1w1rkungen
mit dem Detektormaterial, deren Wahrscheinlichkeit energie-
abhangig ist. Der Detektor bildet das einfallende %' -Spek-
trum nach Multiplikation mit seiner Empfindlichkeitsmatrix
ab (Energiespektrum der Wechselwirkungselektronen).

Die Abbildungseigenschaften des Detektors hangen u.a. von
seiner Temperatur, der Versorgungsspannung und der Zahl
und Energie der Quanten ab.

MaBnahmen: Entfalten des abgebildeten Spektrums mit den
Detektoreichkurven. Kompensieren von Temperatureinfluf,
Versorgungsspannungsdnderungen und Belastungszustand.

Im Ana]ogtef] der MeBelektronik werden Nutz- und Stdrsignal
getrennt und zu zahlbaren Ereignissen klassifiziert. Die
Detektorimpulse werden digitalisiert.

MaBnahme: Korrektur von temperaturabhdangigen Eigenschaften
wie z.B. von Verstdrkungsdnderungen.

Im Auswertungsteil werden die Rohdaten korrigiert und der
zeitliche Verlauf der ErsatzgroBe registriert. Die an-
schlieBende Riicktransformation in die MeRgrofe liefert
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das Versuchsergebnis. Diese Umrechnung wird ausfiihrlich
in Kap. 3.3.4 behandelt.

In dem in Bild 13 dargestellten MeRsystem sind die Einzel-
komponenten und ihre Schnittstellen nur von der Funktion her fest-
gelegt, die technische Ausfiihrung ist dadurch nicht eingeschrankt.
Die Punkte 1 - 4 behandeln EinfluBgroBen auf die libertragene In-
formation und prinzipielle MaBnahmen zur Erhaltung der EindeUtig-
keit der Aussage.Jede ausgefiihrte MeBkette, die auf Teile dieses
Systems verzichtet, wiirde die angebotene Information nur weniger
vollstdndig lUbertragen konnen.

Bisher wurde der Fall einer stationdren MeBgeometrie be-
trachtet. Versuchsziel (Messen wdhrend des VerschleiBvorgangs)
und Zeitaufwand (Versuchszeit plus Mefzeit) zwingen i.a. zur Mes-
sung unter instationdrer oder periodisch verdnderlicher Geometrie.
Im letzteren Fall bleibt der InformationsfluB wie oben erhalten,
wenn die Zeit flir eine Periode klein ist gegeniiber dem MeBinter-
vall. An die Stelle der konstanten MeBgeometkie tritt dann der
konstante Mittelwert der periodisch verdanderiichen Geometriever-
hdltnisse. Die in Kap. 4 beschriebenen Anwendungsbeispiele ent-
sprechen ausnahmslos diesen Bedingungen.

Da das Differenzenverfahren sehr feinfiihlig auf Verdn-
derungen des Signalwegs anspricht, muf jede mogliche Auswirkung
bei Parameteruntersuchungen sorgfdltig geprift werden. Bei Ver-
schleiBmessungen in Wechseltemperaturprogrammen kann die Dichte-
danderung des Kiihlwassers eine Zdhlratendnderung bewirken, die
ein Mehrfaches der durch den Verschlei3 hervorgerufenen Abnahme
betrdgt (z.B. Kap. 4.4.1 VerschleiB im Kalt-HeiB-Programm). Die
Genauigkeit der VerschleiBmessung im instationdren Fall ist durch
die unvollstdndige Erfassung der zeitlich verdnderlichen EinfluB-
grofBen und die schwierige mathematische Beschreibung der Trans-
portphdnomene eingeschrankt.

Bei Uberlagerung von instationdarer Mefgeometrie und périodisch
wiederkehrenden Versuchsbedingungen bietet das Prinzip des Multi-
scaling efne‘gute‘Lﬁsungsmbg1ichkeit. Der MeBvorgang wahrend einer
Versuchsperiode wird in Intervalle aufgeteilt. Jedem Intervall
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wird ein Umrechnungsfaktor zugeordnet, der dem Mittelwert der
Geometriednderung innerhalb der Intervallgrenzen entspricht. Die-
se Eichung kann durch schrittweise Parameterdnderung von Inter-
vall zu Intervall und quasistationdre oder periodische Veranderung
innerhalb des Intervalls vorgenommen werden. Ein elektronischer
MeBstellenumschalter sortiert die wdhrend des Versuchsablaufs ge-
messenen Zdhlraten intervallrichtig in getrennte Zdhler ein.

Ty C]

Betriebs-

Betriebs-

punkt 1 punkt T
Lof
totr bt 2o t2|1 tg
Mefzeit fiirlj+Ipg:  ot=tj-tiq=const.  th s
"9 Auswerteprogr.
E T2: 21 -7
e Impulsformung | | Zahler | [Lochstreifen

—{Auswertung — Ergebnis

X

@ Impulsauswahl mit {Unhr Stanze i
_J — T V=flt,)
é Programmschalt- Sortier- Dichte -
werk mit Uhr programm korrektur
Prifstand

Bild 14: "Multiscaling"-Anordnung fiir die Verschleif-
messung im Kalt-HeiBR-Test

Bild 14 zeigt die bei den Kalt-HeiB-Versuchen eingesetzte Multi-
scaling-Anordnung (vgl. Kap. 4.4.1).

Fiir die Betriebspunkte I und II soll die VerschleiBge-
schwindigkeit V in Abhangigkeit von der verdnderlichen KiihImittel-
temperatur gemessen werden. Dazu wird das Programm so oft wieder-

holt, bis im Intervall Ii ein hinreichend grofer Abtrag stattge- .
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fundén hat.

Die Zykluszeit tZ wird in k gleichlange MeBinterva11e'(im
Versuchsbeispiel k = 20) und in ein Pausenintervall eingeteilt.
Die Zeit am Ende eines Intervalls wird mit dem Index des ent-
sprechenden Intervalls gekennzeichnet. Durch die Dichtednderung
des KuhImittels sinkt der Anteil der absorbiérten Gammaquanten
kontinuierlich mit der Zykluszeit. Fiir jedes Intervall wird ein
Korrekturfaktor fiir die gemessene ‘Impulszahl bestimmt, mit dem
die Nettoimpulszahl berechnet wird. Der mittlere Verschleifl im
i-ten Intervall wird errechnet aus der Differenz der in den MeB-
zeitent, ; bis t, und t, bis t, ; gezdhlten Nettoimpulse.

Der Aufbau der MeBanordnung ist in der unteren Bildhdlfte
dargestellt. Ein Programmschaltwerk steuert den Priifstand und
schaltet wdhrend der AbkiUhlpause den Zdhler aus. Zwischen to und
to liegt das Starten des Motors, dessen Dauer von der Anzahl und
Lange der erforderlichen AnlaBvorgdnge abhdngt. Um sicherzustellen,
daB ‘das Intervall I1 immer mit einer vollen MeRBzeit 4t beginnt,
wird zum Zeitpunkt tO die Zdhleruhr vom Programmschaltwerk auf Null
gestellt und der Zdhler wieder eingeschaltet.

Der Datenstreifen trégt:die zu den einzelnen MeBintervallen
gehdrenden Zdhlerinhalte, die nach jedem zwanzigsten Wert den Zih1-
wert Null fiir das Pausenintervall haben. Damit ist eine einfache
Identifikation des ersten MefRintervalls moglich.

Bei der Auswertung werden die Zihlwerte mit dem Intervall-
eichfaktor und der Halbwertszeit korrigiert und intervallrichtig
addiert. Aus den Gesamtimpdezahlen flir zwei benachbarte Inter-
valle wird dann der Verschlei wdhrend der Versuchszeit. berechnet.

2.3.2 KenngroBen der MeBeinrichtung

Aus den aufgefuhrten Randbed1ngungen so]]en E1genschaften
fir d1e MeBe1nr1chtung definiert werden, die eine Fest]egung von
Sollwerten und die AuswahT gee1gneter Komponenten flr das in
Bild 13 dargestellte System ermdglichen. Die Planungsdaten fiir
die Entwicklung des MeBsystems werden in Kap. 2.3.4 als Zahlen-
wert festgelegt. Dabei werden die wechselseitigen Abhdngigkeiten
von Aktivierung und MeBeinrichtung beriicksichtigt.
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Fir die Auswahl des Nachweisgerdates gelten folgende Kri-

terien:

1.

Von den Strahlungen, die den Kernzerfall begleiten, ist flr
den Nachweis im Differenzenverfahren nur die ¢'-Strahlung ge-
eignet, weil sie die Maschinenwand durchdringt und damit kon-
tinuierliche Messungen wdhrend des Betriebs des Priiflings er-
moglicht. Das Nachweisgerdt muB also nach seinen Eigenschaften
gegeniiber #'-Strahlung ausgewdhlt werden.

Das MeBprinzip (Differenz der Restaktivitdten als MaB filir den
Abtrag) und die Einsatzbreite (Aktivierungsmdglichkeit, Ge-
samtaktivitdat) setzen Dilinnschichtaktivierung mit geladenen
Teilchen voraus. Dabei finden mehrere Reaktionen mit aktiven
Restkernen gleichzeitig statt. Eine eindeutige Zuordnung zwi-
schen der HOhe der gemessenen Gesamtaktivitdt und der Schicht-
tiefe ist wegen der iiber der Tiefe und Ulber der Zeit verdnder-
lichen Korrektion der Aktivitdtsabnahme durch Kernzerfall sehr
schwierig (vgl. Kap. 3.3.3.2). Es muP deshalb aus Aktivierungs-
griinden auch bei nur einer VerschleiBkomponente i.a. in einem
Energiefenster gemessen werden. Damit konnen nur Detektoren
mit guter Energieaufldsung verwendet werden.

Wegen des statistischen Charakters des Kernzerfalls hdngt die
Genauigkeit der VerschleiBmessung von der Anzahl der nachge-
wiesenen 4 -Quanten ab. Die Anzahl der angebotenen ‘f—Quanten
ist begrenzt durch die Aktivierung (vgl. Kap. 2.1.1) und durch
die MeBgeometrie. Fiir die Auswahl des Detektors ist daher die
Ansprechwahrscheinlichkeit mit entscheidend.

. Jeder Detektor hat ein definiertes zeitliches Aufldsungsver-

mdgen. Dies bedeutet, daB innerhalb einer Zeitspanne, die sich
an ein nachgewiesenes (Zdhler I. Art) oder angebotenes (Zdh-
Ter II. Art) 7' -Quant anschlieBt, keine Strahlung nachgewiesen
werden kann. Zum Nachweis hoher Impulsraten (fiir gute Genauig-
keit erforderlich) muB der Detektor ein gutes zeitliches Auf-
10sungsvermdgen besitzen.
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—

Zahler Auf1dsungs- Energie- Ansprechver- Energie-
zeit in sec wiedergabe mogen fiir auflosung
#'-Strahlen
Eigenschaft (662 keV)
Proportionalzahler 1070 gut fiir
' kleine
Energien
Ausldsezihlrohr 107° stark 5.1073
zdhlraten-
abhangig
fllssig Scintilla-
tionsdauer
< 10_9
[¢8)
= "
i =
0 7 e flir 3"x3" <7% bei
S | anorganisch 10 2 ~-10% in Peak 662 keV
s =
© +> o
l: '6 é— [)
" N -8 @ ~10-40% von
= | organisch 2 10 é, NaJ(T1)
A ~ 2
. = -9 v
Plastik 10
Halbleiterkristall Impulsanstieg Tinear ~ 5% von < 2 keV
1076 Nad(T1)*

+Verg]éich mit 3" x 3"-Nad(T1)-Kristall, MeBentfernung 25 cm (nach 21 )

Bild 15: Kennwerte schneller Nachweisgerdte fiir g‘—Strah]ung

In Bild 15 sind

"schnelle"

Detektoren zusammengestellt.

Proportionalzdahler und Ausldsezahirohr kdnnen wegen mangelnder
Energieproportionalitdt der Hohe der Ausgangsimpulse fir das

Differenzenverfahren nicht eingesetzt werden.
zdhler haben Abklingzeiten zwischen 10'7

9

s und 1077 s.

Die Szintillations~-
Der Nach-

weis eines 4 -Quants erfolgt iliber unterschiedliche Wechselwir-
kungsprozesse (Photoeffekt, Comptonstreuung, Paarbildung). Da-
durch ergibt sich fir eine monoenergetische Primdrstrahlung eine
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Energieverteilung (Spektrum), die aber bekannt und z&hlratenun-
abhdngig ist. Das Ansprechvermodgen fiir 64-Strah1ung wachst mit

der 5-ten Potenz der Ordnungszahl. Anorganische Szintillatoren

wie Nad (durch den Jodanteil) oder CsJ sind deshalb sehr effek-
tive Nachweisgerdte. Nach (20) ergibt eine Zugabe von 0,3 Mol-%
Thallium als Aktivator zu NaJd gleichzeitig giinstige Lichtausbeute
und niedrige Abklingzeit. Nach (19) scheiden CsJ und Szintilla-
toren auf Wolframbasis wegen zu langen Abklingzeiten (einige Micro-
sekunden) aus.

Organische Szintillatoren sind wegen geringer Ordnungszah]
zur Spektrometrie von f—Strah]ung weniger gut geeignet. Die sehr
schnellen Plastikszintillatoren (Abklingzeit einige 10_9 s) haben
eine schlechte Energieaufldsung.

Von den Szintillationszdhlern zeigt Nad(T1) insgesamt die
giinstigsten Eigenschaften fiir das Differenzenverfahren. Die
Kristalle sind in vielen Grofen handelsiiblich und bieten heute
auch gute mechanische Eigenschaften (Poliscin-Kristall). Sie wer-
den in engen Toleranzen gefertigt, so daf der Austausch eines de-
fekten Detektors problemlos moglich ist.

Halbleiterzdahler Tiefern bei kurzen Impulsanstiegszeiten
ein energieproportionales Signal. Die Energieaufldsung ist mit
< 2 keV ausgezeichnet. Das Ansprechvermdgen fiir a”—Strah1ung
(Photopeakinhalt) im 1 MeV-Bereich betrdgt gegeniiber 3" x 3"
Nad(T1) =~ 1%o0 fiir Siliziumz&hler und 5-25% filr Lithium-gedriftete
Germaniumzdahler (21), die auf 77°K gekiih1t werden miissen. Die ge-
ringere Ansprechwahrscheinlichkeit ergibt sich vor allem aufgrund
des kleinen Zdahlervolumens. Da fiir VerschleiBmessungen die Z&h1-
rate aus dem Peakinhalt bestimmt wird, sind die derzeit kduflichen
Halbleiterzdhler neben dem Aufwand fiir die Kiihlung wegen ungiin-
stiger Zdhlausbeute fiir das Differenzenverfahren ungeeignet. Dies
gilt vor allem deshalb, weil hier im Gegensatz zu anderen Aufga-
ben der zA-Spektrometrie, etwa der Aktivierungsanalyse zur Element-
bestimmung, die Spektrenverformung weitgehend schon vor dem Ein-
tritt der 4 -Quanten in das Nachweisgersit stattfindet (vgl. Kap.
2.1.2 und Bild 10).

Fiir die MeBsystementwicklung wird ein 3" x 3" grofer Nad(TT1)-
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Detektor mit direkt aufgesetztem Photovervielfacher (sog. Integral
Line Montage) ausgewdhlt, dessen Eigenschaften in (19) und (22)
ausfiihrlich beschrieben sind.

Die vollstdndige Zdahlapparatur stellt eine Kombination von
zusammengeschalteten Zdhlern dar (Kristall, Photovervielfacher,
Impulsauskopplung, Verstirker), die jeweils eine eigene Auflio-
sungszeit haben und deren Gesamtauflosungszeit die Zahlverluste
bei vorgegebener Impulsrate bestimmt. Die Korrekturen bei unter-
schiedlichen Zdhlerkombinationen werden in (23) dargestellt.

Die groBte erfaBbare Zahirate wird bei dem vorgeschlagenen
MeBsystem vom Analogteil bestimmt. Bei einer Abklingzeit im Szin-
tillator von 250 ns wurde die Impulsdauer am Ausgang des Vorver-
stédrkers auf 0,5 - 1 us festgelegt. Der Maximalwert gilt filr den
voll ausgesteuerten Verstdrker mit einer Amplitude von 5 Volt.
Die Zdahlanordnung wiirde also bei einer Impulsfolge mit konstan-
ten Zeitabstdnden eine groBte Impulsrate von 106/5 fehlerfrei
messen.

Im Gegensatz zu dieser Annahme sind die Zeitintervalle zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Zdhlereignissen (in den Detektor
einfallende ¢ -Quanten) nicht konstant. Nimmt man fir den Kern-
zerfall eine Poissonverteilung an, so gilt nach (23)

P(t) dt = N e Nt gt
MeBzeit
Erwartungswert der Impulsfolge

il

P(t) dt stellt dabei die Wahrscheinlichkeit dafiir dar, daB
der Nachweis eines weiteren aﬁ-Quants im Zeitintervall zwischen
t und t + dt Tiegt. P(t) gibt die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Intervalldngen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen
in Abhdngigkeit vom Erwartungswert an. Da der Zdhlverlust mit
einfachen elektronischen Schaltungen nicht vollstandig korrigiert
werden kann, wird die nominelle Grenzzdhlrate flir das MeBsystem
auf 200 000 I/s festgesetzt.



- 30 ~

Die in Kap. 2.1.1 genannten physikalischen Grenzen kdnnen
bei realen Bestrahlungen nicht erreicht werden. Dafilir sind zwei
Griinde verantwortlich:

1. Unsicherheit und Unvollstdandigkeit der Unterlagen, die die
Vorgidnge bei der Aktivierung beschreiben

2. Abweichungen bei der Einstellung und Einhaltung der rich-
tig bestimmten Bestrahlungssollwerte.

In der Literatur (24,25) wiedergegebene Anregungsfunktionen
fiir durch geladene Teilchen ausgeldste Kernreaktionen sind un-
vollstdndig hinsichtlich Targetmaterial und Teilchenenergie. Ex-
perimentell ermittelte Daten weichen stark voneinander ab und be-
ziehen sich uUberwiegend auf Einzelreaktionen. In (26) wird aus
den Ergebnissen von Experimenten geschlossen, da die den Be-
rechnungen zugrunde liegenden Theorien lber die Wechselwirkung
zwischen geladenen Teilchen und Targetmaterial gerade im Bereich
kleiner Energien am Ende der Reichweite nicht anwendbar sind.

Die Gesamtwirkungsquerschnitte fiir Reaktionen natirlicher
Isotopengemische mit demselben Restkern K+, die am LIT gemessen
wurden (30), genligen i.a. den Anforderungen filir Senkrechtbestrah-
lungen. Die fiir Schrdgbestrahlung unter kleinen Winkeln notwen-
dige exakte Kenntnis der Startenergie der Teilchen war bei diesen
Experimenten jedoch nicht gegeben, da eine routinemdfige Energie-
messung nicht moglich war.

Bei den Einstelldaten flir die Bestrahlung existieren zwei
Gruppen: ‘

a) Einstelldaten fiir den Betrieb des Beschleunigers. Sie sind ver-
antwortlich filir Lage, Gestalt und Energie des extrahierten
Teilchenstrahls.

Soweit hier die filir normale Funktion garantierten Maschinen-
daten zu groBe Schwankungen zulassen, miissen durch Messung des
tatsdchlichen Betriebszustandes genauere Daten beschafft wer-
den. Dies gilt for allem fiir die Teilchenenergie, die nach
Herstellerangaben beim Karlsruher Zyklotron um + 0,5% vom
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Sollwert (50,6 MeV fir Deuteronen) abweichen kann. Die Schwan-
kungen wahrend einer Bestrahlung von wenigen Stunden, also un-

ter konstanten Betriebsbedingungen, sind wesentlich geringer.

Eine Energiemessung unmittelbar vor der Bestrahlung erlaubt

die Feinabstimmung des Bremstargets und bringt einen wesent-
lichen Vorteil gegeniiber der Rechnung mit der zuldssigen Ge-
samtschwankung. Der Einfluf der Startenergie auf die Aktivierungs-
tiefe ist in (24) behandelt.

Betriebsbedingte Schwankungen der Strahllage konnen im Strahl-
flihrungssystem ausgeglichen werden. Dazu ist eine kontinuier-
liche rickwirkungsfreie Strahlpositionsmessung erforderlich,
die den Istwert filir eine rechnergesteuerte Strahlflihrung lie-
fert. Entsprechende Einrichtungen werden in (28,29) beschrie-
ben.

b) Ausrichten der Targetoberfldche gegen den Strahl. Der durch
die Geometriefehler verursachte Fehler im Bestrahlungsergebnis
wdchst mit kleiner werdendem Sollwinkel oCo steil an (ausfihr-
liche Erdrterung in Kap. 3.1). Die in Kap. 2.2.2 geforderte Ver-
fligbarkeit der Aktivierung zwingt zu einer hohen Sicherheit
beim Erreichen des geplanten Bestrahlungsergebnisses. Daflir muf
ein Sicherheitsabstand zwischen der in Kap. 2.1.1 gefundenen
kleinsten aktiven Schichtstdrke und den technisch zu reali-
sierenden Aktivitdtstiefen in Kauf genommen werden.

In Bild 16 sind flir gebrduchliche fiir Radionuklidmessungen
geeignete Strahler, die rechnerischen Eindringtiefen Xy und die
Nutzanteile ay fiir Reaktionen der Art Ki (a,bj) K* tabelliert
(nach (30)). Die rechnerischen Eindringtiefen X, haben eine H&au-
fung im Bereich von 300 um - 400 um, die Nutzanteile ay liegen
zwischen 50% und 80%(der Strahler 57Co kommt wegen seiner niedri-
gen 4 -Energien von 122 keV und 136 keV nur in Ausnahmefdllen im

Differenzenverfahren zum Einsatz).
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Targetmaterial Produktkern Partikel XR in um ay in %
Ti 48y b 350 60
51
Cr Cr d 360 50
Cr d 420 60
52
Cr o) 350 50
Fe %¢o D 320 65
Fe d 100 25
Cu « 300 80
Fe 8¢, x 120 60
Cu d 300 60
Cu 657, x 150 80
Cu D 280 65
In p 850 80
-} 67,
n d 300 70
Mo d 720 80
Mo Mre D 400 50
Mo 590 80
Mo PImre d 200 65

XM
und Nutzanteil a,=—
N Xp

Bild 16: Rechnerische Bestrahlungstiefen X
fiir gebrduchliche Strahler filir VerschleiBmessungen

nach dem DDV

Der Stand der Aktivierungstechnik legt (vgl. Kap. 3.1.2)
den Bestrahlungswinkel fest auf >15°, Damit sind fir das Dif-
ferenzenverfahren typische rechnerische Eindringtiefen zwischen
75 um und 100 um erreichbar. Ld&Bt man eine Verkleinerung des
Nutzanteils auf 25% bis 50% zu, so sind Werte von 50 um<s <100 um
realisierbar. Diese Werte werden als Auslegungsdaten fiir das
Differenzenverfahren zugrundegelegt.
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Der Zielbereich filir den Einsatz des Verfahrens wurde in
Kap. 2.2.1 festgelegt fir VerschleiBgeschwindigkeiten von 0,01 um/h
<V <o0,1 Mm/h. Nimmt man als typischen Wert V = 0,05 um/h an, dann
wUrde in einem 10 stiindigen Lauf ein Schichtabtrag von 0,5 um
oder 0,5% bis 1% der rechnerischen Eindringtiefe erzielt. Legt
man die Fehlergrenze filir die MeBeinrichtung unter giinstigen Ver-
suchsbedingungen mit £ 1%o0 der gemessenen Impulsrate fest, dann
erreicht das Differenzenverfahren eine beste Auf1bsung von £0,1 um.
Das entspricht einer Verbesserung um eine GroBenordnung gegeniiber
den in Kap. 2.2.1 angefiihrten konventionellen Konkurrenzverfahren.
Bei einer kleinsten VerschleiBgeschwindigkeit von V = 0,01 um/h
wdre nach einer Versuchszeit von 10 h gerade die Aufldsungsgrenze
erreicht (bezogen auf S = 100 um). Die Langzeitkonstanz der MeB-
anlage muB ebenfalls in der GrdBenordnung von 1%o Tiegen.

3. ENTWICKLUNG DES MESSYSTEMS

3.1 Zur Aktivierungstechnik

Der heutige Stand der Aktivierungstechnik und notwendige
Weiterentwicklungen werden beschrieben und ihre Auswirkungen auf
das Bestrahlungsergebnis und auf den Einsatz des MeBverfahrens
beurteilt. Eine Reihe von Kriterien flir die Auswahl von Alterna-
tiven sind stiickzahlabhdngig,wie die Verfiigbarkeit der Aktivierung
oder die Maschinenauslastung und die Riistzeit. Der jeweils er-
reichte Stand der Technik wird deshalb vom Umfang der Anwendung
radionuklidtechnischer VerschleiffmeBverfahren in der Industrie
abhdngen.
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3.1.1 Energieeinstellung_durch_eine Bremsschicht

Viele Beschleuniger sind vom Konstruktionsprinzip her nicht
energievariabel (z.B. Isochron-Zyklotron der GfK) oder konnen nur
in einem Energiebereich variiert werden, der fiir die Aktivierung
von VerschleiBRteilen nicht geeignet ist (Zyklotron der KFA in
JUilich). Hier werden verschiedene Moglichkeiten behandelt, um
die Startenergie des Teilchenstrahles an der Werkstiickoberfldche
mit einem Bremstarget auf den gewlinschten Wert einzustellen.

