.,
AT z
St i
R £ % s L
=

Ly

h«f”" 5

LoD
At
{an ‘:,.’

o o
S ;
_.Lé?. T, o

3 % N

N
SR

B
%
2

A%
m@.ﬁ%ﬁf ;{ﬁ‘:{ﬁ (
a{\\k‘}}) ".\’l\" ﬂ}‘ L"{'n o % "E’
}:@;_:»ﬁj"\“; i o V{"}‘ iR i
ik

)
tt

Nan

Juli 1975 KFK 2182

Laboratorium fiir lsotopentechnik

VerschleiBmessungen mit Hilfe von Radionukliden
nach dem DurchfluBmeRverfahren

B. Herkert

GESELLSCHAFT
FOR
_KERNFORSCHUNG. M.B.H.

KARLSRUHE



Als Manuskript vervielféltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M. B. H.
KARLSRUHE



Kernforschungszentrum Karlsruhe

KFK 2182

Laboratorium fiir Isotopentechnik

Fachbereich Physik=Maschinenbau

VerschleiBmessungen mit Hilfe von Radionukliden

nach dem DurchfluBmef3verfahren

von

Bernhard Herkert

Gesellschaft fiir Kernforschung m.b.H. , Karlsruhe






Inhaltsverzeichndis

Seite
1e Zusammenfassung 1
2. Einleitung 2
3 DurchflullmeRverfahren 3
3.1 MefRprinzip 3
3.2 MeBelektronik 2
3.3 MeBkopfeichung L
b, Zusammenhang zwischen Aktivitdt und Zsdhlraten 6
L, Ansprechwahrscheinlichkeit und Peak/Total 6
Verhdltnis
L,2 Berechnung von 4 =Spektren 7
4,3  EinkomponentenverschleifBmessungen 9
b b Mehrkomponentenverschleiflmessungen 10
5. MeRgenauigkeit und spezifische Aktivitdt 12
S Statistische Grolen 12
5.2 Genauigkeit einer VerschleiBmessung 14
5.3 Beispiele zur Berechnung der 16
spezifischen Aktivitat
6o Aktivierung von Bauteilen 20
6.1 Neutronenaktivierung 20
6.2 Aktivierung mit geladenen Teilchen 21
7o Praktische Anwendung des MeBverfahrens 22
761 Einsatzbereich des Mefiverfahrens 22
762 Strahlenschutz, Umgangsgenehmigung 24
7.3  Einfiihrung radionuklidtechnischer 24
Methoden in der Industrie
8. Bildanhang A 26

9. Literaturverzeichnis . 32



1. Zusammenfassung

Der iiberwiegende Teil der VerschleiBmessungen mit Radionukliden

wird mit dem DurchfluBmefBverfahren vorgenommen.

Das MeBverfahren und die MeBkopfeichung werden beschrieben, die
zur Durchfiihrung einer VerschleiBmessung wichtigen GrdfRen werden
behandelt. Der Bericht zeigt, wie man die fiir eine Verschleif-
messung notige Aktivitdt eines Bauteils berechnen kann, unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Zerfallseigenschaften von
Radionukliden, Beispiele zur Aktivitidtsberechnung werden aufge=
fiihrt; die Berechnungen dazu enthalten alle wichtigen Versuchs-

bedingungen der Verschleifmessung.

Der Bericht wendet sich in erster Linie an Ingenieure, die sich
mit dieser MeRtechnik vertraut machen wollen. Aus diesem Grund
sind einige = dem Physiker selbstverstidndliche Grofien - ziemlich
ausfiihrlich behandelt.

Wear Measurements by Means of Radionuclides

Abstract

0il transport of wear particles is the most frequently used method

of wear measurements by means of radionuclides.