Energieabnahme der Geschofiteilchen

AEs"‘O AE L /\E|
LT

[

[
=

Luftweg |

Strahlfihrung
Luftweg Il

Zyklotronmasch.
mit Ablenker

Austritts -
fenster
Brems -
schicht

Bild 17: Energieabnahme der Geschofteilchen auf dem
Weg von der Maschine zum Werkstiick

Bild 17 zeigt den Weg des Teilchenstrahls von der Maschine
zum Werkstlick und die dabei auftretenden Energieveriuste. Die Ener-
gieverteilungsbreite des Strahls beim Austritt aus der Maschine soll
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so klein sein gegeniiber den beschriebenen Einfliissen, daB mit
dem Mittelwert der Verteilung allein gearbeitet werden kann. Die
Maschinenenergie EM am Ablenker bleibt im weitgehend evakuierten

2 Torr) praktisch erhalten. Der

Strahlfiihrungssystem (p < 10~
Energieverlust AEF tritt auf beim Durchgang durch das Strahl-
austrittsfenster, das die Strahlfiihrung gegen den Umgebungsdruck

abdichtet.

Flir die freie Bewegung groferer Werkstlicke (wie z.B. Zy-
Tinderkopfe oder Motorbldcke) muB bei Bestrahlungen von Bohrungen
ein Luftweg des Teilchenstrahls bis zu 1 m Ldnge in Kauf genommen
werden. Dabei tritt ein weiterer Energieverlust AEL auf. In der
Bremsschicht wird die Teilchenenergie um den Betrag AEB auf die
gewiinschte Auftreffenergie E0 an der Werkstlckoberfldche ver-
ringert.

Kleine Werkstlicke (Wdlzlagerrollen, KlemmkOrper von Frei-
ldufen) kdnnen in einer internen Targetposition bestrahlt werden.
Flir alle anderen Aktivierungen miissen beim Berechnen der Abbrems-
dicke die auftretenden Energieverluste berilicksichtigt werden.
Eine Aktivierung grofBer Teile im Vakuum wdre technisch aufwendig
wegen der GroBe der Bestrahlungskammer.

Die Anordnung und Ausfiihrung eines Bremstargets kann nach
zwei grundsdtzliichen Uberlegungen erfolgen:

a) Die Maschine liefere den Strahl mit einer festen Energie

EFenster'
die Energieabnahme im Austrittsfenster. Die Bremsschicht nimmt

Dieser Wert beinhaltet die internen Verluste und

als ein Teil des jeweiligen Bestrahlungsexperiments Rlcksicht
auf den Versuchsaufbau (Ld&nge der Luftwege) und gehort damit
zum Maschinenteil, das aktiviert werden soll.

b) Die Maschine werde durch die Ausristung mit einer geeigheten
Bremsvorrichtung zu einem im gesamten Bereich energievariablen
'Besch1euniger. Die Maschine wird jeweils so eingerege1t, daR
flir ein Bestrahlungsexperiment die geforderte Energie an der
Werkstiickoberfldche vorhanden ist. Da die Bremsschicht ein ex-
perimentunabhdngiger Bestandteil der Maschine ist, muf die
wirksame Dicke verdndert werden kdnnen. | |
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Bild 18: Prinzipskizze zur Energie-
einstellung mit einem Brems-
target

Beide Anordnungen (Bild 18) weisen typische Vor- und Nach-
teile auf, die im tolgenden verglichen werden:
Losung a):
Sie ist die gebrduchliche Ausfiihrung und erfordert nur einen ge-
ringen Aufwand (kein Eingriff in das komplizierte Strahlfiihrungs-
system, praktisch keinerlei Wartung), der aber proportional zur
Anzahl der Aktivierungen widchst. Das Bremstarget befindet sich im
Luftweg der Teilchen zwischen Strahlaustrittsfenster und Werk-
stick. Die Aufheizung eines feststehenden Bremstargets kann bei
hohen Stromen zur thermischen UOberlastung fiihren. Die Dichtedn-
derung fiihrt zu einer Verkleinerung der wirksamen Dicke und da-
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mit zu einer kleineren Energiedifferenz als gefordert (27). Eine
Targetkiihlung ist moglich (Gebldse, wassergekiihlte Targethalter)
und vermindert diese Fehler. Das Material des Bremstargets kann
frei gewdhlt werden. Dabei miissen folgende Punkte beachtet wer-
den:

1.

Die Halbwertszeit der im Bremstarget entstehenden Radioisotope
soll kurz sein, damit die fiir die Messung nicht bendtigte Ak-
tivitdt rasch abklingt.

Das Material soll eine gute Warmeleitfdhigkeit haben, damit
die in einem kleinen Volumen durch den Strahl erzeugte Warme
auf einer moglichst groBen Fldche abgefiihrt werden kann.

Bei Maschinenteilen mit ungiinstiger Wdarmeleitfdhigkeit und
Formgebung kann das direkt aufgelegte Bremstarget bei guter
Warmeleitung und Kiihlung die Temperaturen im Werkstiick senken.

Bei Werkstoffen, die einen aroBRen Wirkungsquerschnitt fiir Neutro-

nenabsorption haben (Tantal,Wolfram in Hartmetallen, Chrom als
Lauffldchenbeschichtung) muf3 das Bremstarget danach ausgewdhlt

werden, daB als Sekunddreffekt bei der Kernreaktion wenig Neu-
tronen erzeugt werden. Diese gleichzeitige Neutronenaktivierung
wiirde zu groBen aktiven Schichttiefen fiihren und damit die
Empfindlichkeit der Messung herabsetzen (vgl. Kap. 2.1.1).

Sekunddreffekte, die stark energieabhdngig sind, kdonnen zur
Uberwachung eingesetzt werden. Wahrend eine Energieeinstellung
iber eine Messung von Sekunddreffekten im oder nach dem Brems-
target wegen der Energie- und FluBverteilung im Strahl nicht
empfindlich genug ist, kann das MeBsignal verwendet werden, um
Schdden zu erkennen, wie z.B. das Durchschmelzen eines Brems-
targets.

Das Bremstarget verursacht eine Aufweitung des Strahls. Diese
Aufweitung ist material- und dickenabhdngig und begrenzt die
Verkleinerung des Bestrahlungswinkels (vgl. Kap. 3.1.2).

Im Energiebereich 5 MeV « Energie/Nukleon < 25 MeV, der

beim Karlsruher Zyklotron flir die Bestrahlung von Maschinenteilen
benutzt wird, haben Reaktionen mit einem oder mehreren Neutronen



als emittierte Teilchen (d,n; d,2n; p,n;...) eine hohe Wahrschein-
lichkeit. Wenn trotz glinstiger Materialauswahl flir das Bremstar-
get der NeutronenfluB an der Oberfldche des Maschinenteils zu

grof3 ist, muB der Abstand zwischen Bremstarget und Werkstiick ver-
groBert werden. Der dadurch verursachte Luftweg II (vgl. Bild 17)
geht wegen des jetzt niedrigeren Energieniveaus der Teilchen

noch stdrker in die Auftreffenergie am Werkstiick ein als der Luft-
weg I und muB deshalb bei der Berechnung der Dicke des Bremstar-
gets genau erfaft werden.

Losung b):

Zyklotronmaschine und Ablenker bilden eine Einheit, die einen
externen Teilchenstrahl mit einer richtungsabhdngigen Fluf3- und
Energieverteilung liefert. Bei Deuteronenaktivierungen am Karls-
ruher Zyklotron kann wegen der Temperaturbelastung der Werkstiicke
i.a. nur ein Teil ( £25%) des lieferbaren externen Stromes ausge-
nutzt werden. Durch die Verwendung eines Teilchenseparators konnte
die Energieverteilung der extrahierten Teilchen eingeschrinkt
werden ohne Verlust an externem Strahlstrom. Die von einem an das
Zyklotron angeschlossenen Rechner (29) bedienbare variable Brems-
schicht weitet den Strahl auf und macht eine anschlieBende Fo-
kussierung erforderlich. Eine Einrichtung flir die Energiemessung
und das Austrittsfenster vervollstdndigen die Anordnung.

Bei dieser Losung sind verschiedene Reihenfolgen der Komponenten
moglich. Wird die Anordnung wie Tn'Bi1d 18 b gewdahlt, d.h. Energie-
messung am gebremsten und wieder fokussierten Strahl, so werden
betriebsbedingte Schwankungen der Startenergie und temperaturab-
hdangige Dichtednderungen des Bremstargets mit ausgeregelt. Die
Energieverluste im Austrittsfenster und im Luftweg werden vom
Rechner bei der Vorgabe des Energiesollwertes beriicksichtigt. Die
Vorteile eines nahezu parallelen Teilchenstrahls werden in Kap.
3.1.2 deutlich.

Der Fertigungs- und Montageaufwand fiir ein dickenvariables Brems-
target (z.B. Doppelkeil) in der Strahlfiihrung, das in einem Re-
gelkreis betrieben werden kann, zwingt bei dieser LOsung zu einem
Dauertarget.
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Dabei sind andere Kriterien flir die Materialauswahl maBgeblich
als bei LOsung a):

1. Da das Bremstarget weit von der Bestrahlungsposition entfernt
ist, bringt ein rasches Abklingen der Aktivitdt nach der Ein-
zelbestrahlung keine entscheidenden Vorteile filir den Target-
umbau.

2. Die Sdttigungsaktivitdt soll klein sein, damit eine Ausnutzung
durch eine groBe Anzahl von Bestrahlungen moglich ist ohne die
Gesamtaktivitdt im selben Maf zu erhdhen. Neben einer kurzen
Halbwertszeit der Reaktionsprodukte muB filir die auftretenden
Reaktionen ein kleiner Wirkungsquerschnitt angestrebt werden.

3. Die thermische Belastbarkeit muB hoch sein.

4. Die nachfolgende Fokussierung wird erleichtert bei kleinen
Strahlaufweitungswinkeln.

5. Fur eine empfindliche Regelung ist eine groBe Reichweite der
Teilchen im Bremsmaterial wilinschenswert.

Von den in Bild 19 aufgefiihrten Materialien erfiillt Graphit
die Voraussetzungen fiir ein Dauertarget am besten.

Bei einzelnen Anwendungsfdllen des Differenzenverfahrens
im Bereich sehr hoher VerschleiBgeschwindigkeiten (mehrere um/h)
konnen MeBbereiche gefordert werden, die nur durch Bestrahlung
mit zeitlich verdnderlicher Teilchenenergie mit der gewiinschten
Aktivitatstiefenverteilung erzeugt werden konnen. Die Energie-
variation kann mit Anordnungen nach LOsung a) oder nach LGsung b)
durchgefiihrt werden. Da stark unterschiedliche Abbremsdicken und
damit unterschiedliche Aufweitungswinkel wahrend der Bestrahlung
auftreten, ist die Anordnung b) mit der Moglichkeit der an-
schlieBenden Fokussierung die giinstigere Losung. Wenn der Regel-
bereich des Dauertargets die gewiinschte Energievariation erlaubt,
kann diese Betriebsart ohne zusdtzlichen Aufwand durch Vorgabe
einer Zeitfunktion fiir den Energiesollwert E0 iber den Rechner
gefahren werden.
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Element Bremsdicke fiir ED Strahlauf- Schmelz- wﬁrme1ejt-
von 50 MeV auf weitung temperatur fahigkeit
20 MeV 1in mm

(5 MeV) in © in °C W/m - grad

C 6 (7,1) 0,3 (0,5) 3830 20 ... 170
Mg 8 (9,7) 0,4 (0,7) 650 155
Al 5,3 (6,5) 0,5 (0,7) 660 220
Si 6 (7,4) 0,5 (0,8) 1420 85
Ti 3,6 (4,5) 0,6 (1,0) 1670 17
v 2,8 (3,4) 0,6 (1,0) 1900 31
Cr 2,3 (2,9) 0,6 (1,0) 1903 7
Mn 2,3 (2,9) 0,7 (1,1) 1244 50
Fe 2,1 (2,6) 0,65 (1,1) 1540 85
Co 2 (2,4) 0,7 (1,1) 1490 70
N 1,9 (2,3) 0,7 (1,1) 1452 93
Cu 2 (2,4) 0,7 (1,2) 1083 395
Nb 2,3 (2,8) 0,29 (1,4) 2415 52
Mo 1,9 (2,4) 0,9 (1.,4) 2600 142
W 1,3 (1,6) 1,2 (2,0) 3370 163

Bild 19: Eigenschaften von Materialien fiir Dauerbremsschichten
nach Anordnung b)

Klammerwerte fiir Abbremsung von 50 MeV auf 5 MeV
ED = Energie des Deuteronenstrahls

Beim heute bekannten Stand der Technik werden fiir die Diinn-
schichtaktivierung nicht energievariable Beschleuniger einge-
setzt (Bestrahlungsanordnung a) aus Kap. 3.1.1). Die in Kap. 2.3.3
aufgefiihrten Unsicherheiten in den Unterlagen machen eine exakte
Vorausberechnung des Bestrahlungsergebnisses hdufig nicht moglich.
Wenn der EinfluB moglicher Abweichungen zahlenmdfBig angegeben
werdenbkann, 1dBt sich ein Bereich vorausberechnen, in dem das
Bestrahlungsergebnis mit Sicherheit liegen wird. Die zuldssige
Breite dieses Bereichs (z.B. als relativer Fehler der erzeugten
gegeniiber der gewilinschten aktiven Schichtstdrke angegeben) h&dngt
von der Genauigkeit ab, mit der das Versuchsziel selbst angegeben
werden kann. Die Forderung nach Verfligbarkeit der Aktivierung



- 41 -

(vgl. Kap. 2.2.2) ist erfillt, wenn das Bestrahlungsergebnis inner-
halb der so definierten Bereichsgrenzen liegt. Die geforderte Ab-
solutgenauigkeit der RNT-Messung kann eine genaue Bestimmung des
tatsdchlichen Ergebnisses durch eine Eichung des aktiven Maschinen-
teils notwendig machen.

Diese Eichung kann nach zwei unterschiedlichen Verfahren
durchgefiihrt werden:

1. Ausmessen der Tiefenverteilung durch Abschlieifen eines mitbe-
strahlten Eichstiftes oder Auszd@dhlen eines Folienpakets im
Energiebereich Eo;é E>0.

2. Bestimmen des Aktivitdatsverlaufs vor der Targetoberfldche im
Energiebereich E' = E > Eo und der Gesamtaktivitdt des Targets.
Dabei wird aus der bekannten Tiefenverteilung fiir Senkrecht-
bestrahlung auf den weiteren Aktivitdtsverlauf im schragbe-
strahlten Target geschlossen.

Beim zweiten Verfahren miissen auBer dem Target selbst min-
destens zwei Folien ausgezdahlt werden. Damit erhdlt man die Stei-
gung und die Steigungsanderung der Gesamtaktivitdtskurve an der
Targetoberfldche und kann die Lage auf der Tiefenverteilungskurve
und den tatsdchlichen Bestrahlungswinkel ' bestimmen.

Bei Bestrahlungen am Karlsruher Isochron-Zyklotron muB bej
nahezu allen bisher untersuchten Materialien (Ausnahmen: 52Cr
(d,p2n) 51Cr, 66Zn(p,pn) 65Zn, 92Mo (of,2K) 882r) die Energie der
Teilchen bis zum Auftreffen auf die Werkstlickoberfldche abge-
bremst werden (vgl. Kap. 3.1.1). Legt man die bei Verfahren 2
benlitzten Eichfolien Uber die zu bestrahlende Fldche, so stellen
sie einen Teil des Bremstargets dar. Bei dieser Anordnung, bei
der ein Teil des Bremstargets fiir die Eichung verwendet wird,
bleibt der Aufwand flir die Eichung gering. Eine Trennung von
Bremstarget und Eichprobe 18Rt eine genauere Eichung zu, weil im
Energiebereich des bestrahlten Maschinenteils selbst gemessen
wird und keine Extrapolation erforderlich ist.

In Bild 20 sind unter Berilicksichtigung der Eichmdglich-
keiten verschiedene Anordnungen von Werkstlick und Bremstarget
bei einer Schrdgbestrahlung gegeniibergestellt. Die vier Falle
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Apordnung | 1|  Bremsschicht B 2 | Bremsschicht auf

Eichverfahren zum Strahl Werksttick aufliegend

' AX AS

A 4] ~7E- O AT @

_ |Bremsschicht ° \ / ° A )
1 leinteilig ¢

Material $?~

beliebig NS X As S

Bremsschicht _ AX A B

aus Folien @ Ao @
UlFolien aus )

Werkstlck = > \w

material AS o X s S

Bild 20: Aufbaumdglichkeiten fiir Werkstlick und Bremsschicht nach
Anordnung a _aus Bild 18.
Beispiel: 56C0o/58Co-Summenkurve bei ®&-Bestrahlung von
Nickel, “o = 300, AW = + 50

ergeben sich aus der Kombination der Eichverfahren I (Bremstarget
einteilig ohne Eichfunktion) und II (Bremstarget aus Folien auf-
gebaut, Moglichkeit zur Eichung) mit den Anordnungen 1 und 2 des
Bremstargets (unabhdngig vom Maschinenteil und senkrecht zum
Strahl oder auf dem Maschinenteil aufliegend, d.h. gleiche Winkel-
einstellung wie die zu bestrahlende Fldche). Dargestellt ist je-
weils die ganze Tiefenverteilungskurve im Energiebereich E0315>(L
Die senkrechte Linie (Zeile I) bzw. die am weitesten rechts
liegende Parallele zur Ordinate (Zeile II) entspricht der Ober-
fliche des Maschinenteils. Die Dicke des Bremstargets in Teilchen-
f]ugrichtung ist mit Xp bezeichnet. Die Abweichung AxB bezeich-
net die Unsicherheit in der Lage dieses Punktes auf der Tiefen-
verteilungskurve. Sie wird verursacht durch Fertigungsungenauigkeiten
und Wdrmeausdehnung, die die wirksame Dicke der Bremsschicht ver-
fdlschen (24) und durch Fehler bei der Annahme der rechnerischen

Startenergie Ey der Teilchen und des Energieverlusts auf dem Weg
zum Werkstlick.
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Der Winkelfehler Aw zwischen dem Strahl und der Werkstiick-
oberfldche fiihrt zu einer Stauchung oder Dehnung der Tiefenver-
tejlungskurve entlang der s-Achse. Bei der Anordnung 1 ist s =0
fiur x = Xp> fiir Anordnung 2 gilt s = 0 fir x = 0, d.h., die Tie-
fenverteilungskurve wird in ihrer gesamten Ldnge gestaucht.

Die vier Fdlle missen im Hinblick auf die Information lber
Lage auf der Tiefenvertei]ungskurve und lUber Bestrahlungswinkel
sowie auf die rechnerische Eindringtiefe Sp und die Ldnge des
MeBbereichs SH beurteilt werden.

Fall 1: Information iber Lage'und Winkel sehr gut (Ergebnis ent-
spricht direkt der Tiefenverteilung im Werkstiick). Anteil

des MeBbereichs an der rechnerischen Eindringtiefe
s

ay = gﬂ nicht winkelabhangig, Verfiigharkeit gut. GroBer
R

Aufwand fiir die Eichung, kein Schutz der Oberfldche durch

aufgelegtes Bremstarget.

Fall 2: Information wie bei Fall 1, Schutz der Oberfldche und
Wadrmeabfuhr lber Bremstarget mdglich. GroBer Aufwand fiir
die Eichung, Verfiligbarkeit und ay winkelabhéangig.

Fall 3: Geringer Aufwand filir die Eichung, ay und Verfligbarkeit
nicht winkelabhdngig. Keine Information iiber den wahren
Bestrahlungswinkel, Oberfldchenschutz nicht mdglich.

Fall 4: Einfache Eichung, Oberflachenschutz fiir Werkstiick moglich,
Information liber den wahren Bestrahlungswinkel. Verflig-
barkeit und ay winkelabhdngig.

Fall 3 scheidet als Alternative aus, weil der Bestrahlungs-
winkel nicht gemessen werden kann., Fall 4 ist Fall 2 vorzuziehen,
weil bei dhnlicher Information der Aufwand fiir die Eichung ge-
ringer ist. Ob Fall 1 oder Fall 4 giinstiger ist muf nach dem vor-
gesehenen Bestrahlungssollwinkel entschieden werden und ist ab-
hdangig vom Stand der Einrichtgenauigkeit.

Haufig wird eine Kombination aus den Fdllen 1 und 4 als
Anordnung gewdhlt. Sje ist in Bild 21 dargestellt. Dabei ent-
spricht By der Bremsschicht aus Anordnung 1, d.h. die Teilchen-
energie wird durch B, auf die gewlinschte Startenergie fiir das
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2 ™
Ao
Werkstuck
By \
\\\
AXp 0 8 S
AEM

Bild 21: Typische Bestrahlungsanordnung mit ge-
teilter Bremsschicht und Eichmdglichkeit
durch Bremsfolien

Maschinenteil eingestellt. Die ganze zu aktivierende Werkstiick-
oberflache wird durch wenige diinne Folien aus dem Targetmaterial
abgedeckt (meist 2 Folien).

Diese Anordnung ermdglicht eine einfache Eichung der aktiven
Schicht. Da die Eichfolien B2 sehr dinn sind (wenige um), ist
der winkelabhdngige EinfluB auf die Reststadrke des MeBbereichs
S i.a. vertretbar.

Bild 22 dient zur Auslegung von Schrdgbestrahlungen unter
Beriicksichtigung des Fehlers in der Tiefenverteilung senkrecht
zur Werkstlickoberfldche aufgrund von Einstellungenauigkeiten und
zur Auswahl der giinstigsten Bestrahlungsanordnung (vgl. Bilder 20
und 21). Vorausgesetzt werden Kenntnisse iliber die Tiefenverteilung



Schaubild zur Auslegung von Schridgbestrahlungen unter Berilicksichtigung
von Einstellungenauigkeiten

- SV -
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der entstehenden Isotope in Teilchenflugrichtung. Das Nomogramm
setzt einen monoenergetischen Parallelstrahl voraus. Filir ab-
weichende Strahleigenschaften ist eine Kombination der aus dem
Nomogramm ermittelten Werte mit den entsprechenden Korrekturen
flir Strahlaufweitung etc. erforderlich. Diese Einfliisse werden
weiter unten getrennt behandelt.

Teil A zeigt den EinfluB von Einstelluncenauigkeiten

(z.B. durch mechanische Elastizitdten der Bestrahlungsvorrichtung
oder Unschédrfen der Einrichtoptik) auf den relativen Tiefenfeh-
ler der Aktivitdtsverteilung bei vorgegebenem Bestrahlungssoll-
winkel x - Ist vom Versuchsziel her die zuldssige relative Ab-
weichung und der Absolutwert der aktiven Schicht gegeben (z.B.
sg = 100 pm + 10%), dann kann bei bekannter Verteilung der Akti-
vitdt in Strahlrichtung (z.B. Xp = 400 um aus Abschleifversuch

/N g = 14,50) aus dem Nomogramm die grofte Einstellungenauig-
keit ermittelt werden, bei der das geforderte Aktivierungsergeb-
nis noch sicher erreicht wird. Sie betrdagt im Beispiel Aex =
+ 1,5°,

Durch sorgfaltige Kontrolle der bestrahlten Targets kdnnen
Hiufigkeitsverteilungen der Einstellungenauigkeiten Aoci aufge-
stellt werden, die beim Einsatz verschiedener Aktivierungsvor-
richtungen liber einen ldngeren Zeitraum aufgetreten sind. In die-
sem Fall kann unter Riickgriff auf Nomogramm I die Wahrscheinlich-
keit bestimmt werden, mit der ein gefordertes Bestrahlungsergeb-
nis erreicht werden wird. Damit hat der Experimentator eine wich-
tige Entscheidungshilfe fiir die Versuchsplanung in der Hand. Auf
der anderen Seite ist so eine einfache Uberpriifung moglich, ob
der Stand der Aktivierungstechnik den Anforderungen aus der Ver-
suchspraxis geniigt.

Im Nomogrammteil B kann aus der geforderten absoluten
Stauchung der Tiefenverteilung (s'/x und s''/x) und der zuldssigen
Abweichung s'/s bzw. s"/s filir s" < s < s' der zugehdrige Bestrah-

Tungssollwinkel £ abgelesen werden. Er hat im Beispiel den Wert
_ 0 o _ 100 um _
o(:o = 14,5 qu‘ SR/XR = m - 0,25.

Eine wichtige Eigenschaft einer Dilinnschichtaktivierung fiir
das Differenzenverfahren ist das Verhdltnis ay aus rechnerischer
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Bestrahlungstiefe SR (sie bestimmt die Empfind]ichkeitsﬁer Mes-
sung) und Ladnge des MefRbereichs Sy Der Quotient ay = EE wird
Nutzanteil genannt, da er die mogliche Ausnutzung der aufge-
brachten Aktivitdt beschreibt. Bei Anordnungen nach Bild 21 kann
der Nutzanteil aﬁ durch Einstellungenauigkeiten stark verdndert
werden. Durch Einflihrung der dimensionslosen Kennzahl ag = Eg die

]

den Anteil der Eichfolien 82 am groBtmoglichen MefRbereich sMMan—
gibt, kann mit Hilfe der Nomogrammteile A, B und C ein Bereich

a; < aa < aN angegeben werden, innerhalb dessen der tatsdchliche
Nutzanteil fiir die ausgefiihrte Bestrahlung liegen wird. Ergeben
sich filr die absoluten Bereichsgrenzen oder die Breite des Be-
reichs unzulassige Werte, dann muf3 nach Bild 20 eine andere Be-
strahlungsanordnung gewdhlt werden. Fiir das eingezeichnete Bei-
spiel ist ein Nutzanteil a; der ausgefiihrten Bestrahlung zwischen
34% und 45% zu erwarten. Die Handhabung des Nomogramms wird im An-
hang erldutert.

7/
o
7€ N
j?é// ideale
?'% S N N \ Strahllage
SR 0n= Sollwinkel
/;n:/éj / AO?: Einstellfehler
/ o = Einstellwinkel
ideale redle N = Strahlrichtungswinkel
Lage der Targetoberflache Y = Bestrahlungswinkel
d = Strahlkegelwinkel
l|g = Lageabweichung
h = Strahlversatz
a = Abstand vom Strahlaustrittsfenster
dg= Sollabstand

Bild 23: Benennung der geometrischen Beziehungen zwischen
Teilchenstrahl und Werkstlickoberflédche
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Die geometrischen Beziehungen zwischen Teilchenstrahl und
Werkstlickoberflidche im allgemeinen Fall sind in Bild 23 darge-
stellt. Die ideale Strahllage entspricht der gedachten Verlangerung
der Achse des Strahlfiihrungsrohres. Durch Ausrichtefehler des Be-
strahlungsgerdtes gegeniiber dieser raumfesten Achse oder durch
mechanische und e]ektronenoptisché Fehler im Strahlflihrungssystem
kann die reale Strahllage relativ zur Werkstiickoberflache von der
SoTlage abweichen. Der relative Lagefehler 1a/a0 des StrahImittel-
punktes ist in Bild 24 aufgetragen. Das eingezeichnete Beispiel
wird im Anhang erklart.

Der Teilchenstrahl kann innerhalb der Strahlfiihrung in aus-
reichender Ndaherung als Parallelstrahl mit wenigen mm2 Querschnitt
betrachtet werden (sehr groBe Brennweite des elektronischen Lin-
sensystems). In der Bremsschicht und der Luftstrecke wird der
Strahl um den Winkel d'= JB + SL aufgeweitet. Dieser Winkel er-
reicht Werte bis ungefahr &= 10%, fir ubliche Bestrahlungen am

Karisruher Zyklotron, und kann deshalb bei kleinen Sollwinkeln <X
nicht vernachldssigt werden.

Werkstick
Bremsschicht # L
\\«
~ | aufgeweiteter
_____ . %a l—t4 .
™~ Strahl
Parallelstrahl || T

%
/

Bild 25: Prinzipbild zur Strahlaufweitung in der
Bremsschicht und im Luftweg



- 50 -

Gegeniiber der vereinfachten Darstellung in Bild 23 gibt
Bild 25 die tatsdchliche Strahlform wieder. Definiert man die
Spitze des von den Tangenten an die Randstrahlen im Beriihrungs-
punkt mit dem Werkstilick gebildeten Kegels als scheinbare Strah-
lungsquelle, so ist aé <a, der scheinbare Abstand vom Werkstiick.
Bei den am Karlsruher Zyklotron iiblichen Bestrahlungsverhdltnissen
ist db >> ‘JL’ so daf3 filir die Auslegung von Aktivierungen aé = a
gesetzt werden kann. Der Strahlaufweitungswinkel wurde fir unter-
schiedliche Bremstargets experimentell bestimmt und wird wie unten
ausgefiihrt berilicksichtigt.

0]

[<»]
de/d =const.

sin §

/Torget

Bild 26: Typische FluBdichteverteilungen fiir den
Teilchenstrahl, deren Auswirkunag auf die
Schrdgbestrahlung von Werkstiicken dis-
kutiert wurde.

Die GeschoBteilchen sollen beim Parallelstrahl (Lésung b
aus Kap. 3.1.1) Uber dem Strahlquerschnitt gleichmdBig verteilt

sein. Beim aufgeweiteten Strahl werden die TeilchenfluBvertei-
dp/dy

Tungen d B/d¥ = const. und Singt - const. betrachtet (Bild 26).
dp/d¥ = const. gilt ndherungsweise bei rotationssymmetrischer
Strahlform in der Ndhe des StrahIimittelpunktes, dp/de _ const.

sin?
kann durch unsymmetrische FluBverteilung und Abdecken einer Flanke

des Strahls bei der Aktivierung angendhert werden.
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Bei der Schrdgbestrahlung von ebenen Fldchen sind zwei
Fdlle zu unterscheiden:

1. Die Bewegung des Werkstiicks relativ zum Strahl geschehe senk-
recht zu der Ebene, die durch den Einstellwinkel o aufgespannt
wird,oder es werde nicht bewegt.

2. Die Bewegung erfolge in Richtung des Schenkels 1 des Einstell-
winkels o

géﬁgt—:const
siny
d/dp=const
A ﬁ,
" Al ' g l
1 X ,"< /‘ 1-‘ AN
X >
7/ / /‘ / <
//' A / f N
// /. / d
1
S Smin Samax S S SM SR S

Bild 27: Skizze zur Berechnung der GleichmdBigkeit
gl S der Aktivitdt unter einer.zur Oberfldche

parallelen Schnittebene im Abstand s von der
Oberfldche

Im Fall 1 ergibt sich eine Verteilung der Gesamtaktivitdt
iber der Schichttiefe s, wie sie in Bild 27 dargestellt ist, filr
den Schnitt des Werkstiicks mit der durch den Einstellwinkel aufge-~
spannten Ebene. Das Volumen unter der Fldche F gibt die Gesamt-
aktivitdt des Werkstiicks wieder. Schnitte im Abstand s parallel
zur Werkstiickoberfldche zeigen die jeweilige Verteilung der Ak-
tivitdt in 1-Richtung. Dabei ist die Abnahme der Gesamtaktivitdt
senkrecht zur Werkstilickoberfldche dAges/ds im Bereich o £ s & Sin
konstant, wdahrend die GleichmaBigkeit der aktivierten Schicht immer
schlechter wird. '
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Fiir kleine Winkel d wird die Schnittlinie zwischen der Ober-
fldche F des Aktivitdtsberges und einer zur Oberfldche parallelen
Ebene in der Tiefe s durch eine Gerade ersetzt, die h

max(s)
h( und h

s, « + %) = h(s,zx- %) verbindet. Die GleichmdBigkeit

der Aktivitdtsverteilung in der Tiefe s werde so definijert:

min(s)

F .
M(s) = F%% (s) ™t Fo = Ts) - Mpings)

h + h

max(s)
2

min(s)

-1
1
—t
—
w
~

2
9(s) = ¥ ¥h (1)

Bild 28: Schnitt durch die aktivierte
Zone bei Schragbestrahliuna mit
aufgeweitetem Strahl

Bild 28 zeigt die Verschiebung der aktiven Schicht in 71-Rich-
tung und die Anderung der Breite 1(5). Die groBte Verschiebung ge-
geniiber der Oberfldche erfdahrt im Definitionsbereich o< s =« Smin
der Randstrahl unter dem Winkel 3A= o - % mit ](d,- o ) = ctg

»S
(¢~ %) - s oder 2



1(0) + cos (& - %) . X o (2)

) w?gen cos (o - %) < 1 wird 1(5 max’é:](o) * Xpax Wah1t man
1(0) <ly=Xax SO ist sichergestellt, daB immer die gesamte akti-
vierte Fldche im VerschleiBbereich 1iegt. Da im allgemeinen

Tvﬁb Xmax gilt, stellt dies keine praktische Einschrankung fiir
den Versuch dar. Damit bleibt im Bereich o £ s = Smin der lineare
Verlauf der Aktivitdtstiefenkurve erhalten, weil die Abnahme der
spezifischen mittleren Fldchenaktivitdt durch die Zunahme der
Flache, aus der aktive VerschleiBpartikel herausgeldst werden,

ausgeglichen wird.

r NN S R e )

T L SN Sheasiet pumv mant Suneh SR NN £ Y T T 7 Y T Lop—
107! 2 3 4L 5678910 2 3 4 567890 2 3 4 5k,

Bild 29: VerardBerungsfaktor k] der aktivierten Flache bei
aufgeweitetem Strahl :

In Bild 29 ist der VergroBerungsfaktor fiir die aktive Fldche

. . _ 2 sind .y .\ _
bei Strahlaufweitung kL = oS -Cos 7 liber o« aufgetragen fir ver

schiedene Strahlaufweitungswinkel o . Die Breite der aktiven Flda-
che in der Tiefe s in 1-Richtung wird damit
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1(s)=](o) + kL-s fir o= s fismin mit -sm1n=x-sin (e - %)
Verbreiterung oder Verschiebung der aktiven Schicht brauchen i.a.
nur bei sehr kleinen Targets oder bei Werkstlicken mit sehr scharf
begrenzten Verschleifffldchen wie z.B. Schneiden (Werkzeuge fiir
zerspanende Formgebung) oder FlieBschultern (spanlose Formgebung)
beriicksichtigt zu werden.

Nach Bild 27 gilt fir die Flupverteilung 92/4% _ const:

s Ss1na‘

max(s) s

max

Der GleichmdBigkeitsgrad der Fldchenaktivitdt in der Tiefe
S ist damit: S
2 (1 - )

gl(s) = g Smin - (3)
2 - -

Smin Smax
An der Werkstilickoberfldche gilt: g1(o) = 1 fiir alle ® und o

Flir die FluBverteilung d§/d¥ = const gilt:
s

h = 1 - S ;h. = . min - S
max(s) ho ( max) min(s) ho S max (1 Smin)

Der GleichmdBigkeitsgrad der Fldchenaktivitdt wird damit

2 (1 -2—)
_ min
91(5) "1 - Zs Smax (4)
Smin Smin

An der Werkstiickoberfldache gilt:

Smax

g1(0) = E < 1 wegen : > 1 fir d > o
1 4 Max | min
S

min

Versuchsziel und Kenntnisse oder Annahmen iiber den Abrieb-
mechanismus bestimmen die erforderliche GleichmdBigkeit der Akti-
vitdtsverteilung liber der zu untersuchenden Verschleifflache. Das
Nomogramm, Bild 30, erlaubt es, ausgehend von den geplanten Akti-
vierungseinstelldaten o« _ und Ao (rechte Nomogrammhdlfte unten)

0
und dem geschdtzten Strahlaufweitungswinkel o (Kurvenscharen in
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der rechten Nomogrammhdalfte) filir die FluBverteilungen g?éi; = const

und d§/d¥ = const (Kurvenscharen in der Tinken Nomogrammhdlfte)
die GleichmaBigkeit der Flachenverteilung (untere Achse des lin-
ken Nomogrammteils, Angabe in %) flir eine vorgegebene Schicht-
tiefe zu bestimmen. Das eingezeichnete Anwendungsbeispiel sowie
die Handhabung des Nomogramms werden im Anhang erldutert.

Im Fall Il wird die ganze Fldche in Bewegungsrichtung nach-
einander unter den Winkeln #' - %' < e g bestrahlt. Es er-
gibt sich auf der ganzen Fldche eine gegeniliber der mit dem Ein-
stellwinkel & gerechneten verdnderte Tiefenverteilung mit ver-
kiirztem MeBbereich (Bild 31).

dg/dy =const.

Bild 31: Verkirzung des MelR-
bereichs Sy bei

Bestrahlung nach

Fall Il (Bewegung

in 1-Richtung) S
) s1n(m-?)

S
Mof STn &

1 T 1 = S
§w§:S§2%xs*%x

- == idedlisierte Tiefenverteilung bei §=0
— Tiefenverteilung bei § >0

Flir diese Tiefenverteilung gilt

Nl

AP

> Zf(noc= 90°, =09, X,.) 5)
S1im K20

4¥ =y Adso £ 1

(s,a,d)
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mit X, =

s
sin(oc+$zf- k -4Y)

und f o

(o= 90 = Tiefenverteilung in Bestrahlungs-

= 0°) |
richtung bei Parallelstrahl

Die Strahlaufweitung hat eine Verkiirzung des MeRBbereichs
zur Folge bei gleicher rechnerischer Bestrahlungstiefe, d.h. bei
gleicher Empfindlichkeit der Messung wird die mégliche Ausnutzung
der Aktivierung schlechter gegeniiber dem Parallelstrahl.

sin(o - %)

S‘MQS,’OC - SM“ ' Sin o (6)

Senkrecht dazu entsteht bei kegelfdormigem Strahl eine Ver-
teilung nach Fall I, die wegen des Winkelbereichs 90° - % < JAé.90°+
%-fﬁr die betrachteten Strahlaufweitungswinkel o < ¢ <= 10° fir
eine Abschatzung nicht berUcksichtigt zu werden braucht.

Voraussetzung fir die Gultigkeit dieser Transformation ist
ein konstantes Stromintegral ilber den gesamten Winkelbereich
dd/d¥P = const.

Bei der Aktivierung von gekriimmten Oberfladchen ist der wahre
Bestrahlungswinkel ' zusdtzlich zu den bisher genannten GroBen ab-
hdangig vom Strahldurchmesser und dem Krimmungsradius der Ober-
fldche. Im Maschinenbau hdufig eingesetzte eindimensional ge-
kriimmte Werkstilicke sind zylindrische Drehteile (Blichsen, Zylinder-
bohrungen, Kolbenringe, Lagerschalen, Wellen). Diese Teile kOnnen
wie ebene Flachen behandelt werden, wenn die Symmetrieachse der
Fldche in der Ebene liegt, die vom Bestrahlungswinkel 4" und einer
Mantellinie aufgespannt wird. Die Aktivitdtsverteilung entlang
der Mantellinie kann aus dem Nomogramm fiir ebene Fldchen abge-
schitzt werden. |

Fiir die Unfangsrichtung gilt (vgl. Bild 32)

a) Parallelstrahl:

o=

f’ (d, x,R) = arc cos (cos + (7)
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Da { als der kleinste Winkel zwischen Strahl und Oberfldche

definiert ist, gilt:

arc cos (cos o+ ’S’R) < < arc cos (cos «x - %:) fiir b £ 2R-co0s

und

b -
arc cos (cos X + pp) < 7 = 90° fiir b > 2R - cos &

Fir den Sonderfall o = 90° (mittige Bestrahlung) ergibt sich:

arc cos%R < gﬂf; 90°

Paralleistrahl

kegeliger Strahl

Bild 32: Benennung der Grofen fiir die
Bestimmung des Bestrahlungs-
winkels ¢ bei gekriimmten Ober-

fldachen
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b) Kegeliger Strahl:
X!(&R, x,¥) = arc cos E—E—R . Sinl:arc $in (cosoc R>+ ka}

a+R

Dabei gilt:

ore cos {ZR . sin [orc sin (cg_ig-_rz)%}}éfém cor {0 ¢ }}

. . cos& R
fir < 2 arc sin (———a—JrR—)

und

a+R . o cos«-R\, o 0
arc cos { =g~ - sin [arc sin (——aTﬁ—_)+ -2} éXZ—9O

fir Y >2 arc sin (EEEf%LB)

Fiir den Sonderfall o = 90° gilt:

5+R . . g' < 4 (o]
arc cos <—F_ sin ) _J{__ 90" .

Eine Reihe weiterer Bauteilegruppen wie Nocken oder einfache
Verzahnungen konnen wie Zylinderflachen behandelt werden, wenn 1im
aktivierten Bereich der KrUmmuhgsradius der Leitkurve ndherungsweise
konstant ist und der Bestrah1ungsw1nke1 gegen die Erzeugende der
Fldche eingestellt wird.

Bei Fldchen der allgemeinen Form F (x,y,z) = 0 kdnnen die
Vereinfachungen nicht immer angewendet werden. Die Aussagqgen liber
die Tiefenverteilung miissen im ganzen Raumwinkelbereich der akti-
vierten Fldche richtungsabhingig gemacht werden. Sie miissen im Ein-
zelfall bestimmt werden.

Winkelfehler zwischen Strahlachse und Langsachse der Bestrah-
lungsvorrichtung (vgl. Bild 33) fiihren zu Abweichungen in der Tie-
fenverteilung. Sie konnen durch die Einrichtvorschriften beeinfluBt
werden. '

1. Senkrechte Bestrahlung (&= 90°):
a) Ebene Flachen: Die Lage des Strahlflecks wird korrigiert durch
Verschieben der Vorrichtung senkrecht zum Strahl. Der Bestrah-
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lungswinkel ist &' = of. cos J

b) Gekriimmte Fldchen: Die Vorrichtung wird so verschoben, daf
der Strahl durch die Drehachse des Werkstiicks geht. Die
Einstellung kann erfolgen durch ein Schwenkvisier, das in
der Drehachse gelagert ist. Der Winkelfehler ist vollstdndig
korrigierbar, d.h. o' == 90°. ‘

1.Senkrechte Bestrahlung 2. Schrdgbestrahlung
0 < 90°

waagrechte Ebene
durch Teilchen ~
strahl

Pl

./b
/

Langsmittelebene der Vorrichtung
od=Neigungswinkel zwischen Werkstiickachse und Horizontale

Bild 33: Winkelfehler 4 zwischen Strahlachse und Lingsachse
der Bestrahlungsvorrichtung bei senkrechter und
schrdger Bestrahlung

2. Schrigbestrahlung (e < 90°)

a) Ebene Fldchen: Lagekorrektur durch seitliches Verschieben
der Vorrichtung. Die Eindringkurve wird mit dem Faktor cos L}
gestaucht, die Verdnderung ist unabhdngig vom Einstellwinkel

b) Gekriimmte Flachen: ‘
1. Beim Ausrichten des Strahls auf die Targetmittellinie
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wird der tatsdchliche Bestrahlungswinkel vergroBert
3”.>cz. Die Knderung steigt mit kleiner werdendem «.

2. Beim Ausrichten auf den Schnittpunkt der Werkstlickober-
fliche mit der Langsachse der Vorrichtung wird der Be-
strahlungswinkel verkleinert. Die Ausfiihrungen zu Bild
32 gelten entsprechend.

3.1.3 Kriterien_filir_die_Wahl _der Bestrahlungsdaten

Fiir eine erste grobe Auswahl der Bestrahlungsdaten werden
1. die maximale Abriebtiefe z.B. 50 um

2. der vorgesehene Zeitraum fir die
Durchfihrung der Versuche und -~ 150 Tage

3. die MeBgeometrie (Dicke und Material
der Abschirmung) | 10 cm Stahl

vorgegeben. Diese Forderungen ergeben sich zwingend aus dem Ver=-
suchsziel. Aus den moglichen Reaktionen zwischen dem Werkstiick-
material und den am Beschleuniger extrahierten Teilchen werden
diejenigen ausgewahlt, bei denen mindestens ein radioaktiver Rest-
kern kK entsteht, der fiir die Versuche geeignet ist, hinsichtlich

1. Tiefenverteilung : S 'z.B. Xy = 50 pm/sin f
2. Halbwertszeit | . Ty,p=50 Tage
3. Gamma-Energie L o EI‘E:SOO keV

Die so ausgewahlten Reaktionen ermdglichen alle grUndsétz—
lich die Versuchsdurchfilhrung. Sie unterscheiden sich in ihrer
Auswirkung auf ‘die Empfindlichkeit und Genauigkeit der Messung
und die MeBschwelle. Filir die weitere Bewertung der Alternativen
werden folgende Kriterien betrachtet:

4, Gamma-Ausbeute des Zielisotops

5. Gesamtwirkungsquerschnitt des Zielisotops flir GeschoB3-
partikel a

6. Reinheit des Zielisotops bei Beschuf mit Partikel a

7. Wahrscheinlichkeit fir Sekunddreffekte (Neutronenbildung)
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8. Form der Tiefenverteilung (Betrag von aN)

9, GroBe von XM bei festem ay

E

10. erfqrder]iche Energiedifferenz AEGesamt = EFenster - By

Beim Diinnschichtdifferenzverfahren wird die Materialabnahme
der Zdhlratendnderung im MeRfenster zugeordnet. Eine groBe ¥ -
Haufigkeit des MeBisotops ermdglicht eine gute Empfindlichkeit
bei niedriger Aktivitdt des Bauteils (Kriterium 4). Ein hoher
Gesamtwirkungsquerschnitf Gki (a, bj) kt fur alle Reaktionen mit
der Partikel a mit dem Restkern K ergibt kurze Bestrahlungszeiten
und damit preisgiinstige Aktivierungen (Kriterium 5). Konnen Par-
tikel und Anfangsenergie so gewdahlt werden, daR wenige oder nur
eine Art von Zielkernen gebildet wird (Kriterien 6 + 7), so kann
das MeBfenster Uber einen groBen Teil des '{-Spektrums bzw. die
gesamte aufgefangene Strahlung gelegt werden. Die fir eine ge-
forderte Empfindlichkeit notwendige Gesamtaktivitdt wird dadurch
ebenfalls kleiner.

Bild 34 gibt einen Uberblick iiber 4'-Strahler mit einer
Halbwertszeit > 1 d, die bei der Bestrahlung von Titan (natiir-
Tiches Isotopengemisch) mit Protonen, Deuteronen und Alpha-Teil-
chen entstehen. Alle erfiillen das Kriterium 3 (x, = 50 um). 44mSc,
465 und 48V erfillen zusédtzlich das Kriterium 1 (Exfé.SOO keV),
nur 465c hat eine Halbwertszeit Tl/z'h 50 d (Kriterium 2). Bei
den im Beispiel vorgegebenen Experimentdaten ist 465c das Ziel-
isotop. Es wird der hoheren Ausbeute wegen durch Bestrahlung mit

o« ~-Teilchen erzeugt.

Sollen die Versuche innerhalb eines kiirzeren Zeitraumes von
z.B. einer Woche durchgefiihrt werden, so erfiillen die Isotope

44mSc, 46SC und 48

V die Kriterien 1 bis 3 (Kriterium 2 jetzt
Tl/ze:Z d). Flir die Festlegung des MeBisotops werden weitere Kri-

terien herangezogen.



Target- Par- Produkt- T1/2

Egﬂb fir Ausbeute g-Linien in keV
material tikel kgrn‘ in d lin.Bereich MC/uAh (#"-Hdaufigkeit in %)
in MeV
44m_ : ’ '
Sc 2,44 335 271 (86), 1020(1,3),
| 1140(2,7)
465 - 84,1 100 14 889(100). 1120(100)
47
o e 3,43 144 160(73)
48y 16,2 63 161 511(100), 945(10),
| | 983(100), 1312(97)
I - Sl 27,8 4 26 320(9)
' 465 g4,1 13 4,5 889(100),1120(100)
d
48y 16,2 21 130 511(100), 945(10),
| « 983(100), 1312(97)
48y 16,2 13,3 330 511(100), 945(10),
P (97)

983(100), 1312

Bild 34: 4'-Strahler nach dem BeschuB eines natlirlichen Titangemisches mit p, d, o

nach (31)

_89_
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Kriterien 4 und 5: Das Produkt aus Aktivitatsausbeute und
¥ -Hiufigkeit vergleicht den Bestrahlungsaufwand fiir den selben
MeReffekt (Zdhlrate). Setzt man die Ansprechwahrscheinlichkeit
des Nachweisgerdtes im betrachteten Energiebereich als konstant
voraus, und normiert auf das schwdchste Prdparat, so ergibt sich
die Reihenfolge filir Bestrahlungsende:

Isotop Gamma-Ausbeute Partikel
48y 113 b
55 X
44 d
4650 3 (o8
Hamge 1,4 o
465¢ 1 d

Bei Versuchsende steht 44mSc wegen seiner kurzen Halbwerts-
zeit auf dem letzten Platz.

Ein handelsiiblicher 3" x 3" Nad(T1)-Kristall mit einer
(137Cs) kann nicht alle
Photopeaks aus dem angebotenen Spektrum getrennt aufldsen. Die

Energieaufldosung von 6,5% bei 661,6 keV

Messung wird erschwert durch gestreute 4 -Quanten von Isotopen
mit hoherer Energie, die im MeBfenster fir eine bestimmte Qf-Li-
nie (z.B. Photopeak von 48V bei Ey = 983 keV) gezdhlt werden
(vgl. Kap. 3.3.3). Im Beispiel wird die Messung einfacher, wenn
nur der Photopeak bei Egﬂ = 1312 keV fiir den Versuch verwendet
wird. Dabei kdnnen dann nur 31,6% der 4 -Ausbeute von By fur
die Messung eingesetzt werden (bei einem theoretischen Peak zu
Total-Verhdltnis von 1).

48V als ein-

Bei der Protonenbestrahlung von Titan entsteht
ziger Q(-Strah]er. Damit kann auch bei komplizierten Streuver-
hdltnissen das ganze 4'-Spektrum im MeRfenster gezihlt werden.
Neben der x‘-Ausbeute spricht die Reinheit des Zielisotops (Kri-

terium 6) filir die Wahl der GeschoBpartikel Proton.

Bei Problemstellungen mit weniger unterschiedlichen Qf—Aus—
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beuten sind die Kriterien 8 und 9 entscheidend fir die Auswahl

von Zielisotop und GeschoBpartikel. Mit ay — 1 wdchst der nutz-
bare Bereich Sy der aktivierten Schicht und die Unabhdngigkeit

bei der Wahl der Bestrahlungsanordnung (vgl. Kap. 3.1.2, Bilder
20, 22). Je ndher XM (bei festem aN) bei der geforderten maximalen
Abriebtiefe Tliegt, desto sicherer ist die Voraussage filir das Be-
strahlungsergebnis (Sollwinkel —s 90°, vgl. Kap. 3.1.2). Bei
gegenldufigen Auswirkungen sind die Kriterien 8 und 9 i.a. starker
als das Kriterium 10 (Strahlaufweitungswinkel ¢ wachst fiir ge-
wihlte Partikel a und Bremsmaterial mit der Energiedifferenz

AEGesamt)
strahlungssollwinkels Ky den Vorteil einer Verkleinerung des

, weil die Ungenauigkeiten bei Verkleinerung des Be-

Strahlaufweitungswinkels ¢f Uberwiegen.

Nach der Auswahl des Zielisotops und der GeschoBpartikel
und -energie werden die Bestrahlungsanordnung und die Scan-Be-
wegung festgelegt. An die Anordnung von Bremstarget und Maschinen-
teil relativ zum Strahl werden zwei Hauptanforderungen gestellt:

1. Der Bereich, in dem das Bestrahlungsergebnis erwartet wird,
muB so eng sein, daB jeder Wert innerhalb dieses Bereichs
die geplanten Versuche ermdglicht (vgl. Kap. 3.1.2).

2. Bei der Priifung des bestrahlten Bauteils und der Eichung
diirfen vorgegebene Fehlergrenzen nicht ilberschritten wer-
den.