The measuring method, the calibration and all essential factors
governing wear measurements are treated. It is shown how the
activity of the machine parts can be computed, the wear of which
shall be measured. The q“-spectra of the involved radionuclides

and all relevant measuring conditions are taken into account.
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2o Einleitung

Der Bereich der Radionuklid-Verschleifluntersuchungen fiir Forschungs-
aufgaben im Maschinenbau wurde durch die Tdtigkeit des LIT in den
letzten Jahren wesentlich erweitert. Die beiden gebrduchlichen Ver-
schleiBmelverfahren, das DurchfluB= und das Diinnschichtdifferenz-
verfahren, sind von Gervé in [ 1] beschrieben worden. In diesem
Bericht wird ausfilhrlich auf den Umgang mit dem DurchflufmefBver-
fahren eingegangen, Nach einer kurzen Beschreibung des MeBprinzips
wird die Eichung des MeBkopfs erlidutert. Anhand der Nachweiseigen-
schaften des Detektors werden die Messung von Aktivitdten und die
Bestimmung von Zdhlraten fiir mono= und multienergetische ¢ =Spektren
behandelt. Daran anschlieflend wird unter Beriicksichtigung des
statistischen Charakters des radioaktiven Zerfalls abgeleitet, wie
groBl die notwendige spezifische Aktivitdt eines Bauteils sein muf,
um den Verschleifl mit einer vorgegebenen Genauigkeit zu messen.

Schlieflich werden einige Anwendungen beschrieben.

In erster Linie ist dieses Mefiverfahren ein Hilfsmittel filir den mit
VerschleiBBproblemen befaﬁten Ingenieur im Maschinenbau, der i.a.
kein Spezialist fiir KernstrahlmeBtechnik ist. Aus diesem Grunde sind
im vorliegenden Bericht eine Reihe von Diagrammen und Beispiele auf=-
genommen, anhand derer die Anwendung dieser MeBtechnik verdeutlicht

wird.

MeBanlagen dieses Typs sind dem Laborstadium entwachsen. Sie werden
seit 1973 von einem Lizenznehmer L 2 J der GfK angeboten. Die Akti-
vierung von Bauteilen kann iliber das Labor fiir Isotopentechnik ab-

gewickelt werden,




3, DurchfluBmeBverfahren

3.1 MeBprinzip

In einem dlgeschmierten Priifstand werden die zu untersuchenden und
vorher aktivierten Bauteile, z.B. die Kugeln eines Kugellagers,
eingebaut. Wihrend des Testlaufes gelangen neben anderem Abrieb
auch die radioaktiven VerschleiBpartikel der Kugeln in das 0Ol.

Ein Teil des Uls wird stdndig durch die an den Olsumpf ange-
schlossene MeBanlage gepumpt. In der Anlage befindet sich ein MefR-
kopf mit einem Kristalldetektor, der die g =Strahlung des mit dem
01 durchflieBenden VerschleiBes registriert (vgl.Bild 1). Die
4’=Quanten werden in Form von Zihlimpulsen einem Zdhler zuge=
fiihrt und in Abstdnden von einer oder mehreren Minuten ausgedruckt
oder in einem Rechner weiterverarbeitet. Demnach ergeben sich als
direktes Ergebnis dem im Schmiersl enthaltenen Gesamtverschleil
proportionale Zihlraten. Die Physik der Messung von ¢ =Spektren
ist in Lehrbiichern behandelt [ 3, 4] , In L 4 ] findet man eine
sehr ausfilhrliche Darstellung iiber den Nachweis von q-=Strahlung

mit Na=J=Detektoren sowie einen Katalog von s =Spektren,

3.2 MeBelektronik

Bild 2 zeigt eine bewdhrte Zusammenstellung elektronischer MeBge=
rite zur VerschleifBmessung. Es ist moglich, statt mit mehreren
Einkanaldiskriminatoren und einem Zd&hlsystemy, mit einem Vielkanal=
analysator zu messen. Der Vielkanalanalysator ist zwar sehr be-
dienerfreundlichy, doch 1dBt seine Zuverldssigkeit im Langzeitbe-
trieb noch zu wiinschen iibrig. Er ist flir andere Verwendungszwecke
als den hier angesprochenen konzipiert und mit einer Reihe von hier
nicht bendtigten Einrichtungen versehen. Bei Mehrkomponentenmessun-
gen ist zur Einstellung der Gerdte eine Sichtkontrolle des Spektrums
vorteilhaft. Filir solche Fille wird die Verwendung eines kleinen

(preiswerten) Vielkanalanalysators vorgeschlagen.