" Mit den Nomogrammen und Darstellungen in Kap.3.1.2 werden
fiir e1ne zuldssige Bereichsbreite von sM(l f)< s;<:sM(1+f) der
kleinste Sollwinkel «, _ und die ginstigste Anordnung des Brems-
targets ermittelt. Bei™ "der Wahl der Werkstoffe fir das Brems-
target und die Aufnahme fir das Maschinenteil muB das Kriterium
7 (Sekundﬁrbéstrah]ung durch von den "out ‘going partic1es“ bj
induzierte Reaktionen) beachtet werden. Je nach Versuchsziel '
kdnnen auch zu]éssige'Bereiche flir die Eigenschaften rechnerische
Bestrahlungstiefe Sp oder Ausnutzungsgrad ay vorgegeben werden.
Damit ist die Aktivierungstiefe festgelegt. Die geforderte Em-
pfindlichkeit wird durch ein entsprechend hohes Stromintegral
wdhrend der Bestrahlung erreicht (vgl. Kap. 2.1.1).
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aktivierte Flache L&

Bild 35: Bestrahlungsaufnahme filir Scheitel-
leisten und Lage der aktiven Fldche

Bild 35 zeigt ein ausgefiihrtes Bestrahlungsbeispiel (vgl.
Kap. 4.3.1). Die Scheitelleiste wurde mit Protonen bestrahlt,
als Mefisotop wurde 5600 gewdhlt. Zur Wdrmeabfuhr wurde die
Leiste eng in eine A]uminiumha1terung eingesetzt. Die maximale
Abriebtiefe filir das Versuchsprogramm wurde zu 75 um + 15 um an-
genommen. Bei der Bestrahlungsanordnung nach Bild 21 wurden drei
Eichfolien zu je 11 um Dicke iiber die Leistenkuppe gelegt. Die
Vorrichtung wurde entlang der Leistenldngsachse im Strahl hin-
und herbewegt. Durch die enge Kollimierung (Breite der aktiven
Flache 1 mm) kann ndherungsweise ein Parallelstrahl angenommen
werden. Der Bestrahlungssollwinkel G = 29° wurde gegeniiber der
Kuppenmittellinie eingestellt. Nach Bild 32 ergibt sich ein klein-
ster Bestrahlungswinkel in Umfangsrichtung der Leistenkuppe von
dOU = 80,40. Die dadurch verursachte Stauchung der Tiefenver-
teilung ist kleiner als 1,5%. Damit kann diese Aktivierung trotz
des kleinen Kuppenradius von 3 mm wie die Bestrahlung einer ebenen
Fldche behandelt werden. Fiir die Auslegung gilt das Nomogramm I.
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Die Verwendung einer engen Strahlblende ermdglicht eine
Rickflihrung des Bestrahlungsproblems auf einen einfachen Fall.
Fiir die Versuchsdurchfihrung war die Begrenzung der aktiven Fla-
che auf eine schmale Zone um die Leistenkuppe glinstig; um Ein-
fliisse eines ungleichmdBigen Abtrags iiber dem Umfang (Dachfasen-
bildung) auf das Versuchsziel (Bestimmung der Hohenabnahme)zu
verringern (vgl. Kap. 3.3.4).

3.2 MeBkopf und Elektronik

In den Kap.l und 2 wurden Forderungen an die MeBeinrichtung
aufgestellt, nach denen die Konzeption fiir ein VerschleiBmeB-
gerdt erarbeitet wurde, das auf die Randbedingungen des DDV aus-
gelegt ist. Die geforderte hohe technische Leistungsfdahigkeit
(vgl. Kap. 2.2.1) muB beim Einsatz von kduflichen Kernstrahlmef-
einheiten durch hohe Anforderungen an die Qualifikation des Be-
dieners erkauft werden. Fir die Impulsaufbereitung und -verar-
beitung wurde daher ein Kompaktgerdt entwickelt und gebaut. Es
ist in seinem Aufbau auf die Eigenschaften des Nachweisgerdts
(3" x 3" NaJd(T1)-Kristall) und auf die Probleme bei der Infor-
mationsiibertragung (vgl. Kap. 2.3.1) zugeschnitten.

Zur Sicherheit der Messung tragen zwei MaBnahmen bei:

1. Das Energiespektrum dér nachgewiesenen 7 -Strahlung und die
Energiebereiche der MeRfenster werden zur Einstellung des
MeBgerdts und wahrend des Versuchslaufs zur Kontrolle auf
einem Sichtgerdt dargestellt.

2. Selbsttatige Regeleinrichtungen helfen systematische Feh-
ler weitgehend zu verringern, die aus Anderungen in den Be-
triebsbedingungen entstehen (z.B. durch Temperaturdnderung
des Nachweisgerdts) oder aus prinzipbedingten Nichtlineari-
tdten (z.B. zdhlratenabhdngige relative Z&dhlverluste oder
Fehlinformationen durch iliberlagerte Impulse). |

Das Gerdt wurde fir die g1efchze1tige_Messung von 2 Kom-
ponenten ausge1egt. Durch die Verierrung‘des 1A—Spektrums bei der
Messung (vgl. Kap. 2.1.2) und den steil ansteigenden Aufwand fir
die Aktiviefung ist die gleichzeitige Messung von mehr als 2 Kom-
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ponenten nach dem DDV nur in Ausnahmefdllen mdglich. Bei vielen
Einkomponentenmessungen sind genauere Messungen mdglich, wenn im
Energiebereich des MeRBisotops liegende Peaks eines zweiten oder
weiterer Isotope (vgl. Kap. 3.3.3) ausgeblendet werden kdnnen.
Dabei werden die beiden MeRfenster auf getrennte Peaks desselben
MePisotops eingestellt und die Zdhlraten addiert.

Bild 36 zeigt das Blockschaltbild fiir die MeBelektronik.
Es konnen Einkristalldetektoren oder sogenannte Poliscindetektoren
verwendet werden (optisch Teitend zusammengefaBte kleine Einkristalle
mit geringer Empfindlichkeit gegen Temperaturdnderungen und Be-
schleunigungen). Die Grundeinstellungen sind auf eine Kristall-
gréBe von 3" x 3" abgestimmt.

Kristall
NaJ(Tl)
Multiplier r - 1
Auskopplung . Baseline Stretcher . Zeitbasis Zeit-
Verstdrker o Restorer Pile-up-Rej. o Totzeitkorrekt. | feal | zéhler1
Corr. Clock Zeit-
zdhler 2
Oberes Kanal1 Impuls -
Gleich- Hoch- Digital-Analog | |Differenz- | |Zahlraten-LI}Vergleichst] [IMefifenster| zéhler1
spann spannun Wandler zihler | | begrenzer{ L] Unteres Kanal 2 Impuls -
P 4 2 d -L\brge'chsf Meflfenster] zdhler 2
Impulstibertragung fir Z&hiraten —a—
— <300 kHz [Mittelwert) Zahiraten -
— < 10kHz begrerzer
¢1 213 14
Vielkanaleing@inge [" Vielkanai -Analysator | [Interface |
1. Koinzidenzeingang
2: Signaleingang
3. x-Eingang [Sichtgerat]  [Vereinbarung}-+| Rechner |
4: Z-Eingang

Bild 36: Blockschaltbild der Elektronik fiir Messungen
nach dem Differenzverfahren

Der Detektor trdgt eine Auskopp]uhg mit Verstdrker. Die
hochste fir die Messung verwendete % -Linie erzeugt darin einen
Impuls mit einer Amplitude von 5 Volt. Die Begrenzung der Gesamt-
verstarkung auf 5 Volt ergibt sich aus den Daten der integrierten
Schaltungen, die flir die Impulsaufbereitung und -verarbeitung
verwendet werden. Die Dauer eines Impulses groBter Energie bis
zum Abfall auf 50 mV betrdgt <1 us (Anstieg ~ 100 ns, Abfall-
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zeit = 700 ns).

Die Impu]saufbereitung aus Baseline Restorer, Pile - up
Rejector und Stretcher verdndert nach Ublichen Verfahren die Im-
pulsform und -lage ohne flr die Messung wichtige Informationen
zu verlieren. Bei mehr als 100 ns gegeneinander verschobenen Im-
pulsen werden der Originalimpuls und weitere aufgestockte unter-
schieden. -Der aufgestockte Impuls wird unterdriickt und ein Ein-
zdhlen im falschen Energiefenster verhindert. Durch die Ver-
ldngerung des Scheitelwerts des Impulses kann eine feste Zeit-
differenz zwischen Startsignal (Oberschreiten der 50 mV-Schwelle)
und Bestimmung des Scheitelwertes eingestellt werden, die eine
einfache Impulshthenanalyse ermtglicht.

Die Totzeit, d.h. die Zeitspanne, wéhrend der das Gerat
fiir einen ankommenden Impuls gesperrt ist, wird gemessen und die
tatsdchliche MeBzeit gegeniiber dem eingestellten Wert entsprech-
end verldngert. Der Abstand zweier aufeinanderfolgender MeBpunkte
entspricht jetzt nicht mehr der eingestellten MeBzeit. Ein Zdhl-
system aus zwei Zeit- und zwei Impulszdhlern libergibt die Impuls-
zahlen der beiden MeBRfenster, die Versuchszeit (Rea1‘Time) und
die korrigierte MeBzeit an einen Rechner.

Zur Korrektur von Verstdrkungsdnderungen in der MeRkette
vom Kristall bis zum MeBfenster wird ein digitaler Spektrum-
stabilisator verwendet. Parallel zu den MeBfenstern liegen die
aufbereiteten Impulse an zwei Stabilisatorfenstern an, die so auf
die Flanken eines Peaks gelegt werden, daB die gleiche Impuls-
zahl in beiden Fenstern gezdhlt wird. Die Breite und der Abstand
der Fenster sind auf die Energieaufldsung eines 3" x 3" Nad-
Kristalls abgestimmt und proportional zur Lage im Spektrum fest
eingestellt. Eine Verstdrkungsdnderung bewirkt eine Verschiebung
des Peaks gegeniiber der fest eingestellten Stabilisatorlage und
eine unterschiedliche Verdnderung der Fensterinhalte. Der Stabi-
lisator erzeugt eine der Differenz der Fensterinhalte proportionale
Gleichspannung, die vorzeichenrichtig zur Hochspannung addiert
wird und damit die urspriingliche Gesamtverstdrkung wiederher-
stellt. Betrag und Richtung der Regelspannung werden auf einem
MeBinstrument angezeigt. Ein Zdhlratenbegrenzer sperrt die Ein-
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giange des Differenzzdhlers nach einem Impuls fiir eine feste Tot-
zeit. Damit kann das Regelverhalten auf niedrige und mittlere
Zdhlraten ausgelegt werden, ohne daB die Regelung bei sehr hohen
Zdahlraten instabil wird. Dieses Verhalten erméglicht eine zu-
friedenstellende Funktionsweise iliber einen weiten Zdhlratenbe-
reich.

Zur einfachen Einstellung der MeRfenster und der Stabili-
satorlage wird das Impulshdhenspektrum auf dem Bildschirm eines
Analysators angezeigt und wahlweise die Stabilisatorfenster (fiir
die Einstellung) oder die MeBfenster (wdhrend des Versuchslaufs)
eingeblendet. Da die Anderung der MeBgrcfe wegen der hohen Zahl-
rate liber den "schnellen" Datenweg (dicke Linien in Bild 36) ver-
folgt wird und der Analysator nur als Sichtgerdt fiir die Ein-
stellung und Funktionskontrolle der MeBkette dient, sind die An-
forderungen an die Energieaufldsung und an die Verarbeitungsge-
schwindigkeit gering. Der eingesetzte Analysator kann bei 256 Ka-
nalen bis zu einer Impulsfrequenz von ~ 20 kHz betrieben werden
(bezogen auf Impulse, die in den hochsten Kanal eingezdhlt wer-
den). Ein Zdhlratenbegrenzer im Logiksignal fiir den Koinzidenz-
schalter vermeidet Fehler in der Impulshthenanalyse aufgrund zu
geringer Impulsabstéande.

Flir den Versuchseinsatz wird der Detektor von einem wasser-
gekiihlTten MeBkopf aufgenommen. Er schiitzt den Kristall gegen
mechanische Beschadigungen und verhindert Temperatureffekte im
Kristall und Multiplier (ldngere Abklingzeit der Lichtpulse,
schlechtere Auflgsung, "feed-back-" und "satellite!Impulse), de-
ren Auswirkungen sich nicht liber die Verstdrkungsregelung besei-
tigen lassen.

Der Schutz handelsiiblicher Kristalimontagen gegen Ver-
stdrkungsdnderungen ist unvollstdndig weil die mu-Metallabschirmung
den Kristall und den Sockel fiir die Auskoppiung nicht umschlieBt.
Ist am Priifstand ein Anbau des MeRBkopfes senkrecht zu den magne-
tischen Feldlinien nicht moglich, so kann eine zusd&tzliche Ab-
schirmung aus einem Foliensandwich (31) im MeBkopf vorgesehen
werden. Vor allem bei Motorenpriifstdnden mit Wirbelstrombremsen
kénnen starke Magnetfelder auftreten (vgl. Bild 37), die einen
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besonderen Schutz erforderlich machen.

3.3
3.3.1

teils
Punkt

. Wirbelstrombremse

—
Wasser- und KGRler
Abgasrohre
Motor(]
—_— = B = 100e 5 Qe
-\ ! = -~/ 7
\ //*(\ L ‘//_\%k ~\/7\7<\
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Bild 37: Magnetfeld am Priifstand fiir Motor B bei voller

Erregung der Wirbelstrombremse. MeBkopf in An-
baulage filir die Mantelversuche

Verfahrensvorschriften

Wahl des MeRbereichs

Die von der Oberflédche aus gemessene Restaktivitdt des Bau-
fdallt streng monoton mit der Abriebtiefe s, d.h. fiir jeden
der Aktivitdtssummenkurve besteht eine eindeutige Zuordnung

zur Schichttiefe. Die MeBunsicherheit bezogen auf ein Intervall
As der Tiefenverteilung hat ein Minimum fir den kleinsten rel.

statistischen Fehler. Die zugehdrige Tiefe s

opt liegt in der

Ndhe des Wendepunkts der Summenkurve. Die Lage dieses Minimums
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gibt den filir die Messung giinstigsten Tiefenbereich an. Der MepR-

bereich muBR so gewdhlt werden, daB er s enthalt.

opt

Fliir s = sOpt soll der relative statistische Fehler
dJ K
L Cgn Voo & e (9)
43 dJ S

ds = v

seinen kleinsten Wert erreichen.

S Dicke der im Versuch abgeriebenen Schicht
%% = mittlere Steigung der Tiefenverteilungskurve im Tiefen-
intervall
Flir f = min mup f' = 0 sein.
i 2 |
freg— . s - rdd s do (10)
F ds
. _ _ dJd
mit F =2 J T Sy
sl o dd _dfy
ds dSZ v

Fiir kleine Tiefenintervalle h —» 0 wird

2
\ dJ,2 J !
£ () -2 g—? £ 0 (11)
s
dJ,2 d%3
Wegen (HE) >0 und J > 0 muB — ebenfalls > 0 sein, damit

GT. (11) erfiillt ist. Da die ds Tiefenverteilung immer einen
s-formigen Verlauf hat bedeutet dies, daf Sopt
punkt der Kurve liegt. Wenn J = J(S) bekannt ist, kann sopt mit
G1. (10) berechnet werden.

hinter dem Wende-

Fiir eine einfache Vergleichbarkeit der Ergebnisse aller
Versuche mit einem aktivierten Bauteil wird der MeBbereich so aus-
gewdhlt, daB in seinen Grenzen mit einem linearen Zusammenhang
zwischen Summenaktivitdt und Schichttiefe gerechnet werden darf.
Der so gefundene Bereich wird "linearer MeBbereich" genannt.

Fiir die Bestimmung von Lage und Lange des linearen MeBbe-
reichs und der darin gliltigen Ausgleichsgeraden gelten die Be-
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dingungen:

1, muf3 im Bereich enthalten sein.

Sopt
2. Die Unsicherheit bei der Messung der Abriebtiefe soll eine
vorgegebene Schranke an keiner Stelle iliberschreiten. '

oder

3. Die Unsicherheit bei der Bestimmung des VerschleiBwegs soll
fiir eine beliebige . Lange des VerschleiBwegs < Lange des
MeBbereichs eine vorgegebene Schranke nicht liberschreiten.

Die Bedingungen 2. oder 3. ergeben unterschiedliche Linear-
bereiche. Ihre Wahl wird vom Versuchsziel bestimmt. Die Zusammen-
hange sind in Bild 38 dargestellt.

| Ausgleichsgerade

_Eichk ,
Z ! 2Eichkurve Nez)EenRurve

5\\32/d5mcx

s
"linearer Bereich” dZ idsmin’

w—linearer Bereiche
Grenze: As , Grenze: A dZ/ds

Bild 38: Bestimmung von Lage und Ldnge des Tinearen
MeBbereichs
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Linearer Bereich nach Bedingung 2.:

Ein Parallelenpaar im Abstand 24 s wird so an die Kurve gelegt,
daB beide Parallelen die Kurve beriihren (31). Die Ordinaten der
Schnittpunkte von Parallelen und Aktivitdtskurve werden auf die
Ausgleichsgerade (Abstandshalbierende der Parallelen) projiziert.
Die zugehorigen Werte von s sind die Grenzen des linearen Be-
reichs. Die Fehlerschranke As wird im ganzen Bereich 4 mal er-
reicht. Die groBte Unsicherheit fiir eine Abtragsmessung (Differenz
aus zwei Tiefenmessungen) ist + 2 A s. Beim Vergleich von 2 Ver-
suchsldufen kann der Absolutfehler den Betrag 4 A s erreichen,.

Diese Abgrenzung des linearen Bereichs ist zweckmdffig, wenn
die zu einem bestimmten Ereignis gehorige Tiefe gesucht wird, z.B.
diejenige VerschleiBtiefe, bei der der Bruch eines Teils eintritt.

Bei kleinen Abtrdgen pro Versuchslauf, wie sie bei Parameter-
untersuchungen mit einem einzigen aktivierten Versuchsteil ange-
strebt werden, wird der lineare Bereich nach Bedingung 3. fest-
gelegt.

Linearer Bereich nach Bedingung 3.:

Der Fehler zwischen der Steigung der Aktivitdtssummenkurve und
der Steigung der Ausgleichsgeraden darf eine festgelegte Schranke
nicht iiberschreiten. Der groBte Fehler wird dreimal erreicht: Mit
positivem Vorzeichen in den beiden Bereichsgrenzen und mit nega-
tiven Vorzeichen im Wendepunkt der Summenkurve.

Bei dieser Definition des Tinearen Bereichs kdnnen die Er-
gebnisse beliebiger Versuchsldufe, die mit einer Aktivierunag ge-
fahren wurden, mit bekanntem maximalem Eichfehler miteinander ver-
glichen werden.

Beim DDV ist eine Trennung unterschiedlicher aktiver Rest-
kerne anhand ihrer '{-Energie wegen des hohen Streustrahlungsan-
teils im Spektrum hdufig nicht oder nur unter groBen Empfindlich-
keitsverlusten (verschachtelte Spektren) moglich. Uberdecken sich
die linearen MeBbereiche der einzelnen Isotope ganz oder teilweise,
dann ist im gemeinsamen Tinearen MeBbereich der Anteil der ein-
zelnen Isotope im Spektrum iiber der Tiefe konstant und dndert sich
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wahrend des Versuchs im Verhdltnis der Halbwertszeiten. Die im
MeBfenster nachgewiesene Strahlung kann so behandelt werden, als
wiirde sie von einem einzigen "Ersatzisotop" ausgehen, dessen Ei-
genschaften einer gewichteten Superposition der Einzelisotope ent-
sprechen. Zu diesem "Ersatzisotop" gehtrt eine "Ersatzhalbwerts-
zeit", die selbst eine Zeitfunktion darstellt (vgl. Bild 39).

MC A

Agesamt, N

‘A21 \E
A 5
Sk ts
N Ats)t
A ,S
1 €
|
|
|
|
|
Sg2 Se; S

Bild 39: Verlauf der "Ersatzhalbwertszeit" iiber der
' Versuchszeit (Verschleiftiefe) bei Misch-
spektren mit stark unterschiedlichen Halb-
wertszeiten der Einzelisotope
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Bei n Isotopen im Meffenster gilt zur Zeit t fiir die Z&hl-
rate an der Oberfldche:

n 'Xi't
7 = 7 . a,.e 13
(so,t) (so,to) E i (13)
i=1
a, = Anteile der einzelnen Isotope an der Zdhlrate im MeRfenster
i+ = Zerfallskonstanten der Isotope
t = Versuchszeit

oder unter Berlicksichtigung des Materialabtrags fiir die Tiefe s:

n Xt
Zig by = 2 (143 s ae T 1)

wegen dZ/ds = konstant im 1inéaren MeBbereich.

Die im Spektrum enthaltenen Isotope und ihre Halbwertszeiten
werden bei einer Eichmessung bestimmt. Die Anteile der einzelnen
Isotope am MéBspektrum unter Versuchsbedingungen sind i.a. nicht
bekannt. Die Koeffizienten ai werden in diesem Fall aus mehrerén
Messungen der Zdhlrate im verschleifRfreien Betrieb bestimmt.

n ‘
s ai.e'/\i'tk o (15)
i=1

k = 1l+m Anzahl der HMeBpunkte flr die Bestimmunq der a

Mit den so bestimmten ai werden die Zdahlraten unter realen
Versuchsbedingungen, d.h. bei unbekannter Abriebtiefe s # S,
korrigiert. ' ‘

Ist kein Tiefenintervall As vorhanden, das die linearen
MeBbereiche von allen Isotopen im MeBfenster enthdlt, so ist die
Rickflihrung auf eine einfache lineare Eichung nicht m6g11ch;

Bild 40 zeigt die Darstellung dieses allgemeinen Falles im Akti-
- vitdts-Zeit-Tiefenschaubild. Die von der Oberfldche aus gemessene
Gesamtaktivitdt im Bauteil fdl11t sowohl liber der Tiefe als auch
mit wachsender Zeit t streng monoton. Damit f&11t der "Aktivi-
'tatsberg" streng monoton zur s-t-Ebene ab. Fiir jede gemessene
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Bild 40: Darstellung der Aktivitat eines be-
strahlten Bauteils im Aktivitdts-Zeit-
Tiefenschaubild. Die Oberfldche des
Bauteils Tiegt in der A-t-Ebene. Die
A-s-Ebene zeigt die Aktivitdtsverteilung
bei Bestrahlungsende.

Aktivitdt A (Schnitt parallel zur s-t-Ebene im Abstand A) existiert
eine Schnittkurve mit der Aktivitdtsflache, deren Projektion auf
die s-t-Ebene eine eindeutige Funktion s = s(t) ist. Da die Ak-
tivitdat A und die Zeit t gemessen werden, hat die gesuchte Tiefe

s = s(A,t) eine eindeutige LGsung. |

- e o e e e - - - - - = - - -

Bild 41 zeigt die Darstellung eines Versuchslaufs im A-s-t-:
Diagramm (nur Tlinearer Bereich). Gemessen wurde die Aktivitdats-
anderung

ds
at dt +

o

1]

dA A dt (16)

o

0S )t
Verschleifgeschwindigkei

9 45 + OB dt oder an = 92
., ds _
mit at = ) t

1l
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Bild 41: Darstellung eines Versuchslaufs
im A-t-s-Schaubild

Kernzerfall und Abtransport aktiver Verschleifteilchen sind
konkurrierende unabhdngige Vorgdnge, die zur beobachteten Abnahme
der Restaktivitdt des VerschleiBteils fiihren. Werden innerhalb der
Versuchszeit At = t, - t; eine beliebige Anzahl von Verschleif-
teilchen mit einer Gesamtmasse, die der Schichtdicke As = So - s1
entspricht, herausgeldst und wegtransportiert, so sinkt die Ak-
tivitdt A des Bauteils von A1 nach A2. Die zugehdrigen Zustande
1 und 2 stellen Anfang und Ende der betrachteten Mefzeit dar. Un-
ter der Annahme, daB keine Anlagerung von VerschleiBteilchen am
aktivierten Versuchsteil erfolge und weil nur positive Schritte
auf der Zeitachse sinnvoll sind, muB die Kurve fir die Aktivi-
tdtsdnderung innerhalb einer Fldche Tiegen, die durch die ein-
gezeichneten Schnittebenen durch die
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Punkte 1 und 2 begrenzt wird. 1Ist der Zeitabstand zwischen dem
Heraustrennen von 2 Verschleifteilchen klein gegenliber der Ver-
suchsdauer und ist das mittlere Volumen eines einzelnen VerschleiB-
teilchens klein gegeniiber dem Gesamtabrieb, dann ergibt sich fir
die Versch]eiBgeschwindigkeit‘%% = konstant die dick gestrichelte
Kurve von 1 nach 2. Die Steigung der Projektion dieser Kurve auf
die s-t-Ebene ist die gesuchte VerschleiBgeschwindigkeit %% = V,

die Projektion von 2 auf die s-Achse gibt die Abriebtiefe an.

Die analytische Beschreibung der in Bild 40 dargestellten
allgemeinen Form der Aktivitdtsfléche F (A,s,t) = 0 ist i.a. sehr
aufwendig. Wenn die im MeBfenster fiir die Energieauswahl nachge-
wiesenen Anteile der Aktivitdtsdichte HEi der einzelnen Isotope
unter Versuchsbedingungen experimentell bestimmt werden kdnnen,
lTiefert eine getrennte Halbwertszeitkorrektur und anschlieBende
Superposition die Tiefenverteilung zum Versuchszeitpunkt.

; A Qi (17)
A - = +a . )
= i
(Sat tV) o1 (s’to)
A = Aktivitdt
a; = Anteil im Fenster experimentell bestimmt
(Sato) ‘ ‘

Diese Kurve stellt einen Schnitt der Aktivitdtsfldche paral-
lel zur A-s-Ebene dar im Abstand t = tV (schraffierte Fldache in
Bild 40). Da der gemessene Aktivitdtswert auf dieser Kurve Tliegen
muB, ist die zugehdrige Abriebtiefe s eindeutig bestimmt.