3.3 MeBkopfeichung

Die Zuordnung der Zidhlraten zur VerschleiBmasse wird iiber die
Eichung hergestellt. Der Verschleifl wird nach folgender Glei-

chung ermittelt:

EB In 2 - L
My =Ko Voo & o (zt -U) e T (1)
p
Mt(g) GesamtverschleiB zur Zeit t
1 1" 37 3 ot
K(Liter) MeBRkopffaktor "fest-fliissig
V(Liter) Gesamtvolumen des MeBkreislaufs
Mp(g) Masse der Eichprobe
Zp(Imp/min) Zdhlrate der Eichprobe zur Zeit t = O
Zt(Imp/min) Zihlrate aufgrund von Verschleifl und Untergrund
zur Versuchszeit t
U(Imp/min) Untergrundzshlrate. Sie ist konstant und keine
Funktion der Zeit
t abgelaufene Versuchszeit (nicht zu verwechseln
mit der MeBzeit T , vgl. S. 14)
T Halbwertszeit des Radionuklids

Der MeBkopffaktor wird bei der "Ureichung" ermittelt

K = ’ (2)

Mq(g) Masse der aufgeldsten Eichprobe

z1(1mp/min), Zihlrate der Eichfliissigkeit
Mp1(g) Masse der festen Eichprobe
qu(Imp/min) Zihlrate der festen Eichprobe

V1(Liter) Volumen der Eichfliissigkeit




Ein kleines Gedankenexperiment verdeutlicht die Zusammenhinge. Mit
den Kugeln zusammen werden 2 Proben aus dem Kugelmaterial von je=
weils einigen Milligramm aktiviert. Diese Proben M1 und Mp1 besitzen
die gleiche spezifische Aktivitdt wie die Kugeln. M1 wird in S&ure
aufgeltst, die Lisung mit Wasser verdiinnt (V1) und im Mefkopf die
Zahlraten Z1 fir mehrere Energiebereiche des Spektrums bestimmt.
Nachdem der Mellkopf wieder entleert ist, werden an einer defi-
nierten Stelle des MefRkopfs in der Ndhe des Detektors mit der Probe
Mp1 die Z&dhlraten Zp1 fir die gleichen Energiebereiche wie zuvor
bestimmt. Der damit bestimmte "MeBkopffaktor" besitzt aufgrund von
Compton, Rilickstreu= und Schwidchungseffekten fiir 4 -Energien kleiner
400 keV eine starke Abhingigkeit von der 4 ~Energie. Mit dem so
geeichtem Mefikopf braucht bei spHteren Verschleifimessungen nur noch
die bei den Aktivierungen mitbestrahlte Eichprobe Mp an der erwdhne

ten Stelle (Position des Probenhalters) gemessen werden.

57 59

Bild 3 zeigt den Verlauf des mit den Radionukliden 56Co, Fe

und 510r bestimmten MeBkopffaktors.

Co,

Beispiel 1:

gegeben: Der nach einem VerschleiBversuch im MeBkreislauf be=-
findliche VerschleiB von 52Mn ist zu bestimmen,
Olvolumen 5 Liter, MeBkopffaktor 0,43 1/L U = 500 Imp/min,
Zp/Mp = 8000 Imp/min mg , Zeit zwischen Messung der Eich-
probe und Versuchsende 3 Tage, Zidhlrate bei Versuchsende
Z, = 4LoOO Imp/min 4 T = 5,7 Tage

Der Verschlei® wird nach der Gl, 1 errechnet:

; 3
1 , min m . Imp = 1In 2 « <=5
£ =03 T 5L goo0 Tmp ¢ (H000=500) Sy e 547

Mt 1,55 mg

M

il




b, Zusammenhang zwischen

Aktivitat und Z 8hlraten

4,1 Ansprechwahrscheinlichkeit und Peak/Total Verh#ltnis

Man erkennt aus dem Eichvorgang, daf filir Verschleiflversuche mit
einem bereits aktiviertén Bauteil die Kenntnis der spezifischen
Aktivitdt (mC/g) oder auch der Gesamtaktivitdt (mC) nicht be-
natigt wird, wenn eine Eichprobe vorhandén ist. Aktivitdtsan-
gaben in Curie (1 C = 3,7-1010 Zerf./s) sind jedoch erforderlich
fiir den Strahlenschutz, die Umgangsgenehmigung, die Berechnung

der Aktivierung etc. .

Die Zuordnung zwischen den Zdhlraten und der Aktivitdt wird her-
gestellt iiber die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors und

die ff~-Hiufigkeit(en) der verwendeten Radionuklide.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors ist das Verhdltnis
der in einem Detektor nachgewiesenen zu den von einer Aktivit&dt
emittierten g“-Quanten. Diskrete Werte dieser Funktion wurden mit
verschiedenen kduflichen Eichstandards bekannter Aktivitat fiir
den infrage kommenden Energiebereich von ca. 100-1400 keV und die
Position des Probenhalters bestimmt. Eine weitere wichtige Grole
ist das Peak/Total Verhdltnis, das ist das Verhdltnis der Zahl-
rate des Photopeaks zur Zihlrate des gesamten Spektrums bestehend
aus Comptonkontinuum und Photopeak. Dieses Verhdltnis wurde eben-

falls mit Hilfe der Standards gemessen.

Es gelten folgende Beziehungen:

2o = A'neE (3)
7
T = EBE (4)




th Zdhlrate fiir den Photopeak

A Aktivitdt des Eichstandards

h #°=-Haufigkeit

E Ansprechwahrscheinlichkeit (Efficiency) des Detektors
T Peak/Total=Verhsdltnis

ZT Zdhlrate fiir den Photopeak + Comptonkontinuum

Bild 4 zeigt die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors im
DurchfluBmeBkopf, aufgenommen fiir die Position des

Probenhalters.

Bild 5 zeigt das Peak/Total=Verhdltnis, ebenfalls aufgenommen

fiir die Position des Probenhalters,

Mit Hilfe von Ansprechwahrscheinlichkeit und Peak/Total Ver-
hdltnis kdnnen fir beliebige Radionuklide, deren Zerfallseigen-
schaften z.B. aus [ 5 ] oder [ 6 ] entnommen werden kdnnen, die
Zihlraten fiir einzelne Peaks oder auch fiir das ganze 4 =Spektrum
errechnet werden., Die meisten Radionuklide besitzen mehrere Peaks,
z.B. 59Fe9 5600, 5zmn, nur einen Peak haben z.B. 51Cr und sth .
Bei gleichen Aktivitdten ergeben sich somit sehr unterschiedliche

Zshlraten, wie im ndchsten Abschnitt gezeigt wird.

L,2 Berechnung von 4“=Spektren

In den folgenden Beispielen wird gezeigt, welche Z&hlraten am
DurchflufmeBkopf flir verschiedene Radionuklide gleicher Aktivitdt

zu erwarten sind.

Die Berechnung der Zdhlraten wird nach den Gleichungen (3) und (4)
vorgenommen. Die Zdhlrate von multienergetischen Spektren setzt
sich additiv aus den einzelnen Peaks und den zugehorigen Compton-

kontinua zusammen.



Daher gilt: 1
Zp = E Zog (5) n Zahl der f-Energien
1

Unter Beriicksichtigung der Gln. (3) und (4) ergibt sich:

hi Ei
ZT = A 4 E T. (6)

Die Daten fiir h; konnen [ 5] oder [6] , die Werte von Ei und

Ti den Bildern 4 und 5 entnommen werden.