Definitionsgemdf kann innerhalb des linearen Mefbereichs

3A

das Rartie]]e Differential 35 ersetzt werden durch den Eichwert
é = 59 = konstant. %% ist bekannt aus dem Zerfallsgesetz. Damit
ist Rder Abriebweg s bei n Isotopen im MeBfenster.
n
‘ =A (t,-t.)
SN2
Aeos) ™ Mt,s) 2 Roille )
As = s, -5, = (18)
2 71 n
1 s A01
= Ot
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Die Aktivitdtsabnahme wird iiber die gemessene 'f-Strah1ung
nachgewiesen. Man unterteilt die Vehiuchszeit tv in m gleiche
kleine MeBzeitintervall der Breite ¢= Z} entsprechend der am Mef-
gerdt eingestellten Zihlzeit. Unter der Voraussetzung, daB T so
gewdhlt wird, daB die Annahme einer innerhalb einer Intervallbreite
T konstanten VerschleiBgeschwindigkeit zuldssig ist, wird die
iber die Halbwertszeit korrigierte Impulszahl I der jeweiligen
Intervallmitte zugeordnet (vgl. Bild 42). Fir den Verschleifweg
gilt:

m
: 2 I.-1 I,-1 I
As _ 1 j:z ( j_ j—]_) + 2- 1 + m-Im_:l ) (19)
: - ey . T m-1 2
mit
Io
ey = 3 ° Empfindlichkeit der Messung fir das einge-

R stellte Energiefenster

Der Gesamtverschleif wadhrend des Versuchslaufs ergibt sich
aus der Summe der Differenzen zweier aufeinanderfolgender MeRwerte
(1. Glied in der eckigen Klammer) und den extrapolierten Differen-
zen AII und AI$ fiir die vor dem ersten bzw. nach dem 1etztenﬁ
MeBpunkt 1iegenden Versuchszeiten mit einer Dauer von jeweils %.
Fir T < t, geht der Wert des 2.Gliedes in der eckigen Klammer
gegen Null.

Der relative statistische Fehler des MeBergebnisses As
ist damit:

1

m
Q(m-l)T‘V;E (25425 1)
£ o= Q%Eéél.= j=2 )

m
1T = -7,
(m-1)7 = (ZJ ZJ_

(20)
1)

Zj = korr. Zdhlrate des MeBpunktes J
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Impdsicm
korrigiert
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——t,-ty =ty Tecty

Bild 42: Benennung der GrgBen fiir die Berechnung der VerschleifB-
geschwindigkeit

Gleichung (16) stellt das vollstdndige Differential der Ak-
tivitdt dar. Das vollstandige Differential fiir den fehlerbehafte-
ten MeBwert der Zdhlratendifferenz lautet:

Y Y Y |
dZ = 55 - dA + 3% - dU + 8F - dn (21)

Darin sind:

%% . dA ='Zah1raten“2derung durch Aktivitdtsabnahme des
;Bautei1s.§ﬁ,1st fiir einen bestimmten Versuch
eine Eich="Konstante, deren Wert von den Akti-
vierungsdaten (Spektrum, #'-Hiufigkeit) und dem
Versuchsaufbau (Nachweiswahrscheinlichkeit, MeR-
gerdteeinstellung) abhdngt.
%% cdU = > fUidUi = Zdhlratendnderung durch Anderung

; der Umgebung

fU, sind z.B. 9L . o~F Dichtedanderung der Ab-
oF schirmung z.B. Kihl-
mittel

-3 Abstandsdnderung
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; fdeMj =
J

Zdhlratendnderung durch Einfllisse
auf die MeRBkette z.B. durch Tem-

peratureffekte, Magnetfelder,
Netzspannungsstdorungen etc..

Fir den allgemeinen Fall kdnnen weder die vollstdndigen

Differentiale dU und dM noch die partiellen Differentiale %%
und gé dM berechnet werden. Sie miissen fiir den e1nze1nen Versuch

dA

abgeschatzt oder durch Blindversuche mit s —> 0 und H_ -0 (kein

Abrieb und T1/2>> Versuchszeit)bestimmt werden.

Fiir die Berechnung von s wird Gleichung 21 umgestellt:

%%.- %_’2 cds = dz - (3588 ate 3L L au + 3 - am)
dZ  3A dZ YA \
S _ de_ ](M'ﬁ“ dt+3_U. dU+-a—M-‘ dl\l) +C (22)
(z) = kR KR
. _ oz
mit k = ET
Fiir fdz+/%%-%°dt>>%'d”+ %"dM (23)

kann der VerschleiBweg angegeben werden

s =s + f

Dabei ist f ein geschdatzter Betra% fiir den nicht erfafBten Fehler,
der durch die Vereinfachung %A = —9 = konstant entsteht (vgl.

Kap. 3.32). aA dt wird als bekanntRund vollstdandig korrigiert vor-
ausgesetzt. Der relative Fehler f bei
wird nach Gleichung 20 berechnet.

der Aktivitatsbestimmung

Bei den heute typischen Aktivierungen muf3 ein Abtrag von
As £ 0,01 S
2.3.4 geforderte Leistungsfdhigkeit erreicht werden soll.
MeBunsicherheit von 10% des MeBwertes miissen die nicht erfaBbaren
systematischen Fehler durch Anderungen der Umgebung und in der

fir einen Versuchslauf ausreichen, wenn die in Kap.
Flir eine

MeBkette die Bedingung
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3 37 - i .
25 - du + [35 . dM20,1(2,-0,99 7;)=0,001.2;  (24)

erfiillen. Ein Verletzen dieser Bedingung ist eine hdufige Ursache
flir nicht zufriedenstellende Leistungsfahigkeit des MeBverfahrens.

Bei der Versuchsplanung muBl die Aktivierung so ausgelegt
werden, daB bei der hdchsten erwarteten VerschleiBgeschwindig-
keit vmax flir eine Zahlratendifferenz AZ = 0,01 Z, d.h. flur die
gesamte Versuchszeit oder m Intervalle nach Bild 42 die gefor-
derte statistische Sicherheit S erreich% w%rd. Eine Aufteilung
der Versuchszeit tz"tl in MeBzeiten‘Tf<-—g%-—l hat den Vorteil, daB
eine plotzliche Zunahme der VerschleiBgeschwindigkeit, die die
Gefahr einer Schadigung ankiindigt, bereits zu einem Zeitpunkt
t; < t2 erkannt wird, namlich in demjenigen Intervall m+<: m in

dem Gleichung 24 erfullt ist.

Unsicherheiten bei der Bestimmung der Halbwertszeiten ver-
schiedener Isotope (unterschiedliche Angaben von den einzelnen
Autoren) oder unterschiedliche Halbwertszeiten der Isotope im
MeRfenster (vgl. Kap. 3.3.2) machen eine exakte Halbwertszeit-
korrektur nicht immer moglich. Bild 43 zeigt die Abhdngigkeit der
kleinsten mit einem vorgegebenen relativen Fehler aufgrund von
unvollstdndiger Halbwertszeitkorrektur meBbaren VerschleiBge-
schw1nd1gke1t von der wahren Halbwertszeit T1/2’ i;ren Fehler
AT1/2 und der Abriebtiefe pro Versuchslauf a, = EEEX Das einge-
zeichnete Beispiel wird im Anhang erldutert.
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Bild 43: Nomogramm IV

Schaubild zur Bestimmung der kleinsten mefR-
baren Verschleiffgeschwindigkeit bei unvoll-
stdndiger Halbwertszeitkorrektion
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3.4 Kontrolle der Aktivierung und Oberpriifung auf Ablagerungen

o i e e o me m e G e Rm Gy o om ke e M e ke M ke @

Beim heutigen Stand der Aktivierungstechnik kann bei Be-
strahlungen unter kleinen Winkeln ((xo<:30°) die Absolutgenauig-
keit des Versuchsergebnisses durch die inzwischen routinemdBig
eingesetzte Aktivierungskontrolle verbessert werden. Die Uber-
priifung des ¢'-Spektrums wird mit einem hochauflosenden Nachweis-
gerdt und in gleichbleibender MeBgeometrie durchgefiihrt. Sie er-
moglicht den direkten Vergleich mit den unter den gleichen Be-
dingungen aufgenommenen Tiefenverteilungen der Probeaktivierungen.
Das Zdhlratenverhdltnis der nachgewiesenen Isotope gibt den Ort
auf der Tiefenverteilungskurve an.

Die Bestimmung der rechnerischen Bestrahlungstiefe Sp er-
folgt mit Eichfolien oder Probestiften. Dabei werden folgende
typischen Werte erreicht:

MeBunsicherheit bei Folienmessung: UF'<i.1O% im Bereich
sR>4D2>50 um

Stiftmessung: Ug < + 5% im Bereich
sRZSO pm .
Nach unten ist der Bereich begrenzt durch den kleinsten sinnvollen
Wert von Sp> der vom Stand der Aktivierungstechnik und vom Ver-

suchsziel abhdngt (vgl. Kap. 2.1.1).

Bei einfachen Spektren (z.B. nach Protonenbestrahlung von
Titan) kann SR in der gleichen Geometrie wie bei der spektrometri-
schen Oberpriifung bestimmt werden. Bei liberlagerten Spektren (z.B.
nach Bestrahlung von Ferrotitanit oder Nickellaufschichten) muf
SR in einer versuchsdhnlichen Anordnung ermittelt werden.

Die GleichmdBigkeit der Aktivitadtsverteilung liber der be-
strahlten Fldche wird durch Autoradiographie bestimmt.

‘ Bild 44 zeigt das Densitogramm von Leiste 4. Zur quantita-
tiven Auswertung der Schwdrzungsunterschiede in der bestrahlten
Fldche muB die Anzahl der Helligkeitsstufen zwischen einer nicht
belichteten Filmzone und dem Bereich groBter Schwarzung bekannt
sein. Der steile Helligkeitsgradient beim Ubergang vom unbelich-
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teten Filmmaterial auf das Bild der Leiste wurde zur besseren
Auswertung gedehnt durch unterschiedliche AbbildungsmaBstdbe in

e i Mantellinie

Abtastrichtung

Bild 44: Densitogramm einer aktivierten
Scheitelleiste

x- und y-Richtung und einen kleinen Winkel § zwischen der Leisten-
mantellinie und der Abtastrichtung. Die aktive rechteckfdrmige
Fldche wird dadurch als Parallelogramm wiedergegeben. Die abge-
bildete Leiste weist kleine Schwdrzungsunterschiede auf (<10%

des Mittelwerts der aktiven Fldche), die in der GroBenordnung der
MeBgenauigkeit liegen (ungefdhr + 1 Stufe Unsicherheit durch Film-
eigenschaften und -behandlung).

AbTagerungen von radioaktivem Verschleifgut in der Nd&he des
Nachweisgerdts haben EinfluB auf die Empfindlichkeit und damit
auf die Absolutgenauigkeit des MeBergebnisses. Der Transport der
VerschleiBteilchen aus dem fiir das MeRBgerdt sichtbaren Bereich
muB deshalb iiberpriift werden.

Wenn die Ablagerungen auf dem VerschleiBteil selbst klein
sind und dieses Tleicht von der liibrigen Maschine getrennt werden
kann (z.B. Scheitelleiste), wird die Zdhlratenerhdhung aufgrund
von Ablagerungen (z.B. an Ldufer und Mantellaufbahn) durch den
Vergleich einer Messung der Maschine bei ausgebautem VerschleiB-
teil und der Untergrundmessung bestimmt. Bei Versuchen an Mantel-
laufbahnen werden aktive VerschleiBteilchen in Lackschichten ein-
gelagert, die sich vor allem im heifen Bogen nach der kurzen Halb-
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achse bilden. Eine Trennung der Ablagerungen vom aktiven Ver-
schleiffteil ist wegen der Festigkeit der Lackschicht schwierig.
Zur Bestimmung des MeRfehlers muf neben der Menge des abgelagerten
Verschleiffgutes der Ort und die zugehOrige Nachweiswahrscheinlich-
keit der MeBanordnung bekannt sein.

Bei hohen Anforderungen an die Ortsaufldosung kann die Lage
des Abriebs wie bei der Aktivierungskontrolle durch Autoradio-
graphie bestimmt werden. Die Bestimmung der Abriebmenge aus der
Folienschwdrzung ist aufwendig. Bei geringeren Anforderungen an
die Ortsaufldsung geniigt ein Ausmessen mit einem Spaltkollimator.

Bild 45 zeigt liber dem Mantelwinkel aufgetragen die Impuls-
hdaufigkeit, die mit einem 3" x 3" NaJ-Detektor und einem Spalt-
kollimator bei einem Ni SiC Mantel nach Beendigung der Versuchs-
reihe gemessen wurde, ZS, ist auf die groBte Zihirate Z (ohne

Untergrund) bei dy = 2559 normiert.

maXx

Der auf dem Mantel abgelagerte Anteil des Abriebs betragt
fiir die ausgemessene Laufbahn Ay 5% des Abriebs. Die mittlere
Nachweiswahrscheinlichkeit fir 4‘'-Quanten aus dem Bereich der Lack-
zone im heiBen Bogen betrdgt fiir eine mittlere Energie E{ = 850 keV
~11% der Nachweiswahrscheinlichkeit fir die MeBstelle. Die Abla-
gerungen filihrten damit zu einem Fehler von 0,6% des ermittelten
GesamtverschleiBes. Wdaren die VerschleiBteilchen bei Versuchen
mit einer aktiven Leiste an der selben Stelle abgelagert worden,
so wiirde der MeRfehler bei gleicher Detektoranordnung 1,7% be-
tragen wegen der 3 mal schlechteren Nachweiswahrscheiniichkeit fiir
die rotierende Leiste gegeniiber der eingezeichneten Mantelmar-
kierung. Bei starken Ablagerungen auf der Laufbahn bietet bei
Leistenversuchen eine Detektoranordnung im kalten Bogen Vorteile.
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Bild 45: Aktivitdtsverteilung nach 50 h Versuchsdauer (Mantel I).

Fiir Messung mit schlitzformigem Kollimatorspalt und
3" x 3" Nad-Detektor



- 89 -

4. VERSCHLEISSHMESSUNGEN AN
KREISKOLBENMOTOREN

4.1 Schmierung und Verschlei3 beim Kreiskolbenmotor

4.1,1 Grundsatzliches VerschleiBverhalten des Kreiskolbenmotors

Die wichtigsten VerschleiBprobleme bei Kreiskolbenmotoren
treten an den Reibpartnern Leiste und Mantellaufbahn auf. Aus-
briiche der Laufbahnbeschichtung flihren zur Zerstorung der Ma-
schine (33), VerschleiB der Gasdichtung fiihrt zu Leistungsver-
lust und erhdhtem Kraftstoffverbrauch (34) bis hin zum Ausfall
der Maschine durch ungeniigende Verdichtung beim Anlassen.

Welcher Mechanismus zur Entstehung der sogenannten Ratter-
marken auf der Mantellaufflache fiihrt, die vor allem bei Verwen-
dung von metallischen Dichtleisten im heiBen Bogen beobachtet
werden konnten, ist nicht eindeutig gekldrt (35,36,37,38,39,40).
Als Grund fiir das Abheben und anschlieBende heftige Aufschlagen
der Leiste werden Reibschwingungen angenommen. Ihre Ausldsung
wird zurickgefiihrt auf die Krdftebilanz an der Dichtleiste mit
Beriicksichtigung der Reibung an der Haupt= und Nebendichtfldche
oder auf ein Schieben und Oberspringen von Ul- und Verbrennungs-
riickstdnden. Bei der ersten Erkldrung wird ein stick-slip &hn-
licher Vorgang bei mangeinder Schmierung vorausgesetzt. An einem
Versuchsmotor Ka 3:2 mit feststehenden Dichtleisten wurde bei
grbBen Druckdifferenzen zwischen zwei Brennrdumen ein Abheben
der Leisten von der Laufbahn beobachtet (41). Die durch Ratter-
marken gefahrdeten Bereiche im Wankelmotor 2:3 weisen ebenfalls
hohe Differenzdriicke beim Uberstreichen durch die Leiste auf.

Bei den heute verwendeten Materialpaarungen fiir Leiste und Tro-
choide treten bei serienmdfig gefertigten Motoren i.a. nur soge-
nannten Rattermarken-Schatten auf. Dabei handelt es sich um Mikro-
welligkeiten von wenigen um, die nicht lebensdauerbegrenzend sind.

Dreiteilige Gliederleisten mit Eckstiicken aus Kolbenring-
guB und Hartmetallmittelteil flhren zu ungleichmdaBigem Mantel-
verschleiB, zur sogenannten "Eisenbahnschienen"-Bildung (34),
die die Gasdichtheit zwischen zwei Brennrdumen verschlechtert.
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Der Laufbahnverschleif3 hat ein breites Maximum im heiBen
Bogen bei 255% Exzenterwinkel (vom Zind-0T gemessen). In Abhangig-
keit vom Leistenmaterial kann auch im kalten Bogen hoher Lauf-
bahnverschleif auftreten (40,42,43, vgl. Kap. 4.4.2). Bei einem
Mantelwinkel vondﬁ54550 ist die Belastung durch Feder-, Massen-
und Gaskraft hoch und die verschleiBmindernde Schwenkbewegung der
Leiste (43) in der Nihe des Wendepunktes gering. Neben hohem Lauf-
bahnverschlei konnen dadurch FreBerscheinungen an der vorlaufen-
den Leistenkuppe auftreten, die zur Ausbildung der sogenannten
Dachfase fiihren.

Bei Werkstoffpaarungen mit geringer FreBneigung bleibt der
Kuppenradius erhalten. Die entlang der Firstlinie gemittelte
Hohenabnahme und der Gewichtsverlust einer Leiste sind proportional
(37).

Die Schmierbedingungen fiir die Dichtleiste sind wenig ge-
kldrt. Die VerschleiBgeschwindigkeiten von Leiste und Mantellauf-
bahn sind stark abhdngig von der Hdrte und den Gleiteigenschaften
der Reibpartner, der EinfluB der Viskositdt des Schmierdls ist
gering (46,47 ). Aus den Schmierdluntersuchungen zahlreicher Mi-
neralélfirmen (34,39,46,48,49,50,51) und Dichtteilehersteller
(36,41 ) wird geschlossen, daB die Dichtleisten im Mischreibungs-
gebiet arbeiten.

Versuche mit dem Wankelmotor Typ B (vgl. Kap. 4.2), bei dem
durch die Konstruktion der Uldichtung sichergestellt ist, dafB
weit lber die gefahrenen Drehzahlen hinaus kein 01 aus dem Kol-
benbereich in den Brennraum gelangt und damit fir die Leisten-
schmierung zur Verfiigung stehen konnte, zeigen einen EinfluB der
VerschleiBgeschwindigkeit der Leiste vom Dosierdlstrom (vgl. Kap.
4.4.1) nur flr Ulmengen < =~ 50 g/h - Scheibe. Unter der Annahme,
daB die mit dem Kraftstoff zugefiihrte Ulmenge sich auf der zu
schmierenden Fldche gleichmdBig verteilt und nach einem Umlauf
der Leiste verbraucht ist bzw. durch die AuslaBoffnung verloren
geht, wiirde die Dicke des U1films sich zwischen 10'3 um und 10_2 Mm
einstellen. Bei einer Rauhtiefe der Trochoide von R, = 0,5 um kann
ein so diinner Film weder einen Schmierkeil aufbauen noch seine
Dichtaufgabe (33) erfiillen. Daraus folgt, daB sich ein U1film
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unbekannter Dicke einstellt, der weder durch die Leiste abge-
schabt noch durch die Verbrennung zerstort wird. Bei den mit Mo-
tor B durchgefiihrten Versuchen war die zum Aufrechterhalten des
Ulfilms notwendige Frischdolmenge weitgehend unabhdangig von der
Drehzahl, d.h. der mechanische Austrag durch die Dichtleiste war
klein gegeniiber dem Verlust durch die thermische Beanspruchung.
Neuere Untersuchungen (52,53),bei denen eine Abhdngigkeit des
LeistenverschleiBes vom Fllichtigkeitsverhalten und die Oberlegen-
heit synthetischer Ole festgestellt worden sind, deuten in die-
selbe Richtung.

Die mit Motor A und IKA-Dichtleisten gewonnenen Ergebnisse
(vgl. Kap. 4.4.1 und (4)) lber das Verschleifverhalten im Be-
triebskennfeld bei unterschiedlichen Kiihimitteltemperaturen be-
stdtigten sich bei allen eingésetzten Materialien flir Leiste und
Mantel und unabhdngig vom Motortyp. Danach fallt die Vollastver-
schleiBgeschwindigkeit monoton mit steigender Kiihimitteltemperatur
im Bereich 35°C é:TKA £ 100°C um mehr als eine GroBenordnung.
Sie ist unabhdngig vom VerschleiBweg und nimmt mit der AnpreB-
kraft der Leiste stark zu. Die vereinzelt nachgewiesenen hGoheren
Werte der Verschleifgeschwindigkeit bei hohen Kihimitteltempera-
turen traten nur bei unsauberem Lauf des Motors auf.

Die VerschleiBgeschwindigkeiten bei Nennleistung und Nor-
malbetrieb von 5 um/1000 h < V < 500 um/1000 h je nach Bauteil
und Werkstoff decken den von Hubkolbenmotoren bekannten Bereich
ab (vgl. Bild 12). Im Gegensatz zum Hubkolbenmotor mit Tauch-
schmierung gibt es bei Kreiskolbenmotoren kein Uldichtsystem,
das eine kontrollierte Versorgung der Gasdichtung mit Schmierol
und einen Austausch des mit Verbrennungsprodukten und Verschleif
beladenen Uls mit dem Frischdl im Sumpf gewdhrleistet. Obwohl bei
Motor C abhdngig von den Betriebsbedingungen Hinweise fiir einen
teilweisen Ulaustausch gefunden wurden, kdnnen daher bei Kreis-
kolbenmotoren Verschleifmessungen an Dichtleiste und Laufbahn

nicht nach dem DurchfluBmeBverfahren durchgefiihrt werden.
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Bei Ansaugluftmengen bis zu‘250 m3

Luft/h « Scheibe Tiegen
die Gewichtsanteile des Leisten- und Mantelverschleifes im Abgas
bei wenigen ppb. Der abgetragene Verschlei3 kann deshalb nur iiber
aufwendige FiltermeBverfahren direkt im Abgas oder Uber die Rest-

aktivitat des Bauteils nach dem DDV nachgewiesen werden.

Die Erprobung des DDV am Wankelmotor hat gegeniiber der Ver-
wendung einer speziellen VerschleiBmaschine (z.B. Stift-Scheibe-
Maschine o0.d.) den Vorteil, daB neben der Versch1eiBgéschw1hdig-
keit, die durch die Wahl der Werkstoffe und der Betriebsbedingungen
bei den Versuchsmotoren iiber den geforderten Anwendungsbereich
hinaus verandert werden konnte, auch die Einsatzbedingungen wirk-
lichkeitsgerecht sind. Weiter wurden in den letzten Jahren an
vielen Stellen konventionelTe VerschleiBmessungen an Kreiskolben-
motoren durchgefiihrt (vgl. Kap. 4.1.1), so daB die mit dem DDV
gewonnenen Ergebnisse einen unmittelbaren Beitrag zur LGsung ei-
nes Problems der Motorenbaupraxis leisten konnten.

4.2 Versuchsprogramm und Versuchstrdger

Die Wahl des Versuchstrdgers ermdglicht es, bei den Mes-
sungen gleichzeitig zwei Ziele zu verfolgen:

1. Entwicklung und Erprobung des DDV

2. Erforschung wichtiger Parameter fiir das VerschleiBver-
halten von Kreiskolbenmotoren mit metallischen Dicht-
leisten.

Dieser Reihenfolge entsprechend wurde das Versuchsprogramm (Bild
46) so aufgebaut, daB die Messungén typische Beispiele flr Akti-
vierung, Spektrometrie, Einsatzbereich und Leistungsféhigkeit
des Verfahrens enthalten. Dagegen wurde die vollstandige Unter-
suchung der Einfllisse einzelner Parameter abgebrochen, wenn der
grundsdtzliche EinfluB auf das Verschleifverhalten ermittelt war
und die weiteren Messungen keinen zusdtzlichen Beitrag zur Ver-
fahrensentwicklung versprachen. |

Die folgenden typischen Probleme aus der Anwendung des DDV
wurden bei den Messungen untersucht: '
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Nr. Versuchsziel Bereich VerschleiBteil Nr. Versuchsziel
: - teil
1 |Temperatureinflug . [35°C<T,, < 100°C 3,4 7 |V = f (Dosiers1)* I
2 | timenge 10 ¢ 100 mg/1000 min 1| 4 im kalten und
' . h -Scheibe : :
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4
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5. - , N : - _
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, - - . g _ schleiBpartner 3,IT-
5 |Kalt-HeiB-Test |18°C¢ Ty & 100%C R b £
. . ; ’ - £© ) 1.
E 6 |Betriebskennfeld 2000& n< 6000 min 1 I % 1500 min 1
< : : 4<pme< 11 bar + Pre = 8bar
2 ! % Tea = 37°C
", "Kaltstart™ ~ "HeiBverschleiB"
. Do . )
e i =y
g8 . 1o 0
£Q 9 |VerschleiB bei 2 C4TKA<. 70°C 1 10 |VerschleiB im 1
oo kalter Maschine Fahrbetrieb
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1. Aktivierung: Aktivierbarkeit mit p,x,d, z.B. Hartmetall,
Oxidkeramik, Nitridkeramik.

Halbwertszeitkorrektur und MeRbereich bei
Isotopengemischen (Ferrotitanit, EInisil).

EinfluB von Strahlaufweitung und Kriimmungs-
radius der Oberfldche auf die Tiefenver-
teilung.