Beispiel 2

516p. n. 0o

Die Aktivitdt von jeweils 1 pC der Nuklide Cry, Mng
5011l in der Position des Probenhalters gemessen werden, Welche
Zihlraten sind fiir die einzelnen Photopeaks (th) und fiir das

Spektrum integral (J ZTi) zu erwarten ?

gegeben nach berechnet nach

Literatur [5])|Bild 4|Bild 5 Gl. 3 Gl.6 Gl. 6

Nuklid | g |kev| | n, |%)| B I | T, 1] 2o |Tme/s| | by B /T[] | 2y IImp/sl
Tor 320 9 [0,0275] 0,7 91 0,00353 131
54Mn 835 100 10,0102} 0,335 377 0,03044 1126
56¢o 511 4o l0,0165| 0,51 oLy 0,01294 479
847 100 |0,01 0,33 370 0,03030 1121
1040 15 {0,0084| 0,28 L 0,00450 166
1240 66 |0,0072| 0,24 176 0,01980 733
1760 15 |0,0052| 0,15 29 0,00520 192
Z 0,07274 2 2691

Ergebnis:

Die Zidhlraten betragen 131 Imp/s fiir 510r, 1126 Imp/s fiir 54Mn und
2691 Imp/s fiir 56Co .




Im Abschnitt 5.3 ist ersichtlich, daB Rechnungen nach diesem
Schema zur Bestimmung der notwendigen spezifischen Aktivitat

eines Bauteils durchgefiihrt werden miissen.

4,3 Einkomponentenverschleifimessungen

Zur Durchfiihrung von Einkomponentenmessungen muB nur ein Bauteil
aktiviert werden, z.B. ein Kolbenring einheitlicher Zusammen-
setzung, Lagerkugeln, eine Gleitlagerschale etc. Die Aktivierungs-
planung, die Versuchsdurchfilhrung und =auswertung sind dann be=
sonders einfach. In den meisten Fidllen kann das ganze < =Spektrum
statt nur einzelner Peaks zur Messung herangezogen werden. Gegen=-
iiber Mehrkomponentenmessungen sind deshalb meist geringere Aktivi-
tdten erforderlich. Die Versuchsplanung ist einfach, da es nicht
erforderlich isty, die Aktivierung und auch die Aktivitdt mehrerer
Bauteile aufeinander abzustimmen. Auch ein Gemisch von Radionukli=-
den im bestrahlten Bauteil kann ohne Schwierigkeiten gemessen
werden. Die Halbwertszeit des Gemisches braucht nicht bekannt sein,
falls die Versuchszeit klein gegen die Halbwertszeiten der einzel-
nen Nuklide ist. Der Zeitaufwand fiir die notwendige Eichung betrigt
nur wenige Minuten. Zur on=line Registrierung geniigt ein Schreiber,

ein Rechner ist meist nicht erforderlich.

Es sei noch darauf hingewiesen, dal bei einem Gemisch von 2 Radio-
nukliden aus einem Bauteil der Anteil der beiden Nuklide auch ge=
trennt erfaBt werden kann. Eine solche Messung erlaubt Aussagen
iiber das mdglicherweise unterschiedliche Verschleiflverhalten

einzelner Legierungsbestandteile eines Reibpartners.
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b,k MehrkomponentenverschleifBmessungen

Im allgemeinen sind bei Verschleiflerscheinungen mindestens 2 Reib-
partner beteiligt, und deren gleichzeitige Messung kann aus tech-
nischen oder dkonomischen Griinden erwilinscht sein. Falls als Unter-
scheidungsmerkmal von Nukliden nur ihre 1~-Energie zur Messung
herangezogen wird, koénnen i.a. zwei, in Einzelfdllen auch 3 Ver-
schleiflkomponenten gemessen werden. Die Entscheidung dariiber
héngt von den ¢ -Spektren der beteiligten Nuklide ab. Als Beispiel
fiir eine Dreikomponentenmessung zeigt Bild 6 die Spektren der 3
Nuklide 51Cr, 59Fe, 5600 . Dabei handelt es sich um einen ver-
chromten, mit Neutronen aktivierten Kolbenring: 51Cr aus der
Chromlaufflédche, 59Fe aus den Ringflanken, und um eine Zylinder-
biichse aus Graugufl, deren Laufflidche mit Deuteronen bestrahlt

wurde: 5600 .