2. Spektrometrie: Behandlung von einfachen (III) und zusammen-
gesetzten (3) Spektren.

Messung an feststehenden Teilen (Mantel).

Messung an bewegten Teilen (Dichtleiste).

3. Leistungsfdhigkeit: Auflosung bei 1- und 2-Komponentenmessungen.

Kleine VerschleiBgeschwindigkeit und kurze
Halbwertszeit (III).

4, Einsatzbereich: Messungen am Prifstand und wdhrend des
StraBenbetriebs (mobiles MeBsystem).

Gleichzeitig umfaBt das Versuchsprogramm Messungen mit den
augenblicklich wichtigsten Werkstoffen fiir Dichtleiste (Spezial-
guB und Sintermetalle) und Mantel (Nickel- und Chromlauffldchen),
die grundsdtzliche Aussagen ermdglichen iiber den EinfluB der Be-
triebskenngrofen Kiihimitteltemperatur, Schmier8ldurchsatz, Dreh-
zahl und mittlerer Arbeitsdruck.

4.2.2 Versuchsmotoren und VerschleiBteile

Versuchstrdger waren fir den PKW-Einsatz gebaute 1- und 2-
Sche1ben Kreiskolbenmotoren mit den in Bild 47 aufgeflihrten Kenn-
groBen.,

Motor A wurde nur flr Messungen an IKA-3-Leisten eingesetzt
und spater durch den Serienmotor B ersetzt, mit dem Versuche mit
unterschiedlichen Leisten- und Laufbahnmaterialien durchgefiihrt
wurden und der einen besseren Vergleich der Ergebnisse mit kon-
ventionell ausgewerteten Messungen an anderen Stellen ermdglichte.



Motor Motorleistung Kammer- Benzin- 01- effektive k- Scheiben- ag
kW bei min~ volumen zufuhr dichtung Verdichtung Faktor breite
in cm3 in mm in mm
A 36/5500 497,5 x 1 9,0 7,3 68 2,0
Vergaser Kolben-

ring

B 85/6000 497,5 x 2 9,0 7,3 68 2,0

C 105/6500 602 x 2 Direktein-  Kratz- 9,42 6,86 75 4,0
spritzung ring

Bild 47: KenngroBen der Versuchsmotoren
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Von Motor C wurden nacheinander verschiedene Baustufen gefahren,
die im Grundaufbau unverdndert blieben. Durch die Konstruktion
der Uldichtung (Kratzringe) war eine genaue Ulbilanz fir die Gas-
dichtung nicht moglich. Dieser Motortyp wurde vor allem fiir die
Anpassung des MeBverfahrens an die Messung des MantelverschleiBes
verwendet.

Bild 48 gibt einen Oberblick liber die Versuchsteile, die
Kombination der Reibpartner und den so bestiickten Versuchsmotor.
Die Paarung B II 1 (Versuchsmotor B, Elnisilmantel und aktive
Leiste IKA-3) wurde nur fiir die Strafenversuche eingesetzt (vgl.
Kap. 4.5). Alle anderen Kombinationen in Bild 48 wurden auf dem
Priifstand gefahren. Fiir die Leistentypen 5 bis 7 wurden Probeak-
tivierungen durchgefiihrt um die Einsatzmdglichkeit des Verfahrens
bei moglichen zukiinftigen Werkstoffen zu lberpriifen. Einsatzfdhige
Dichtleisten filr VerschleiBmessungen standen nicht zur Verfligung.
Die Leisten 1 - 3 kamen in der dem jeweiligen Motortyp und -bau-
stufe entsprechenden Ausfiihrung in Spiderteilung und als 3-teilige
Gliederleiste zum Einsatz. Die Angaben in Bild 48 beziehen sich
dabei immer auf das Mittelteil. Fiir die Versuche mit Leistentyp 4
wurde ein von der Serie abweichender Kolben verwendet.

Alle Mantel bestanden aus einer Aluminiumlegierung mit elek-
trolytisch aufgebréchten Laufschichten von =~ 300 um Dicke. Die
Mantel I und II hatten dhnliche Laufschichten unterschiedlicher
Hersteller. Die SiC-Teilchen sind 1-3 um groB und gleichmdBig 1in
der Nickelschicht eingelagert (200 000 Teilchen pro mm2). Mantel
IIl mit Hartchrombeschichtung wurde nur in Verbindung mit Leiste
4 gefahren.

4.3 Aktivierung der Versuchsteile

In Bild 49 sind die wichtigsten Daten der Reaktionsprodukte
aufgefiihrt, die bei der Aktivierung der Leistenmaterialien ent-
stehen. Soweit im Text keine weitere Erklédrung folgt, wurden die
dick umrandeten Reaktionsprodukte als Leitisotop verwendet.

Fiir die Werkstoffe 5 - 7 ist eine Trennung der im Energie-



Nr. Name Art Zusammen- Harte Versuchs- Reib-
setzung in HRC motoren partner
Gewichts-%
C 3,6
1 IKA-3 Spezial- Si 2,8 40 A, B, C 1,11
grauguf Mn 0,8
WC. 85
2 Widia GT 20 Hartmetall  TiC 3 74 c I
Co 12
TiC 34,5
C 0,55
3 Ferroti-  Sintermetall ©°" 10 67 B I
tanit WF Mo 3
cu 0,8
Fe Rest
: .
] C 3,3
‘o Si 2,3
%g 4 IKA Spezialgrau- Mn 0,5 Kuppe:57
= guB Kuppe um- Ni 0.9 FuB: 28 B II1]
schmelzge- ’
hdrtet Mo 1,3
cu 1
5 Ticalox  Oxidkeramik 203 60
TiC 40
6 heiRge- SigN, 98 -
cr Probeakti
preBtes Nitrid- Mg 0 2 vierungen
Siliziumni- keramik ’
trid
7 X-TiC 3 Hartmetall  (11W)C79
m.niedrigem  Ni 21 72
spez.Gew,
I Nidur Nickel mit
Silizium- Ni 95% 54 C 1,2
_1I Elnisil karbid SiC 3,5-5% A, B 1,3
@
£ III  Hartchrom elektroly-  Cr 65 B 4
= ~tisch abge- .
schieden
Bild 48:

Ubersicht Uber die Versuchsteile und Reibpaarungen

Die Hartmetalleiste wurde als inaktiver VerschleiB-
partner bei Mantelmessungen eingesetzt.
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Leiste Material Teilchen ¥ -Strahler F-Energien in kev Halbwertszeit
T ind
1/2

1 IKA-3 d >%Mn 835 303
36, 511, 847, 1040, 1240, 1760 77
¢ 122, 136, 692 270
58, 511, 810 71

3 Ferrotitanit WF d 465, 889, 1120 84
48, 511, 945, 983, 1312 16,2
Sl¢y 320 27.8
2 511, 744, 935, 1434 5,6
5%n 835 300
36¢, 511, 847, 1040, 1240,1760 77
o 122, 136, 692 270

4 IKA p 52n 511, 744, 935, 1434 5,6
56¢, 511, 847, 1040, 1240,1760 77
o 122, 136, 692 270

) a8

5 Ticalox p Se 983, 1040, 1314 1,8
T "1
148, 511, 945, 983, 1312 16,2
| =y |

6 Siliziumnitrid x _Be | 477 53,4

) a8 _

7 XTicC3 o Sc 983, 1040, 1314 1,8
28~
1%y ! 511, 945, 983, 1312 16,2

86
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spektrum Uberlagerten Isotope durch Abklingenlassen der kurzle-
bigen Isotope vor dem Versuchsbeginn moglich. Bei Werkstoff 2
scheidet diese Mdoglichkeit aus wegen des unglinstigen Verhdltnisses
der Halbwertszeiten der wichtigsten Isotope (T1/2 56(20/T1/2 48V-<5)
und der erforderlichen langen Abklingzeit von = 100 Tagen. Fir die
Versuche wurde die im MeBRfenster nachgewiesene Strahlung von 48V
und 56Co entsprechend Kap. 3.3.2 wie von einem einzigen Isotop
ausgehend behandelt. Die Versuche wurden auf den schmdleren line-

48

aren Mefbereich von V begrenzt.

Um bei Betriebszustdnden und Materialpaarungen mit der Ge-
fahr von FreBverschleifs die Hohenabnahme der Leiste richtig zu
bestimmen, wurde ein schmaler Firststreifen entlang der Kuppen-
mitte bestrahlt (vgl. Bild 35), der bei Dachfasenbildung nicht
erreicht wird. Bei den Leisten 1 und 3 mit einem Kuppenradius
rg = 4 mm betrug die Breite der aktiven Fldche b = 2 mm, bei
Leiste 4 mit v, = 2 mm war b = 1 mm. Nach Bild 32ist der Winkel
I.(b,r)’ den die Normalprojektion des Teilchenstrahls mit der
Leistenoberfliche bildet, 75,5° £ 7' £ 90° flur die Leisten 1 und
3 und 80,40 2 972 90° flr Leiste 4. Die Verkiirzung der Eindring-
tiefe normal zur Werkstiickoberfldche SR flir einen Randstrahl be-
zogen auf den Mittelpunktstrahl betrdgt 3,2% bzw. 1,4%.

Im Normalbetrieb bleibt trotz der Hohenabnahme der Leiste
der Kuppenradius ry erhalten. Dies gilt auch fir Motor B, bei dem
die Leiste aufgrund des Unterschieds zwischen Kuppenradius und
Aquidistantenabstand ag der Lauffliache zur Trochoide (rK = 2 aT)
Radialbewegungen in ihrer Nut ausfihrt. In diesem Fall hat der
VerschleiB eine Verschiebung des Leistenprofils in Richtung der
Normalenprojektion des Teilchenstrahls zur Folge, d.h. der Winkel
f(b,r) hat keinen Einfluf auf die Ausdehnung der Tiefenverteilung
in VerschleiBrichtung.

Die Einstelldaten der Leisfenaktivierungen gehen aus Bild 50
hervor. Die unterschiedlichen Bestrahlungswinkel ergeben sich aus
den Verschleiftiefen, die filir das jeweils geplante Versuchsprogramm
erwartet wurden. Der extrem kleine Bestrahlungswinkel von %y = 50
bei Leiste 3, den die besonderen Versuchsbedingungen erforderlich

machten (vgl. Kap. 4.4.2), erfordert groBen Aufwand fiir die Aus-



Bestrahlungs- Teilchen- Abdeckung Eichung rechnerische

Leiste Lange des
winkel Energie Bestrahlungs- MeBbereichs
tiefe s S ‘
R M
&, (EM in MeV) in pm in pm in pm

1 15° d (50,6) 600 Fe unter 15° Folie 3x10 pm 110 70
3 50 p (25,2) 2480 Alu senkr. Eichstift 16 10
4 29° p (25,2) 455 Fe unter 29° Folie 3x10 pm 135 85

Bild 50: Einstelldaten fiir die Leistenaktivierungen

- 001
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richtung des Targets und setzt eine targetfeste Zieleinrichtung
nach Bild 35 voraus. Fiir die Tiefeneichung mup ein mitbestrahlter
Stift aus dem Leistenmaterial abgeschliffen werden. Um eine Strahl-
aufweitung in der Luftstrecke zwischen Bremsschicht und Leisten-
oberfldche zu vermeiden,stellte bei dieser Bestrahlung die allge-
mein weniger giinstige Anordnung nach Fall 2, Bild 20, die beste
Losung dar. Die Ubrigen Leistenaktivierungen entsprachen in ihrem
Aufbau Fall 4 (vgl. Kap. 3.1.2). Bei allen Bestrahlungen waren

die Leisten eng in einen Aluminiumtrdger eingepaBt, der mit einem
Gebldse gekiihlt wurde.

e L R o e e D MR e WP Go M e G R GR G e e

Bild 51 zeigt die bei den Mantelaktivierungen entstandenen
Radionuklide. Die Unterschiede zwischen Werkstoff I und II be-
stehen hauptsédchlich in der GleichmaBigkeit und der Einlagerungs-
dichte der Siliziumkarbidteilchen. Da die filir VerschleiBmessungen
nutzbaren Nuklide ausschlieBlich aus dem Nickelanteil gebildet
werden, besteht kein Unterschied zwischen den % -Spektren der
Schichten I und II. |

57
56

Co nach DeuteronenbeschuR
58

Die Tiefenverteilungskurven von
und von der Summe der zA-Quanten von Co und Co im Energiebe-
reich 500 keV < Ex<1800 keV nach «-Bestrahlung (mit 3" x 3" NaJ-
Kristall gemessen) haben einen S-formigen Verlauf, der im Bereich
des Wendepunktes einen hinreichend grofen linearen MeBbereich er-
moglicht. Die Peaks von °®Co bei 847 keV und °8Co bei 810 keV
konnen bei der verwendeten Spektrometeranordnung nicht getrennt
werden. Die Ausnutzung‘der linearen MeBbereiche von jeweils nur
einem Isotop 1st'nicht‘m6g11ch. Fiir die 4 -Spektrometrie bietet
der Energiebereich von 56Co/58Co Vorteile gegeniiber demjenigen
von 57Co (vgl. Kap. 2.1.2). Alle Mantelschichten der Typen I und
IT wurden deshalb mit o« -Teilchen aktiviert.

Die Laufschicht III wurde mit Protonen bestrahlit. Die Mes-
sungen wurden mit 52Mn durchgefiihrt.

Bild 52 zeigt die Lage der aktiven Markierung bei den Man-
telwinkeln JTK = 155° (MeBstelle 1, kalter Bogen) und d}w = 255°
(MeRBstelle 2, warmer Bogen) in den Zonen groften Mantelverschleifes



Mantel Material der Teilchen §-Strahler Y -Energien in keV Halbwertszeit
Nr. Laufschicht T in d
1/2
56, 511, 847, 1040,1240,1760 77
I, I Nidur, ETnisil o o 122, 136, 692 270
8¢, 511, 810 71
51
III Hartchrom p Cr 320 27,8
0 511, 744, 935, 1434 5,6

Bild 51: Reaktionsprodukte bei der Aktivierung der Mantellaufschichten

- ¢01
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Mefstelle 1
/Mcntel 1
Leiste 1

Verschleilzonen

* Mefistelle 2
| Méntel: 1T I
Leisten: 2,3,4

Bild 52: Lage der aktiven Markierungen an den Médn-
teln I, II und III

(Bezeichnungen nach (64)). Mit der Mantellaufschicht I wurden
gleichzeitige Messungen an beiden MeBstellen vorgenommen (vgl.
Kap. 4.4.2), bei den Manteln II und IIIl wurde der VerschleiB an
MeBstelle 2 verfolgt.

Die bestrahlte Fldche wurde von 4 cm2 bei Mantel I auf ein
Quadrat mit 16 cm2 bei den Manteln II und III vergroBert. Die
Mantel wurden nicht liber die ganze Breite aktiviert um im Falle
von Schienenbildung nur den durch das Leistenmittelteil hervorge-
rufenen Verschlei zu erfassen. Flir die Mdntel I und II wurde bei
einem Bestrahlungswinkel o, = 15° die Anordnung 4 nach Bild 20
gewdhlt, fiir den Mantel III bei o, = 10° die Anordnung 1, da
keine diinnen Chromfolien fir die Eichung verfligbar waren.

4.4 Prifstandsversuche

4.4.1 ’Einkomgbnentenversuch

= s em oo e m - e e k2 e v D Em R oM G oem o .

4,4,1.1 VerschleiBteil Dichtleiste

o o om e m e R o e ke e e G D S DR mm WD Em ER e R e

Bild 53 zeigt den HGhenverschleify der Leisten 3 und 4 je-
weils bezogen auf die VerschleifBgeschwindigkeit im betriebswarmen
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e
L0 4 Leiste 4 gegen Mantel Il
e Leiste 3 gegen Mantel I
301
Bild 53: VerschleiB der Ledjsten
201 3 und 4 bezogen auf die
Verschleifgeschwindig-
keit im betriebgwarmen
Motor (TKA = 839C)
101
1
0~

Motor (TKA = 83°C). Beide Kurven zeigen eine starke Abhdngigkeit
von der Kiihimitteltemperatur.Ein dhnlicher Verlauf der VerschieiB-
rate zu niedrigen Kihimitteltemperaturen hin wurde bei den er-
sten Anwendungen der Radionuklidtechnik an einem 1-Zylinder-Ver-
suchsdieselmotor gemessen. Als Ursache wird in (55) korrosiver
VerschleiB angegeben, ausgelost durch schwefelhaltige Kraftstoff-
bestandteile nach Unterschreiten des Taupunkts bei Kihimittel-
temperaturen unter 45°C. Der VerschleiBanstieg beim Leistentyp 3
erfolgt allmdhlicher als bei Leiste 4 und ist zu tieferen Tem-
peraturen hin verschoben. Oberhalb der Betriebstemperatur von 83°¢C
nimmt die VerschleiBrate weiter ab. Voraussetzung dafilir ist, daf3
die erhdhte KiuhIimitteltemperatur bei sauberem Motorlauf (keine
Glihzindungen) durch Drosselung der Kiihlung hervorgerufen wird.
Eine im Fahrbetrieb unter Vollast mogliche Erhdhung der Kihimit-
teltemperatur liber den vorgesehenen Betriebspunkt hinaus hat ihre
Ursache meist in UnregelmdfBigkeiten in der Verbrennung (z.B. durch
Gliuhzlindungen an heiBen Riickstanden auf der Zindkerze). Dieser Be-
trieb flihrt zu einem deutlichen VerschleiBanstieg (vgl.Kap.4.5.2).
Auf dem Priifstand kann auch bei hohen Manteltemperaturen die Kiihl-
mitteltemperatur konstant gehalten und die Motorfunktion lUber Man-
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teltemperatur- und Leistungsmessung kontrolliert werden. Dabei er-
gab eine Erhohung der Kiihimitteltemperatur trotz damit anstei-
gender Manteltemperatur einen weiteren Riickgang der Verschleif3-
geschwindigkeit. Dagegen waren eine schlechte Verbrennung, die
durch den Einbau. neuer Ziindkerzen beseitigt werden konnte, hdaufig
nicht durch Anderung der Manteltemperaturen oder durch deutliche
Drehmomentschwankungen sondern an der Abgastemperatur zu erkennen
(vgl. (52), Kap.4).

Die absoluten VerschleifBwerte von Leiste 3 Tiegen eine Gros-
senordnung niedriger als die von Leiste 1; Leiste 4 nimmt einen
Mittelplatz ein. Die sehr harten Sintermetalleisten sind durch ihre
VerschleipBfestigkeit vor allem bei lberwiegendem Kaltbetrieb vor-
teilhaft. Obwohl auch hier eine deutliche Temperaturabhdngigkeit
vorhanden ist, erreicht der Abrieb keine lebensdauerrelevanten
Werte. Bei diesem Vergleich muB auf die unterschiedlichen Reib-
partner (vgl. Bild 48) und Bauformen hingewiesen werden.

In der zweiten Versuchsreihe wurde die Abhangigkeit der Ver-
schleiBgeschwindigkeit von der zugefiihrten Ulmenge untersucht.

Bild 54 zeigt den VollastverschleiB bei 1500 min~! und 3000 min~l

rel Verschleifirate

Pme8 bar

Bild 54: Vollastverschleif3 von
Leiste 4 in Abhdngig-
keit von der zugefiihr-
ten Dosierdlmenge bei
unterschiedlichen Tem-
peraturen und Drehzahlen

I

0 25 50
Olzufuhr/gh’ Scheibé
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und KihImittelaustrittstemperatturen von 37°C und 65°¢.

Aus den Kurven fiir den betriebswarmen Motor geht hervor, daB
oberhalb einer Ulmenge von 35 - 40 g/h Scheibe die Verschleif-
minderung durch eine z.B. drehzahlproportionale Dosierung der U1-
zufuhr nicht wesentlich beeinfluBt werden kann. Beim Betrieb des
Motors mit einem konstanten U1-Benzin-Mischungsverhdlitnis wird
bei hohen Drehzahlen zuviel U1 durchgesetzt, dessen Rlickstande
zu schlechtem Motorlauf fihren und damit die VerschleiBgeschwindig-
keit sogar erhdhen konnen.

bedarf.

Mit abnehmender Motortemperatur erhtht sich der Mindestol-

Diesem Zusammenhang ist der EinfluB von Temperatur und

Drehzahl auf den Absolutwert der VerschleiBgeschwindigkeit Uber-

lagert.
jeweiligen Betrag bei

Scheibe normiert.

In Bild 55 sind die MeBwerte der Versuchsldufe auf den
35 g U1/h

Der unter-

schiedliche Kurvenverlauf fiir die drei Temperaturen zeigt die

nlimin] TIC]

a — 1500 83
3 ———- 4000 85
g — == 3000 65
W5 —-— 3000 37
.; ................. 6500 37
Bild 55: Auf den Einheits-
\ olstrom von 35g/h-
; Scheibe normierte
VerschleiBraten
(aus Versuch Nr.2
berechnet)
1
T
NI —
Ry
s
0 25 50 VlIg/h-Scheibe]

Oldurchsatz
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Verschiebung zu hoheren Mindestdldurchsdtzen.

Fiir den Schmierzustand der Dichtleiste sind zwei ErkTérungen
moglich:

1. Die Tragfdhigkeit des Ul1films wird bei niedrigen Motortempera-

turen durch Kraftstoffverdiinnung und Riickstdnde verschlechtert.

Ein teilweiser Ausgleich durch erhdhte Ulzufuhr ist mdglich in-
dem die Qualitdt des Ulvorrats im Motor verbessert wird.

2. Der Verschleifmechanismus wird bei niedrigen Temperaturen be-
sonders stark beeinfluBt von Ulbestandteilen (z.B. Sulfatasche-
bildner bei korrosivem Verschleif3), die in so geringen Anteilen
(0,4 bis 0,8 Gewichts-% wegen Gliihziindungsgefahr bei Vollast
(52,56) vorhanden sind, daB sie vollstandig verbraucht werden.
Bei einem hoheren Uldurchsatz kdnnen mehr verschleiBfdrdernde
Verbrennungsprodukte neutralisiert werden und dadurch der Ver-
schleiBvorgang selbst beeinfluBft werden.

e —2
4 ' S
N — —\Nﬂlostkennlinie
— ~
64
41 1
0 '_f 13 ¥ v T v v
1000 2000 3000 4000 5000 n [min]

1Ekennfe1d der Leiste 1 gegen Mantel 1II,

Bild 56: ¥erschggo
KA ~
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In Bild 56 sind im Drehzahl-Last-Kennfeld Linien gleicher
Verschleifgeschwindigkeit bei betriebswarmer Maschine fiir Leiste
1 und Motor A aufgetragen (vgl. Bild 61 MantelverschleiB). Der
Verschleil steigt mit der Drehzahl an bis zu einem Maximum, das
mit 4600 m1'n'1 zwischen den Drehzahlen fiir den hdchsten mittleren
Arbeitsdruck und fiir die Nennleistung liegt. Bei hoheren Dreh-
zahlen nimmt die VerschleiBgeschwindigkeit wieder ab. Bei allen
Drehzahlen zeigt sich ein starker EinfluB des mittleren Arbeits-
drucks auf den VerschleiB.

Das VerschleiBmaximum bei Vollast stimmt ungefdahr iliberein
mit der Drehzahl, bei der die Normalkraft auf die Leistenkuppe
kurz nach dem Ziindtotpunkt (entsprechend den MeBstellen am Man-
tel, Bild 52) ihren HGchstwert erreicht. Der VerschleiBriickgang
bei hoheren Drehzahlen ist dadurch erklarbar, daf der EinfluB
des abnehmenden Gasdrucks den Zuwachs der Leistenbelastung durch
die groBer werdende Fliehkraft liberwiegt. Die Abnahme der Ver-
schleiBgeschwindigkeit bei konstantem Arbeitsdruck oberhalb von
4600 min—1 zeigt, daBR der VerschleiB nicht zum zuriickgelegten
Reibweg proportional ist. Sie entspricht einer Verbesserung des
Schmierfilms durch steigende Differenzgeschwindigkeit der Reib-
partner, drehzahlabhdngige Uldosierung und abnehmende Normalkraft.

4,4,1.2 VerschleiBteil Mantellaufbahn

- mn Em o D e M e ke e D RN MR A0 N e D M e e e S M K e e e

In Bild 57 ist der MantelverschleiB iiber der Kiihimittel-
temperatur aufgetragen. Die Werte sind auf die VerschleiBge-
schwindigkeiten bei 60°C am Motoraustritt normiert. Beiden
Paarungen gemeinsam ist die starke Zunahme des VerschleiBes un-
terhalb von 50°C. Die Hartchromschicht (Mantel III) ist dabei
wesentlich verschleiBfester: Die VerschleiBgeschwindigkeiten liegen eine
GroBenordnung niedriger als bei Elnisil (Mantel II) und der Tem-
peratureinflufl ist zwischen 35%C und 55°C bis zur Hilfte niedriger
als bei Elnisil.
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\.//\.lso'c
15 ‘
101
Leiste 3 gegenMantel I
Leiste 4 gegenMantel II
5.
o

30 40 50 60 70 80 Ty,lCl

Bild 57: MantelverschleiB liber der Kihlmittel-
temperatur, bezogen auf T , = 600C

Bild 58 zeigt die gemessenen Absolutwerte. Die eingezeich-
neten MeBpunkte sind Ergebnisse aus Versuchslaufen mit den akti-
ven Mantel III1 und IIIZ. Ihre Streuung um die eingezeichnete Kur-
ve ist ein MaB fiir die Wiederholbarkeit des Versuchs und bein-
haltet die Eichfehler der Aktivierungen sowie Montageeinf1ﬁsse
und Toleranzen des Priflings.

Mit Verschleifgeschwindigkeiten von 3 um ¢ 5 um/1000 h im
warmen Zustand wurden bei diesen Messungen die Grenzen der Lei-
stungsfahigkeit des Verfahrens erreicht. Wahrend eines Versuchs-
lTaufs von 33 h betrug der Abrieb 0,15 um oder 1,95%0 von SR In
der gleichen Zeit war die Aktivitdtsabnahme durch Kernzerfall beim
MeBisotop 52Mn mit 15,5% 80-fach grdBer. Soll der Fehler durch
Unvo11sténdige Halbwertszeitkorrektion (vgl. Kap. 3.3.) z.B. we-
niger als + 25% des MeBergebnisses betragen, so muB die Halbwerts-
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[yhﬁ
506 4 xé’Meﬂpunkte ]]I1

o =MeNpunkte TI,
0,05 -
0,04 -
0,03 -

0,02 H

0,01 1

0 Y,
30 40 50 60 T [C]

alle Versuche mit T,,>55C "\ V< 0005 p/h

Bild 58: VerschleiBgeschwindigkeit liber
der KUh]mItte1temperatur bei
1500 min™* und Vollast fiir Man-
tellaufschicht aus Hartchrom

zeit im vorliegenden Fall auf 28 min oder auf 3,4%0 genau be-
kannt sein (durchgezogene bzw. gestrichelte Pfeile in Bild 59;
die Konstruktion des Schaubilds wird im Anhang erkldrt).

Dieses Beispiel zeigt, daB beim duBersten Ausnutzen der
Leistungsfdhigkeit des Differenzverfahrens sorgfdltig gepriift
werden muB, welche MeBunsicherheit das Ergebnis beinhaltet auf-
grund der in Kap. 3.3.3 eingefiihrten Vereinfachungen beim Cber-
gang vom totalen Differential der Aktivitdt (G1.16) auf die Be-
stimmungsgleichung fiir die Tiefe s (G1.22). Die Angabe des re-
lativen statistischen Fehlers des MeBergebnisses reicht daher zur
Beschreibung des Versuches nicht aus.

Fiir das angefiihrte Beispiel wurde in den Versuchspausen die
Zihlratenabnahme im MeBfenster liber Jjeweils ungefahr 100 Stunden ge-
messen und daraus die Halbwertszeit fir die nachgewiesene Strahlung
bestimmt.
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Bild 60: Kihimitteltemperatur und VerschleiB-
geschwindigkeit von Mantel II im
Kalt-HeiBR-Test
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Bild 60 zeigt das Ergebnis der mit einer Anordnung nach
Bild 14 gefahrenen Versuche Nr.5 zum Mantelverschleif im Kalt-
HeiB-Test. Der Kurvenverlauf bestdatigt die Vermutung aus den vor-
angegangenen Messungen, daB der auch aus konventionellen Unter-
suchungen bekannte iiber den Test gemittelte Wert der Verschleip-
geschwindigkeit von na0,3 pm/h wesentlich vom Abrieb im Kaltbe-
trieb verursacht wird. Das MeBergebnis zeigt, daB der Verschleif
im Ka]t-HeiB-Testvzu mehr als 90% vom Kaltbetrieb herriihrt. Der
Anteil aus der HeiBphase (TKA= 100°C) ist gering. Die Vorteile
des Verfahrens fir die Messung von periodisch wiederkehrenden
instationdren Vorgdngen im Multi-Scaling-Betrieb sind hier‘be—
sonders deutlich erkennbar.

Pmelbar]

O2nL -~~~ Vollastkennlinie

101 -

TV[pm/h]

0 3

TF R L R T J . _1
2000 3000 4000 5000 6000 n [min"]

Bild 61: VerschleiBkennfeld fiir Mantel I gegen Leiste 2,
betriebswarm

In Bild 61 sind im Drehzahl-Last-Kennfeld die Vollast-
kurve und Linien gleicher Versch]eiBgeschwindigkeit eingezeichnet
Fiir die MeBstelle 2 im heiBen Bogen (Mantel I gegen Leiste 2).Ein
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Vergleich mit dem VerschleiBkennfeld fiir die Leiste (vgl. Bild
56) zeigt denselben qualitativen Verlauf. In beiden Fd@llen 1ist
eine kritische Drehzahl vorhanden, bei der die VerschleifBge-
schwindigkeit bei einer Verdreifachung des mittleren Arbeits-
drucks um eine GrdoBenordnung wichst. Diese Obereinstimmung trotz
der konstruktiven Unterschiede zwischen den Motoren A und C und
der unterschiedlichen Werkstoffpaarungen zeigt, daB mit diesen
Versuchen das typische VerschleiBverhalten von Kreiskolbenmotoren
gefunden wurde. Bei derartigen Versuchszielen ist ein entschei-
dender Vorteil des weiterentwickelten DDV gegeniiber konventionel-

len Verfahren, daB das ganze Kennfeld (20 7 50 MeBpunkte) ohne
Zwischenmontage mit einem aktivierten Versuchsteil gefahren wer-
den kann. Fir alle Betriebspunkte auBerhalb der eingezeichneten
Kurvenschar ist die VerschTeiBgeschwindigkeit kleiner als auf der
Grenzkurve, deren Zahlenwert innerhalb der Leistungsfahigkeit des
Verfahrens z.B. nach der beabsichtigten Gebrauchsdauer der Ma-

schine festgelegt werden kann.

Durch den starken EinfluPB der MeRgeometrie auf die Nach-
weiswahrscheinlichkeit (vgl. Kap. 2.3.1) der MeBanordnung ermdg-
Ticht das DDV auch bei dhnlichen oder identischen ¢#-Spektren
.die gleichzeitige Messung an mehreren Stellen desselben Versuchs-
teils. Diese Eigenschaft wurde ausgenutzt um den VerschleiB im
kalten und im warmen Bogen (vgl. Kap. 4.1.1) an derselben Tro-
choide zu beobachten.

Die Einstreufaktoren eij
tektor fir die MeBstelle j nachgewiesenen Impulse zu denjenigen

geben das Verhdltnis der im De-

Impulsen im Detektor fiir die MeBstelle i an, die von derselben
Aktivitdt i herriihren. Durch aufeinanderfolgende Eichmessungen,
bei denen jeweils nur eine Aktivitdt in allen Detektoren nachge-
wiesen wird, sind diese Verhdltniszahlen mit einem hinreichend
geringen statistischen Fehler zu bestimmen. Der relative statisti-
sche Fehler der VerschleiBmessung kann dann aus der Differenz

der Zdhlraten wie folgt abgeschdtzt werden:
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a1
;. 6(Zg1-211) _ 1 N (& &) (2-ayy)+2 =(2-ay,)
Z017%11 ay1® {201 - €12 &
mit Z01 = Zdhlrate fir t = 0 von Komponente 1, in MeBstelle 1
' nachgewiesen
209 = Zdhlrate flir t = 0 von Komponente 2, in MeBstelle 2
“ nachgewiesen
VA

_701 _ w . _ w
K—ZEE = Verhdltnis der Netto-Anfangszdhlraten

ayy = relativer Abrieb der Komponente 1

ayp = relativer Abrieb der Komponente 2

Bei der Versuchsvorbereitung werden Werte fiir ay und 2y
geschatzt (z.B. Erfahrungswerte aus &hnlichen Versuchen). Mit
Gleichung (25) kann die Auswirkung einer Anderung im Versuchsauf-
bau auf den relativen statistischen Fehler des MeBergebnisses
berechnet oder bei Vorgabe einer Fehlerschranke Aktivierungsda-
ten (Verhdltnis der erzeugten Aktivitaten, Tiefe der aktiven
Schicht) festgelegt werden.

Als Sonderfall dieses Prinzips ist die gleichzeitige Mes-
sung von Dichtleisten- und MantelverschleiB anzusehen. Die Unter-
scheidung der MeBstellen beruht auf der periodisch wiederkehren-
den Lagednderung der Leiste gegeniiber der feststehenden MeBstelle
fiir den MantelverschleiB.

Fiir die VerschleiBzonen 1 und 2 (vgl. Bild 52) wurden an
einem Einscheibenmodell die glinstigsten Anordnungen flir die De-
tektoren 1 und 2 bestimmt. (Voraussetzung: k = 1, ayp = Ao
gleiche 4'-Spektren in beiden Verschleifzonen.) Das Koordinaten-
system nach Bild 62 13dBt eine einfache Optimierung der Einstreu-
faktoren zu, weil die Einflilisse von Abstand ED zur Quelle, Rich-
tungswinkel % und Schwenkwinkel ¥ des Detektors weitgehend unab-
hangig voneinander erfaBt werden kdnnen. Tabelle 1 im Anhang ent-
hdalt die mit Eichproben bestimmten Einstreufaktoren fiir eine Aus-
wahl der untersuchten Anbaustellungen (Koordinaten nach Tabelle 2
im Anhang).
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Bild 62: Koordinatensystem zur An-
ordnung der MeRkopfe fiir
Versuch Nr.7

Da g]eiches VerschleifBverhalten und g1eiche Aktivierung fir
beide MeRstellen vorausgesetzt wurde, waren gleichmdBig kleine
Werte fiir beide Einstreufaktoren anzustreben.Die besten‘Ergeb-
nisse brachte die Anbaustellung 27/3 (Tab.l) mit € = 0,0538
und €&

12

01 = 0,0406. Die zugehdrigen Koordinaten sind:

. = . - 0, _ 0
Detektor 1: aj 4 98,5 mm; X1 = 359, \Vl = 55

. = mm . - nO. —_an©
Detektor 2: ap o 98,5 mm; X’z = 07 ﬂlz ==40",

Wegen Anbauten am nichtaktiven Mantel war ein axialer Versatz von
Detektor 1 um 16 mm in Richtung Schwungrad erforderlich. Damit
ergaben sich filir die endgiiltige Anordnung am Vollmotor die Ein-
streufaktoren 812 = 0,0555 und £,; = 0,0491.

In Bild 63 sind die Ergebnisse eines Versuchslaufs im Kalt-
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betrieb mit verschiedenen Uldosierpumpen aufgetragen. Die Ver-
schleiBgeschwindigkeit im kalten Bogen ist flr alle Versuchsldufe

um den Faktor 5 - 6 kleiner als im warmen Bogen. Da bei der Aus-

Tegung der MeBanordnung gleiche VerschleiBgeschwindigkeiten fiir beide MeB-
stellen vorausgesetzt wurden, ist der relative Fehler flir den

kalten Bogen groBer. Die absoluten Fehler unterscheiden sich we-

nig, weil die relativen Abtrdge in den Versuchszeiten von 2 bis

4 Stunden pro Lauf in beiden Verschleiffzonen gering sind (aV1’

av2<K 1).
Dosierpumpe Ml kalter Bogen M2 warmer Bogen
¢ in um/1000h ¥ in um/1000hn
1 22 + 7,5 175 + 5,5
2 30 + 12 165 + 10
3 18 + 7 106 + 7,5
4 28 + 5,5 149 + 4

Bild 63: Mantelverschlei im kalten und im warmen
Bogen (Versuch Nr.7)

Fiir die gleichzeitige Messung an Dichtleiste und Mantel-
laufbahn (MeBstelle 2 im warmen Bogen) wurden Leiste 3 und Man-
tel 11 gew§h1t. Bei dieser Materialpaarung ist eine Trennung der
Komponenten liber das A-Spektrum nicht moglich. Von Versuch Nr.7
unterscheidet sich das MeBproblem dadurch, daB beide MeBstellen
(vgl. Bild 64) eine dhnlich groBe Nachweiswahrscheinlichkeit ge-
geniiber der aktiven Leiste besitzen, daB aber kleine Lagekor-
rekturen am Detektor 1 ohne wesentlichen EinfluR auf den Einstreu-
faktor an Mefistelle 2 bleiben. Fiir die dargestellte Anordnung
wurden die Einstreufaktoren €, = 0,9033 und 621 = 0,0247 be-
stimmt.



Detektor1 a = 98,5 mm
Leiste 3 Dy

N
Xl =0
_ 0
Y, =10
_.___CfT = 10%°< MeRbereich Map-
_ tel< d;p = 130° ,
o1 = 13° <MeBbereich Leiste
¢ = 1827 bei
leistenstellungs-
gesteuerter Messung
5D = 98,5 mm
2
_ 0
X, =20
__on0
Detektor2 Y2 =-20

l Mantel TI

Bild 64: Anordnung der Detektoren fiir die gleichzeitige Ver-
schieiBmessung an Scheitelleiste und Mantel (Versuch
Nr.8)

Wegen der starken Einstreuung von der Leiste in die Mantel-
messung ist diese einfache Anordnung durch die geringe Genauigkeit
und den dadurch erforderlichen groBen Abtrag pro Versuchslauf nicht
fliir Parameteruntersuchungen geeignet. Sie bietet aber eine Mog-
lTichkeit, am Versuchsbeginn durch gleichzeitiges Messen von Dicht-
leiste und Mantel iliber verhdltnismd@Big grobe Aussagen die ordnungs-
gemdafe Funktion des Motors zu iberpriifen (z.B. bei Versuchsmotoren
mit erheblichen Material- und Fertigungsto]ekanzen) und empfind-
liche Parameteruntersuchungen im Anschluf mit einer Einkomponenten-
messung durchzufihren.

Fiir den Versuch Nr.8 wurde dazu die Dichtleiste durch extreme
Schrédgbestrahlung in einer Tiefe von nur 16 um und der Mantel in
einer Tiefe von 110 Mm bestrahlt. Die Kontrollversuche ergaben die

im Kaltbetrieb liblichen VerschleiBgeschwindigkeiten von V =l,9‘pm/h

L
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fiir die Leiste und von QT = 1 pm/h fiir den Mantel. Nach einer
Laufzeit von ungefdahr 10 h war die aktive Schicht von der Leiste
abgerieben, wahrend der Mantel noch einen MeBbereich von 70 pm
Lange aufwies und fiir empfindliche 1-Komponentenmessungen einge-
setzt werden konnte.

Die Genauigkeit der 2-Komponentenmessung an Leiste und Man-
tel wird verbessert, wenn beide MeBketten uUber die Lauferstellung
gesteuert nur fiir den Bruchteil einer Lauferumdrehung eingeschal-
tet werden. Uffnet man den Zahler von MeBkette 1 nur dann, wenn
die aktive Leiste den Bereich 13° ¢ CST ¢ 182° iberstreicht, und
den Zihler von MeBkette 2 nur im Bereich 10° < 61.< 130°, so er-
gibt die Rechnung die Einstreufaktoren 8'12 = 0,0339 und 8'21 =
0,0344, Die Zahlausbeute flir die Leiste sinkt dabei jedoch auf
88%, flir den Mantel sogar auf 33%.

4.5 Fahrzeugversuche

In Erganzung zu den Priifstandsversuchen wurde eine mobile
MeBanlage aufgebaut und flir VerschleiBmessungen in einem Mittel-
klasse-PKW vom Typ RO 80 eingesetzt. Da die private Nutzung des
Versuchsfahrzeugs nicht eingeschrdankt werden durfte, muBte ein
schneller und einfacher Ein- und Ausbau der MeBanlage sicherge-
stellt werden. Die Anderungen am Fahrzeug beschrdnkten sich auf
die Verkiirzung der Batteriehalterung und die Verwendung einer
Batterie mit kleineren Abmessungen aber gleicher Kapazitdt wie
die Originalausriistung und die Verlegung des Hauptstromolfilters
vom Motor an den inneren Radlauf. Beide Anderungen sind nur dann
erforderlich, wenn an der VerschleiBfzone 2 (warmer Bogen) des Man-
tels gemessen werden soll. Bild 65 zeigt schematisch die Einbau-
lage des Detektors. Da der schwingungsarme Lauf des Kreiskolben-
motors eine sehr steife Motoraufhangung zuldBt, konnte der Detek-
tor in einer Blechhalterung am linken Langsholm befestigt werden
ohne daf3 Beschddigungen durch Motorschwingungen zu erwarten waren.
Temperéturmessungen am Detektorboden und an der Auskopplung zeig-
ten, daB bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten (Autobahnfahrt mit
60 km/h < Fahrgeschwindigkeit < 160 km/h, Aufentemperatur 150C)
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Bild 65: Einbauskizze des Detektors fir Ver-
schleiBmessungen im Fahrbetrieb
Anbaulage MeBstelle 2

der MefRkristall einer nahezu konstanten Temperatur ausgesetzt war
(26°C + 1°C), die im Stadtverkehr durch die Stillstandphasen auf
31% bis 37°C anstieg. Fir die Detektorlage oberhalb des Motors
(zur VerschleiBmessung an Leisten) betragen die entsprechenden
Temperaturen 40°c + 0,5°C und 35°C bis 45°C.

Bild 66 zeigt die Anordnung der MeBanlage im Fahrzeug. Die
Batterie (4) speist einen Wechselrichter (5) im FuBraum vor dem
Beifahrersitz (technische Daten im Anhang, Tabelle 3), der die MefB-
elektronik (6) und die Lochstreifenstanze (7) mit einer sinus-
formigen Wechselspannung von 220 Volt versorgt. Fiir alle Strom-
verbraucher geniigt die serienmdfig eingebaute Drehstromlichtma-
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schine, nur zum Motorstart muR der Wechselrichter ausgeschaltet
sein. Die MeBelektronik ist auf dem Untergestell des Beifahrer-
sitzes montiert und wird wie die Lochstreifenstanze von der Rick-
sitzbank aus bedient. Die Positionen (5), (6) und (7) und der De-
tektor werden jeweils nur zu den MeBfahrten eingebaut.

il

L
R \
N N
1 Meflstelle1 5 Wechselrichter
2 Melistelle? 6 Mefigerate
3 Olfilter 7 Streifenlocher
4 Batterie

Bild 66: Anordnung der MeRgerdte fiir die mobile VerschleiBmefR-
anlage nach dem Differenzverfahren in einem Mittel-
Klasse-PKW mit Kreiskolbenmotor (Typ NSU RO 80)
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Zur Oberpriifung der Funktionsfahigkeit der MePBanlage wurden
mit einer IKA-Leiste Versuche bei kaltem und betriebswarmem Mo-
tor durchgefiithrt (Bild 67). Wdhrend beim Warmlaufen aus 20°C bis

zum Erreichen der Betriebstemperatur bei n = 1000 m1'n-1

(Versuch
Nr.91) ein VerschleiB von 0,2 um/Start gemessen wurde, erreichte
der VerschleiB bei einem Kaltstart aus 2°C unter Vollast (Versuch

Nr.92) auf einer Fahrstrecke von 5 km den hohen Wert von 1,95 um.

Die Versuche 101 bis 105 wurden unter gemischten Betriebs-
bedingungen im normalen Strafenverkehr durchgefiihrt. Dabei wurden
Uber ldngere Strecken hinweg VerschleiBgeschwindigkeiten zwischen 0,8 um/100 km
und 1,6 um/100 km gemessen. Der Versuch 10; zeigt mit 5 um/100 km
auch hier einen starken EinfiuB der Kaltphase (vgl. Kap. 4.4.1)
auf die VerschleiBgeschwindigkeit.

Unter voller Motorbelastung wurden auf einem abgesperrtem
Rundkurs 3 L&ufe ilber je 10 Runden gefahren (Versuch Nr.106).
Auch bei dieser Versuchsfahrt wurde ein starker VerschleiBanstieg
durch Gluhziindungen festgestellt (vgl. Kap. 4.4.1), die fir die
erste Runde des ersten Laufes einen Verschleif von 1,1 um oder
15 uym/100 km hervorriefen. Nach dem Reinigen des Schukanals und
der Montage von neuen Ziindkerzen stellte sich ein einwandfreier
Motorlauf ein, bei dem VerschleiBgeschwindigkeiten von 1,8 ym/lOO km
(2.Lauf) und 2,1 pm/100 km (3.Lauf) gemessen wurden.
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Nr. des Fahr- Art der Fahrt VerschleiB in VerschleiBgeschwindigkeit Q in
Versuches strecke pm Jm/100 km
in km
9.1 0 Warmlaufen von 20°C auf Betriebstemp$ratur 0,2/Start -
im Stand (Leerlauf bei n = 1000 min~™*)
9.2 5 Kaltstart unter Vollast aus 2°C bis 1,95 + 0,05 -
Betriebstemperatur erreicht
10.1 67 Stadtfahrt mit 14 Kaltstarts 3,3 +0,3 5
10.2 326 65 km Stadt- und LandstraBe, 261 km Auto- 2,6 +0,4 0,8
bahn, 6 Kaltstarts
10.3 491 51 km Stadt-, 140 km LandstraBe, 300 km 8,2 +10,3 1,6
Autobahn, 8 Kaltstarts
10.4 484 204 km Stadt- und LandstraBe, 280 km Auto- 7,4 + 0,1 1,5
bahn
10.5 1072 222 km Stadt- und LandstraBe, 850 km Auto- 10,3 + 0,1 1
bahn, 5 Kaltstarts -
10.6 196 Fahrt unter Vollast auf abgesperrtem Rund- 4,7 + 0,2 1,9+(15)

kurs

Bild 67: Ergebnisse der VerschleiBfmessungen an einem Kreiskolbenmotor im Fahrbetrieb

+korrigierter Wert, in Klammer: VerschleiBgeschwindigkeit der ersten Runde bei G]thUnduﬁg

(VerschleiBteil: Leiste 1)
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5. ZUSAMMENFASSUNSG

Ein routinemdBiger Einsatz von RadionuklidmeBverfahren durch
die Industrie setzt voraus, daR die Leistungsfdhiakeit der Ver-
fahren vor der Anwendung bei neuen Versuchstrdgern oder -zielen
abgeschdtzt und damit bereits in der Versuchsplanung eine Ent-
scheiduna zwischen konkurrierenden MeRverfahren aetroffen werden
kann.

Beim DiinnschichtdifferenzmeBverfahren nimmt grundsdtzlich
die gesamte Restaktivitdt des Bauteils am MeBvorgang teil. Des-
halb sind bei Aktivierungen fir das Differenzverfahren genaue
quantitative Aussagen Ulber die Aktivitdtsverteilung im VYersuchs-
teil lber das ganze bestrahlte Volumen notwendiqg. Damit bereits
bestrahlte teure Versuchsteile nicht nach der Kontrolle der Ak-
tivierung verwo?fen werden miissen, missen die zahlenmaBianen Aus-
wirkungen realer Bestrahlungsbedingungen (Form des Strahls der
GeschoBteilchen, FluBverteilung im Strahl, Einstell- und Bewe-
gunasfehler) auf die Aktivitadtsverteilung bekannt sein.

Diese Einflisse werden unter Zugrundelequna heute iiblicher Be-
strahlungsanordnungen fiir ebene und gekriimmte Taragetoberfldchen
behandelt. Flr Schrdgbestrahlungen ebener Oberfldchen durch einen
idealisierten Strahl mit paralleler Teilchenfluarichtuna wurden
Nomogramme entwickelt, mit deren Hilfe die geeignete Bestrah-
lungsanordnung auscgewdahlt werden kann.

Fir das vor dem Strahl bewegte Target (Erzeuguna ausgedehnter
aktiver Fldchen) werden unterschieden:

Fall I : Bewegung des Targets senkrecht zur Ebene, die durch
den Bestrahlungswinkel aufgespannt wird

Fall II : Beweguna in Richtuna der DurchstoBlinie von Taraet
und Ebene des Bestrahlunaswinkels.

Die Erweiterung auf aekrimmte Tarcetoberflidchen fiihrt zu Vor-
schriften fir Aufbau und Bewegunc von Werkstiicken in Abhdnaiakeit
von der geforderten Aktivitdtsverteiluna und vom Versuchsziel.
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Soll der Verschlei3 eines Versuchsteils fortlaufend wahrend
des Betriebs der Maschine beobachtet werden, so muR die vom ak-
tiven Versuchsteil ausgehende Strahluna im allaemeinen Fall zeit-
1ich verdnderliche dicke Materialschichten (Motoraehduse, Kiihl-
mittel, andere Bauteile) auf dem Wea zum Nachweisaerdt durch-
dringen. Im Geagensatz zum DurchfluBverfahren mit seiner bekannten
und weitgehend von den Versuchsbedinaunaen unabhdnaiaen MeBaeo-
metrie im MeBkopf unterliecen die Gammaquanten beim Differenz-
verfahren vielfdltigen Wechselwirkungen mit der Umcebung, die die
Messung erschweren und eine eneraiespezifische Messung hdufia un-
moglich machen. In diesen Fallen muB im MeRBfenster des Nachweis-
gerats mit einem Mischspektrum gearbeitet werden, das von der
Strahlung verschiedener Isotope herriihrt und dessen Eigenschaften
Uber der Zeit und der Tiefe der aktivierten Schicht verdnderlich
sind. Fiir das Mischspektrum 188t sich fir jede Schichttiefe eine
iber der Zeit veranderliche "Ersatzhalbwertszeit" definieren flr
das Abklingen der im MeBfenster recgistrierten Strahluna. Es wird
gezeigt, daB auch in den Fdllen, wo flir die im MefRfenster nach-
gewiesene Strahlung eine einfache Zuordnung zur Schichttiefe
(lineare Eichung) nicht moglich ist, fir jede Tiefe der aktiven
Schicht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Aktivitdt und
Schichttiefe besteht.

Neben dem Verschleifvorgana und dem natiirlichen Abklingen der
Aktivitdt haben Anderungen in der MeBkette und in der MeRaeo-
metrie (z.B. Abstand- und Dichted&nderuncen) einen EinfluB auf die
KEnderung der im MeBfenster nachgewiesenen Strahluna. Diese Ein-
fluBgrofRen missen flir die jeweilige Versuchsanordnunag sehr sora-
fdltig Uberpriift werden, weil sie fiir die Genauiaokeit der Messuna
von groBerer Bedeutung sein konnen als der statistische Fehler
bei der Impulszdhlung. Die Einflisse sind oft sehr komplex und
entziehen sich einer Berechnuno in der geforderten Schidrfe. In
diesen Fdllen miissen Blindversuche durchgefiihrt werden, bei denen
im verschleiBfreien Betrieb des Priiflings die Auswirkuna aller
StorgroBen auf die Bestimmung der vom einagebauten aktiven Versuchs-
teil hervorgerufenen Zdhlrate ermittelt wird. Von der soragfaltiaen
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Planung und Durchfiihrung dieser Versuche hdangt dann der erfolq-
reiche Einsatz des Diinnschichtdifferenzverfahrens entscheidend ab.
Dies gilt vor allem flir Wechselpriifprozeduren, bei denen Ein-
flisse der Umgebuna auf die Informationsibertraquna (Dichtedn-
derung von Kiihimittel in einer durchstrahlten Motorwand, stark
verdanderliche magnetische Streufelder) die vom Verschleif hervor-
gerufene Zdhlratenabnahme weit libertreffen konnen. Hier bieten
auch Messuhgen’nach dem Multiscalinag-Prinzip einen quten LOsunas-
weg.