Mit Hilfe von 3 Einkanaldiskriminatoren werden die drei Energie-
bereiche I, II, III erfallt, Die im Fenster I gemessene Z#hlrate
setzt sich aus dem zu messenden Nuklid 51Cr und dem in den Energie-
bereich I fallenden Anteil der Comptonkontinua der beiden anderen
Nuklide 56Co und 59Fe zusammen. Diese gegenseitige Einstreuung der

3 Nuklide wird durch ein lineares Gleichungssystem beschrieben:

ZI - UI = k11 Z1 + k12 Z2 + k

Zyp= Upp= Kpq 24 + Koy 25 4

Zrrr~Vrrr=Kzq 2q * kgp 2, 4+ Kgp 7

13 23

kys 25 (7)

kij Einstreufaktoren, werden bei der Eichung ermittelt.

ZI’ ZII’ ZIII Wdhrend des Verschleiflversuches gemessene Zdhlraten

in den 3 Energiebereichen
U U U Untergrund, wird vor dem Versuch gemessen

19 2, , 7 Nettoimpulsraten fiir die 3 VerschleiBkomponenten.
Sie werden mit einem Prozessrechner widhrend des
Versuchs ermittelt, Der VerschleiB der 3 Komponenten

betrdgt damit:



t1 I Z 1

t2 T PII 7 2 °

t3 T M1 7 3’

In 2 & ==
1
eln 2 P e
2
eln 2 e
3

Bestimmung der Einstreufaktoren:

(8)

Die kij werden vor Beginn der Versuche mit Hilfe von 3 Eichproben

ermittelt. Die Eichproben werden aufgeldst und die L&sungen im

MeBkopf gemessen. Man mift nacheinander die aufgeldsten Proben im

MelRkopf.

Fiir die 1. Probe gilt:

Z - U =k 2, + k

I I 11 71 12

Zpy = Upp = Kpq 24 4

ITI IIT™ ™31 ™1

Entsprechend ergibt sich mit den beiden anderen

weiteren k. .
1]

. . ZI - UI
12 ZII- UII
k22 =1
7 - U
K II1 I1I

32 ZII - UII

+ k 0

13

13

23

33

Ky, = 1
S ¢ Sialle ¢ SN
21 =T -0
NG = & il &
31 57 -0

Proben fiir die

I I
ZIII‘ III
1T ~ Urr
ZIII“ IIT
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5 MeBgenauigkeit und spezifische

Aktivitdt

5.1 Statistische GrofRen

Betrachtet man den Zerfall eines Radionuklides wdhrend einer
endlichen Zeit T ( €< T) und z#hlt einige Male nacheinander

die in dieser MeBzeit 7" anfallenden Impulse mit einer geeigneten‘
MeBanordnung, so wird man statistische Schwankungen der gemessenen
Impulszahlen feststellen. Das Wahrscheinlichkeitsgesetz, das auf den
radioaktiven Zerfall angewendet werden kanny, ist die Poisson Ver=
teilung. Ein geeignetes MaB fiir die Beschreibung der Schwankungen
der Impulszahlen ist die Standardabweichung, die fiir die Poisson-

Verteilung eine besonders einfache Form hat:
Gé:;ryc (10)
Gi Standardabweichung

C gemessene Impulszahl

In vielen Fillen wird nicht der Mittelwert der Impulszahl bekannt
sein, sondern nur ein einziger MeBwert fiir C vorliegen. Dann sollte

C > 100 betragen, damit der Mittelwert gut angenthert wird [3] .

Beispiel 3 : Es werden C 10000 Impulse in 5 Minuten gezghlt

GC' = + /10000 = 100 Imp

Dieser Wert entspricht einer relativen Genauigkeit von 1% , da

Se 24T, (11)

4

Wie bereits in Kap. 3.3 am Beispiel der Eichung ersichtlichy wird
auBer mit den Impulszahlen C oft mit den auf die MeBzeit 7T be=-

zogenen Zihlraten Z gerechnet

(12)

]}
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Fir das Beispiel : 2 = 10200 = 2000 Imp/min

Wir filhren nun eine neue RechengroBe einy, die Standardabweichung

der Zahlrate. Diese GroBe wird im ndchsten Kapitel benstigt.

6 _zycC
C=—2 =% | (13)
Im Beispiel : G = 1%9 = 20 Imp/min

Die Standardabweichung der Zihlrate ist nach (13) von der Zihlzeit
abhdngig und kann fiir dieselbe Zdhlrate je nach der gewdhlten Z&hl-
zeit unterschiedliche Werte annehmen. Diese Standardabweichung ist
nicht die Wurzel aus der Zihlrate, sondern nach der Vorschrift (13)

zu bestimmen.

Anmerkung : Wendet man auf die durch C und G; gekennzeichnete
Poisson=Verteilung die lineare Transformation

2 = 7'+ ¢ an, so folgt daraus: G'= G/T [7] .

Bezieht man wie in Gl1.(11) die Standardabweichung der Zihlrate
auf die Z&hlrate Z

+

S (741 (14)

Z c/ T
so ergibt sich wiederum wie in (11)

G _ .,

2 (15)

7 7o 2
und damit gilt

G G

= = (16)

Nach Gl. (11) oder (15) hingt die relative Genauigkeit einer

Messung also nur vom Wert C ab .

Nach (12) gilt
C=T-+ 2 (17)
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Soll bei einer Messung also eine hohe statistische Genauigkeit
erreicht werden, so muB man die Faktoren 7 und oder Z mdglichst
groB widhlen. Die MeBzeit T ist i.a. frei widhlbar; z.B. MeBzeiten
von 24 4y 10 Minuten sind in diesem Zusammenhang iibliche Werte.

Die Zdhlrate Z ist meist einer zu messenden AktivitHt proportional;
sie ist durch eine entsprechende Aktivierung und durch die MefBbe-
dingungen beeinfluBbar. Ist die zu messende Zihlrate Z dagegen die
Untergrundzdhlrate, so kann die Genauigkeit nur durch die Z&hl-

zeit T beeinflullt werden.

5.2 Genauigkeit einer Verschleifmessung

Es s0ll die Aufgabe gelost werden, einen bestimmten Mindestverschleifl
mit einer vorgegebenen Genauigkeit nachzuweisen. Wir betrachten dazu
die Gleichung (1). Neben den anderen GrdBen hingt der zu messende

VerschleiB M, von den Z#hlraten (2, = U) ab .

t t

Zip = 24y = U (18)
Die Nettozdhlrate Ztn ist proportional der 4 =Strahlung der Ver=
schleiBmassey die sich im Olgefiillten MeBkopf befindet.

Die Standardabweichungen der Zidhlraten Z, und U betragen

t
C
I
G;_ = (19)
1C, |
G; = —Er (20)
T MeBzeit (bleibt wihrend der Versuchszeit konstant und

wird am Z#hlsystem eingestellt, z.B. 1, 4, 10 Minuten).

C Impulszahl aufgrund von Verschleifl und Untergrund,

gemessen im Zeitintervall T zur Zeit t

Zdhlrate aufgrund von Verschleifl und Untergrund

(rechnerische GriBe)
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C Impulszahl aufgrund des Untergrunds

c :
U = 7} Zdhlrate des Untergrundes. Sie wird vor Beginn des
Versuches bestimmt, wenn sich noch kein Verschleil}

im MeBkopf befindet (rechnerische GrsfBe, vgl. S. 4).

Nach dem allgemeinen Satz fiir die Varianz der Summe unabhingiger
Werte gilt

A=BxC*IDf ....0c..