Die Bestimmung von Gesamtverschleifl und mittlerer VerschleiBge-
schwindigkeit filir einen Versuchslauf ist unabhéngig vom tatsdchlichen zeit-
lichen Verlauf des Abriebs nur dann exakt mdalich, wenn die Ver-
schleiRgeschwindigkeit im ersten und Tetzten MeRintervall konstant ist.
Daraus wird eine Vorschrift fir die Wahl der Stiitzstellen bei
Diinnschichtmessungen abgeleitet.

Flir die Durchflihrung von VerschleiBmessunagen nach dem Diinn-
schichtdifferenzverfahren wurde mit dem Kreiskolbenmotor ein Ver-
suchstrdger ausgewdhlt, der es ermdglicht, bei den Messungen
gleichzeitig zwei Ziele zu verfolgen:

1. Entwicklung und Erprobung des Differenzverfahrens

2. Erforschung wichtiger Parameter filir das YerschleiBver-
halten von Kreiskolbenmotoren mit metallischen Dichtleisten.

Das Versuchsprogramm ist so aufaebaut, daf die Messungen typische
Beispiele flir Aktivierung, Spektrometrie, Einsatzbereich und
Leistungsfdahigkeit des MeBverfahrens darstellen:

Aktivieruna - Aktivierbarkeit mit b, &,d von z.B. Hartmetall,
Oxidkeramik, Nitridkeramik.
Halbwertszeitkorrektur und MeRbereich bei
Isotopengemischen (Ferrotitanit, Elnisil).
EinfluB von Strahlaufweituna und Krimmunasradius
der Oberfldche auf die Tiefenverteilunao,

Spektrometrie - Behandlung von einfachen (Chrom) und zusammen-
gesetzten Spektren (Ferrotitanit).
Messung an feststehenden Teilen (Mantel).
Messuna an beweaten Teilen (Dichtleiste).
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Leistungsfdhigkeit - Aufldsung bei 1- und 2-Komponentenmessunaen,
Nachweis kleiner VerschleiBgeschwindigkeiten bei kurzer
Halbwertszeit des MeRisotops (Chrommantel).

Einsatzbereich - Messungen am Priifstand und wdhrend des StraBen-
betriebs (mobiles MeBsystem).

Durch die Auswahl der Versuchsmotoren waren Verqgleiche moalich
mit Betriebserfahrungen und neueren Versuchseraebnissen zahlreicher
Versuchslabors. Die Messunagen lassen Aussaaen zu iiber das Ver-
schleiBverhalten wichtiger Werkstoffe filir Dichtleiste (Spezialquf
und Sintermetalle) und Mantel (Nickel- und Chromlaufflachen) in
Abhdngigkeit von den Betriebskenngrofen KihImitteltemperatur,
Schmierdldurchsatz, Drehzahl und mittlerer Arbeitsdruck.

Da der Schwerpunkt der Arbeit auf dem Aufzeigen typischer An-
wendungen des Differenzverfahrens liegt, wurden die Einfliisse der
einzelnen Parameter dann nicht weiter untersucht, wenn die arund-
sitzliche Auswirkung auf das VerschleiBverhalten ermittelt war
und weitere Messungen keinen zusdtzlichen Beitrag zur Verfahrens-
entwicklung versprachen,
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ANHANSG

Tabellen

Beispiele zu den Nomogrammen I bis III

(Kap. 3.1.2) und

IV (Kap. 3.3.3 und Kap. 4.4.1)

Formelzeichen und GroBen




Det1 ,
1 2 3 4 5 6 7 8

Det2

10 4,45 4,20 2,38 4,60 3,68 4,98 3,66 2,52
10,23 9.87 10,88 19,21 19.42 18.75 20,00 21.19

n | 43 415 2,3 "
9.3 9.03 9.95 17,57 17,76 17,15 18,30 19,38

12 5,17 4,88 2,76 ) 12
12,57 12,14 13.37 23,61 23,86 23,04 24,58 26,04

13 5,39 5,00 2,88 ' 13
9,59 926 10,20 18,01 18,20 17,57 18,75 19,86

1 5,36 5,06 2,86 »
9,39 9.06 9.99 17,63 17,82 17,21 18,36 19,45
5,22 4,93 2,79

15 8,09 7.81 8.6l 15

16 1?:82 18:(75:5; 1%:;2 von Anbaustellung 4 ab ist 16
5,86 5,563 3,13 ,

17 12,24 11.81 13.02 B2 2u qrof 7
6,90 6,52 3,69

18 15,21 14,68 16,17 18
5,46 5,16 2,92 £

18 7,80 7,53 8,30 GH 19
7,38 6,97 3,9

25 8,85 8.54 9.41 25
7,56 7,12 4,03

26 7:80  7.53  8.30 26
7,60 7,18 [4,06

27 5.06 4.88 |5.38 27
7,49 7,08 4,01

28 8.00 7,73 8,51 28
7,96 7,52 4,26

29 7.66 739 8.14 29
7,38 6,97 3,95

4 8.26 7.97 8.79 4

42 7,98 7,70 8,49 a2

“ 13,69 12,93 7,32 43
7,06 6,79 7,48 Von Anbaustellung

43 ab ist E,, zu groB

44 13,97 44 2 2V 49

45 14,00 a5

" 13,15 "

47 15,25 a7

a8 15,38 a8
1 2 3

Tabelle 1: Einstreufaktoren in % flir unter-

schiedliche Detektoranbaustellungen
nach Bild 62 (Auszug), Die giinstigste
Anbaustellung ist durch die Klammer

hervorgehoben.
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Anbaustellung Abstand ED Richtungswinkel X Schwenkwinkel ¥
0 )

Nr. in mm in in
1 98,5 - 20 0
2 98,5 - 20 - 20
3 98,5 - 35 55
4 149 - 10 0
5 149 - 20 '

6 149 - 20 - 20
7 149 - 20 20
8 149 - 20 40
10 68 0 0
11 68 0 - 15
12 68 - 20 15
13 78,5 0 0
14 78,5 0 20
15 78,5 0 - 20
16 78,5 - 20 0
17 78,5 - 20 20
18 78,5 - 40 30
19 78,5 20 0
25 98,5 0 0
26 98,5 0 - 20
27 98,5 0 - 40
28 98,5 0 20
29 98,5 0 35
41 98,5 40 0
42 98,5 40 - 20
43 149 0 0
44 149 0 - 20
45 149 0 - 40
46 149 0 20
47 149 0 40
48 149 - 20 0

Tabelle 2: Koordinaten der Detektoranbaustellungen in
Tabelle 1 (Koordinatensystem nach Bild 62)
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Versuchsfahrzeug: Typ NSU RO 80

Hersteller: Audi NSU Auto Union AG
Leergewicht: 1280 kg
zul. Gesamtgewicht: 1730 kg
Zuladung: 450 kg
zul. Achslast: vorn 950 kg

hinten 850 kg
Batterie: serienmdfig 54 Ah

im Versuch 54 Ah, kleinere Ausfihrung
Lichtmaschine: BOSCH K1 - 14V55A20

770 Watt

55 Ampére
MeBgerdte:
Wechselrichter: Typ 12 V/250 A
Eingangsspannung: 12 V Gleichstrom
Ausgangsspannung: 220 V Wechselstrom, 50 Hz Sinus
Leistungsabgabe: 250 VA
Wirkungsgrad: 44%
Gewicht: 18 kg

EinkomponentenmeBplatz: Leistungsaufnahme 70 VA, Gewicht 18 kg
(Uberrahmen, Hochspannung, Stabilisator,

Diskriminator, Z&hler, 3" x 3" Nad(T1)-Kristall)

Oszilloskop: 150 VA, 15 kg

Gerdateschrank fur 2 19" NIM-Einschiibe 7,5 kg

Tabelle 3: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs und der
MeBgerdte fiir das mobile MeRsystem (Auszug)
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NOMOGRAMME I BIS IV
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Nomogramm I

Schaubild zur Auslequng von Schridgbestrahlungen nach Bild 21
(vgl. Kap. 3.1.2, Seite 45)
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Nomogramm _I:

Das Schaubild dient zur Auslegung von Schrédgbestrahlungen mit einem
monoenergetischen Parallelstrahl deren Aktivitdtstiefenverteilung

in Teilchenflugrichtung bekannt ist (xM, xR). Fiir Bestrahlungsan-
ordnungen nach Bild 21 kann mit dem Nomogrammteil C der tatsdch-
liche Nutzanteil aﬁ fiir das aktivierte Bauteil ermittelt werden,
wobei die Dicke der Eichfolien und Einstellungsgenauigkeiten zwi-
schen Tei]chenstrah] und Wertstiickoberfldche beriicksichtigt sind.

Fur die rechnerische Bestrahlungstiefe Sp und die Lange des MeBbe-
reichs Sw im Werkstiick gilt:

w
el

= sin oK - aN . aB

x
e

mit: oC = tats. Bestrahlungswinkel

XM

a, = —

N xR
B

2

ap =

Flir den tatsdachlichen Nutzanteil aﬁ gilt:

+ s+/
N SR M/ *m

+
SR/ %R

sl\;/xM und sE/xR werden im Schaubild als Strecken abgelesen. Der
Quotient ergibt das Verhdltnis vom tatsdachlichen zum groBtmdglichen
Nutzanteil.

Flir das eingezeichnete Beispiel gelten folgende Werte:

Bestrahlungssollwinkel o = 14,5° @
geschdtzte Einstellungsgenauigkeit Ao = + 1,5° C)
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Die Stauchung der Tiefenverteilung liegt damit im Bereich

. s . < Y .
X sin d% 0,9 =5 < x sin ab 1,1 ()
Eine Waagrechte durch (:) schneidet die Hilfslinjen flr o«. = 14,50
o

in den Punkten (untere Bereichsgrenze) und (obere Bereichs-
grenze). Die Lote auf die Achse s"/x bzw. s'/x ergeben in den
Punkten (:) und (:) die unteren und oberen Bereichsgrenzen in
Einheiten von x.

Fir eine Bremsschicht B, = 50 um (2 Folien zu je 25 um fir die
Eichung von sM) und eine orthogonale Tiefenverteilung mit Xp =
400 um, xy = 280 um wird ap = & = 0,18 . Fiir die Konstruk-

\ X
tion von aﬁ wird 1in Teil C einMStrah1 von ap = 0 durch ay = ol
280 um _ . . . z ,

T00 um - 0,7 eingezeichnet. Er schneidet ag = 0,18 im Punkt

Eine Waagrechte durch (:) schneidet den Strahl fir ay = 1 im Punkt

und die Lote durch und in den Punkten und
. Die Strecke (9 (®) hat die Linge ay - a.die Strecke

die Lange ag. Die Strecken @ und haben die
Lange sin ( & - Acc) und sin ( o + dec ). Damit stellen die
Strecken und die gesuchten GrdBen sy/xy = sin
(¢, - Ax) - ag und sii/xR‘= sin ( o, - Ax) - ag - ay dar (ent-
sprechend fiir sin ( %, + Ax)).

Im Beispiel ist:

noo
i Sy = 12,6 um
— = 0,045 ay = 31,6%
XM " 1] ‘ N
aN . Sp = 39,9 um
" — = 45%
°R N
w— = 0,0998
R
| L
M- 9,096 ST 0.8 A
Xy oY aﬁ = 44,8%
aI
N = 64,21
N
S Sp = 59,8 um
R = 0,1459 R
*R
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Nomogramm II
Schaubild zur Bestimmung der relativen Lageabweichung 1 /a des Strahlzentrums

bei einer Schrdgbestrahlung

(vgl.

Kap. 3.1.2,

Seite 48)

STS [°/s]

-2l -



- 143 -

Fehler in der Strahlrichtung (Strahlrichtungswinkel B & 0) ver-
dndern den tatsachlichen Bestrahlungswinkel 4" und die Lage der
aktivierten Stelle auf dem Werkstiick. Im Tinken Nomogrammteil
kann die relative Lageabweichung 1a/aO (Lageabweichung bezogen
auf den Abstand zwischen Strahlaustritt und Werkstiick) abgelesen
werden flir unterschiedliche Strahlrichtungswinkel. Fiir das ein-
gezeichnete Beispiel ( o = 10°, A=+ 2°, B = 3°) muB mit 0,32
éﬂa/aosé0,61 gerechnet werden, d.h., eine hinreichende Treff-
sicherheit flir die zu aktivierende Stelle ist nur noch dann ge-

geben, wenn a, sehr klein gehalten werden kann,

Der rechte Teil des Schaubilds zeigt die mogliche Abweichung der
Stauchung der Tiefenverteilung durch die Einstellunsicherheit

+ Aece . Positive Winkel B verkleinern den tatsdchlichen Bestrah-
Tungswinkel #* gegeniiber dem Sollwinkel x, (vgl. Bild 23). Im ein-
gezeichneten Beispiel muB mit einem Stauchungsfehler von = + 30%
gerechnet werden.



Nomogramm III

Schaubild zur Bestimmung der GleichmdBigkeit gl

(vgl.

Kap.

3.1.2, Seite 55)
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Nomogramm_III:

Mit diesem Schaubild kann diejenige Aktivierungstiefe bestimmt wer-
den, bis zu der eine geforderte GleichmaBigkeit der Aktivitdatsver-
teilung Uber der bestrahlten Fldche eingehalten wird (vgl. Kap.
3.1.2).

Das eingezeichnete Beispiel 1 (durchgezogene Linien) geht von fol-
genden Versuchsdaten aus:

_ 0
x, = 12
4x= + 2° Diese Werte beschreiben die Bestrahlungs-
anordndng
d=6°
dg/d¥P_
Egﬁﬁr' const

Gesucht wird diejenige Tiefe der aktiven Schicht bis zu der
91(5) > 80% gilt.

. _ _ 0 1. _

Fir o= o, * A = 14° 1iest man das Wertepaar Smin/%ﬁ = 0,78

nin - 0,58 ab (durch-
gezogene Kurvenscher filr d§/d¥y - sind im linken Nomogrammteil
interpoliert), fir ot= “b - Ao = 10° sind Smin/sd = 0,7 und
S/smin = 0,53. Das Produkt aus s/sm.n min/sd, liefert die
Bereichsgrenzen filir das zu erwartende Bestrahlungsergebnis be-
zogen auf den Einstellwinkel < . Sie betragen im Beispiel

(Ordinate des rechten Nomogrammteils) und s/s

und s

0,37 é:s/gx < 0,45, Damit ist zu erwarten, daB bei der ausge-
fiihrten Bestrahlung im glinstigsten Fall die Hd1fte, im unglinstig-
sten Fall nur wenig mehr als ein Drittel der vorgesehenen Akti-
vierungstiefe fiir die Messung eingesetzt werden kann. Der tat-
sachliche Wert kann nach der Bestrahlung berechnet werden, wenn &«
durch Eichung bekannt ist.

Das zweite eingezeichnete Beispiel (gestrichelter Linienzug) geht
von einer Kontrollmessung filir das bereits bestrahlte Werkstlick
aus. Der tatsichliche Einstellwinkel sei o = 11° (aus Eichmessung
bekannt), durch Autoradiographie der Eichfolie sei die FluBver-
teilung zu d§/d¥Y = const bestimmt worden. Gesucht sei diejenige
GleichmdaBigkeit der Aktivierung, die bis zu einef Tiefe von
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s/sllo < 0,5 mindestens vorhanden ist.

Aus dem Schaubild wird auf der Ordinate rechts der Wert smin/
. Wird berechnet:
: = 0,5 4 - 0.68. Fur s/ - 0,68 wird
$/5110% Spin/$11° = 5738/ Spip = 0,08, Fir s/s ... = 0,68 wir

in der Tinken Nomogrammhdlfte (gestrichelte Kurvenschar fiir d§/d¥ =

5110 = 0,73 abgelesen. Der Wert von s/s

const) eine Kurve interpoliert. Das Lot durch den Schnittpunkt
mit der Waagrechten aus dem rechten Nomogrammteil schneidet die
Abszisse gl(s) bei 47%. Das Ergebnis lautet also:

5/5140 ($=6°, df/d¥ = const)<0,5/Ng1 =47%
Die durchgezogene Kurvenschar im rechten Nomogrammteil . gibt auBer-

max/smin durch die Rand-
strahlen des aufgeweiteten Strahles an. Es betrdgt im Beispiel

dem das Verhdltnis der Bestrahlungstiefen s

Smax/smin = 1,73 (Ordinate des linken Nomogrammteils).
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Schaubild zur Bestimmung der normierten VerschleiB-
geschwindigkeit V/sp-a,, bei unvollstdndiger Korrek-
tion des Ha1bwertsz§1t¥eh1ers AT

(vgl. Kap. 3.3.3, Seite 84) 172
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Das doppellogarithmisch aufgetragene Schaubild dient zur Ermittlung
des Fehlers bei der Halbwertszeitkorrektion. Eingezeichnet sind
zwei Scharen von Hilfslinien flr die Angabe des Halbwertszeitfeh-
lers in Stunden ATl/Z[h] und als dimensionslose GroBe AT1/2/

T1/2 (%].

Aufgabe: Fiir den Versuch 4 mit Mantel III (Kap. 4.4.1.2)
soll ermittelt werden, welche Abweichung bei der Bestimmung der
Halbwertszeit fiir die im MeBfenster nachgewiesene Strahlung zu-
ldssig ist, wenn ein Fehler von f' = + 25% des MeBergebnisses
nicht liberschritten werden soll.

Folgende Daten sind bekannt:

MeBisotop: 22Mn mit Ty, = 137 n

rechnerische Bestrahlungstiefe: Sp = 77 um (aus Eichung)

VerschleiBrate: 5 um/1000 h

geplante Dauer des Versuchslaufs: 33 h —» V = 0,15 um,
ay = 1,95%..

zuldssiger MeBfehler (bezogen auf Dicke der Restschicht)

f=f" . a, =0,25 .- 0,00195 = 0,049%

bezogene VerschleiBrate \7/sR - ay = 0,0303 h1

Der Schnitt von V/s, - a, = 0,0303 h'1

v und T1/2 = 137 h ergibt
den Ausgangspunkt fiir die Konstruktion. Die Hilfslinie durch
diesen Punkt schneidet AT1/2 in (:) (dick ausgezogene Pfeile).
Dieser Punkt wird durch eine Gerade mit f = 0,045% verbunden*(Z).

Eine Parallele zur Strecke (:) (:) durch den Punkt (:) (f=1 %)
schneidet AT1/2 im Punkt (:). Hier wird als Ergebnis abgelesen:

ATl/2 = 0,47 h, d.h. die Halbwertszeit muB auf 0,47 h oder
28 min genau bestimmt werden.

Wird das Ergebnis als dimensionslose GroRe AT1/2/T1/2 gewilinscht,
so erfolgt die Konstruktion entsprechend mit der zugehdrigen Hilfs-
linienschar (unterbrochene Pfeile). Als Ergebnis wird bei Punkt
abgelesen:
AT1/2/T1/2 = 0,34%. Die Halbwertszeit muB also auf 3,4%0 genau
bestimmt werden.
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ELZEICHEN UND GRUSSEN
Tatsdachlicher Abstand des Strahlauftreffpunktes vom
Austrittsfenster (Bremstarget)

Sollabstand

Versatz des Strahlzentrums gegeniiber der Ideallage

Abstand der dquidistanten Lauffldche zur berechneten
Trochoide

Abstand des Detektors von der VerschleiBzone
Anteil der i-ten Komponente am Spektrum im MeRfenster

Anteil der abgelagerten VerschleiBteilchen am Gesamt-
verschleif

Dicke der Eichfolien bezogen auf Mefibereich X
Nutzanteil = Anteil des MeBbereichs an der rechnerischen
Bestrahlungstiefe

relative Abriebtiefe pro VersuchsTauf

Aktivitdt

Gesamtaktivitat

Aktivitdt des k-ten Restkerns bei Bestrahlungsende

Sdttigungsaktivitat des k-ten Restkerns
Sdttiqungsfaktor

Breite der bestrahlten Fldche senkrecht zur Haupt-
bewegungsrichtung wdhrend der Bestrahlung

Breite des Parallelstrahls in der Ebeﬁe des Ein-
stellwinkels «

Bremsschicht zur Energieeinstellung
Durchmesser des Parallelstrahls
Schwdrzung des Radiographiefilms

MeBempfindlichkeit der Versuchsanordnung
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X—Energie in keV (MeV)

Energie der Partikel beim Auftreffen auf die Werk-
stiickoberfldche

Energie des Teilchens beim Austritt aus der Zyklotron-
maschine

Energieverlust in der Bremsschicht
Energieverlust im Strahlrohrfenster
Energieverlust im Luftweg
Energieverlust im Strahlflihrungssystem
Energieverlust im Werkstiick

relativer Fehler des MeBRBergebnisses

Funktion von (), Funktionswert an einer vorgegebenen
Stelle

Fldche

GleichmaBigkeitsgrad der Summenaktivitdt in einer
Ebene parallel zur Oberfldache in der Tiefe s (in %)

Ordinate einer zur Werkstlickoberfldche parallelen Ebene
in der Tiefe s

Haufigkeit

Impulszahl

VergroBerungsfaktor fiir die akt. Fldche bei aufge-
weitetem Strahl

Koordinate ldngs der Werkstlickoberfldche
Lageabweichung des Strahlzentrums

Strecke ldangs der Werkstiickoberfldche
Lange der akt. Flache

Lange der am Versuch teilnehmenden Flache
Drehzahi

Anzahl der 'K—Quanten pro Zeiteinheit
Druck im Strahlfiihrungssystem

mittlerer effektiver Druck
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P = Wahrscheinlichkeit
re = Kuppenradius der Dichtleisten
R = Kriimmungsradius der Werkstiickoberfldche
RT = Rauhtiefe
S = Koordinate normal zur Targetoberfldche bei mb
s' bei 0 » A >0 st bei Anordnung
s" bei oy, Ao <0 stt nach Bild 21
Sk = groRte Aktivierungstiefe
_ . . . +
SM = Endtiefe des MeRbereichs - SM 3 Sy 3
Ur o 3 v pflr o, + o fir 3/1
SR = rechnerische Bestrahlungstiefe Sp R
Smin?
Smax = Tiefenangaben fiir die Randstrahlen m1t<x d in® %max
bei kegeligem Strahl
S = Ort auf der Tiefenverteilungskurve fir kleinste MeB-

opt unsicherheit bei VerschleiBmessungen

Sy Asv= Dicke der im Versuch abgeriebenen Schicht

S = stafistische Sicherheit

t = Zeiteinheit

tV = Versuchszeit

tZ = Dauer eines Zyklus

T1/2 = Halbwertszeit

AT1/2 = absoluter Fehler der Halbwertszeit
T = Temperatureinheit

TKA = KiihTmittelaustrittstemperatur

u = MeBunsicherheit

Up = MeBunsicherheit der Folieneichung

Ug = MeBunsicherheit der Stifteichung
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VerschleiB
VerschleiBgeschwindigkeit

kleinste mit vorgegebenem Fehler mefRbare VerschleiBge-
schwindigkeit

absoluter Winkelfehler der Bestrahlungsanordnung
FiihrungsgroBe der Regelung

FiihrungsgroBe des Systems unter Berlicksichtigung der
StorgroBe a

Koordinate in Flugrichtung der GeschofBteilchen
groRte Aktivierungstiefe

Eindringtiefe
Endtiefe des MeBbereichs

= rechnerische Bestrahlungstiefe

wirksame Dicke der Bremsschicht

absolute Abweichung der wirksamen Dicke der Bremsschicht
von der Sollstdrke durch Fertigungsungenauigkeiten, Lage-
fehler

Regelgriofe

StellgrdRe

Spitzenhohe einer rauhen Oberfldche

gemessener Zdhlwert, Zdahlrate

zeitkorrigierter Zdhlwert

wahrer Zdhlwert einer statistischen Impulsfolqe

CX:c%IAoc = tatsdchlicher Einstellwinkel gegen ideale Strahllage

X

Ao

Sollwinkel zwischen Werkstiickoberfldache und idealer
Strahllage

absoluter Einstellfehler
Winkel zwischen idealer und tatsdchlicher Strahllage
wahrer Winkel zwischen Oberfldche und Strahlrichtung

wahrer Winkel zwischen Oberfldche und Teilchenflug-
richtung
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Strahlkegelwinkel

Mantelwinkel der Trochoide

Mantelwinkel der MeBstelle im kalten Bogen
Mantelwinkel der MeBstelle im warmen Bogen
Einstreufaktor bei Mehrkomponentenmessung

Verkilirzung der Eindringtiefe bei einer rauhen gegeniiber
einer glatten Oberfldche

Winkel zwischen Strahlachse und Schwenkebene des Be-
strahlungsgerdtes (Ebene durch o)

Profilsteigungswinkel
Zerfallskonstante

Projektionswinkel der VerschleiBgeschwindigkeit im
Z-s-t-Schaubild

Winkel zwischen Leistenmittellinie und Abtastrichtung
des Densitometers

Dichte

Wirkungsquerschnitt flir eine Kernreaktion
Breite des MeBintervalls

Strahlwinkel

TeilchenfluB

Winkel zwischen der Detektorachse und dem Mitte1punkt—
strahl durch die VerschleiBzone am Mantel

Schwenkwinkel des Detektors