G,

1

i

y( GBZ + GC2 + GDz + oeees)

Damit ergibt sich fiir die Standardabweichung der Zdhlrate Ztn

G':VG',C2 . G'u2 (21)

Nach den Gleichungen (1) und (18) gilt fiir den VerschleiB

My ~ Dy (22)

Den statistischen Abweichungen A Ztn des Wertes Ztn vom Mittel=-

wert entsprechen Abweichungen A Mt der Angabe des Verschleifl=
wertes M, . Die Standardabweichung G (vgl.Gl.(21)) ist das MaB

fir A Z . Bezieht man die Abweichung auf die Meflwerte, so er-

tn
gibt sich (die Proportionalitidtsfaktoren kiirzen sich)

aMy  F

—_— = (23)
Mt Ztn
Ersetzt man in den Gleichungen (19, 20) die Impulszahlen durch
die Z&hlraten (C = T « Z) so gewinnt die G1.(21) in Verbindung

mit (23) die fiir jede Versuchszeit geltende Form :

6 1 U
Zn V (% Zn ' Zn

Damit ist die Losung der angegebenen Aufgabe gefunden.
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Die Untergrundzdhlrate U filir den DurchfluBmeBkopf liegt bei ca.
200 - 1500 Imp/min ¢ je nach dem verwendeten MeBbereich. Fiir
eihige beispielhaft ausgewﬁhlte Werte von Untergrﬁnd U und
MeBzeit T als feste Parameter wurde C-?"/Zn nach Gl.(24) bestimmt
und aus Griinden einer ibersichtlichen Darstellung iiber dem Zihl=
ratenverhdltnis 2 /U aufgetragen (Bilder 7, 8, 9). Man kann aus
" den so gewonnenen Diagrammen den EinfluB von U und T auf die
relative Genauigkeit ablesen. So 1lHBt sich bei Vorgabe einer

relativen Genauigkeit die Nettozi&hlrate Zn bestimmen.

Beispiel 4 : A Mt/Mt = 1% ’ U = 1000 imp/min 0 T=4 min
Aus Bild 9 liest man ab Zn/U = 348

Damit ergibt sich Zn = 348 « 1000 = 3800 Imp/min .

Mit Hilfe der Nettozdhlrate kann die erforderliche spezifische

Aktivitdt eines Bauteils berechnet werden, wie im ndchsten

Kapitel gezeigt wird.

5.3 . Beispiele zur Berechnung der spezifischen Aktivitadt

Im Abschnitt 4.2 Wurde gezeigt, zu welch unterschiedlichen Zghl~
raten die gleiche Aktivitdt verschiedener Nuklide fiihren kann.
Die ZHhlrate ist abhi@ngig von der Ansprechwahrscheinlichkeit des
Detektors fiir den in Frage komménden Energiebereichy, vom ge~
messenen Energieintervall, von den Zerfallseigenschaften des
Radionuklids. Die von einer VerschleiBmasse im Mefikopf verur-
sachte Zihlrate ist proportional der spezifischen AktivitHt des

VerschleiBes, das ist die auf ein Gramm bezogene Aktivitdt

a=-= (25) | a spezifische Aktivitit
A Aktivitat

M Masse
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Man bendtigt also bei praktischen Anwendungen sehr unterschiedliche

spezifische Aktivitdten. Die GroBenordnung der im LIT verwendeten

spezifischen AktivitHten liegen im Bereich von:

Beispiel 5:
gegeben:

gefordert:

Losung:

e : a = 0,05 = 0,4 mC/g
510r

I
Y

a - 100 mC/g

5600 : a = 0,05 -~ 0,4 mC/g

Geringster nachzuweisender VerschleiB Mt = 3 mg
Olvolumen im MeBkreislauf V = 5 Liter
Mefnuklid “Co T = 77 Tage , Zeit zwischen

Aktivierungsende und Verschleiflimessung t = 20 Tage .

a) Nur der Peak von 847 keV soll gemessen werden
U = 200 Imp/min , K = 04,53 1/L

b) Das Spektrum soll integral gemessen werden
U = 1000 Imp/min ; K = 0,48 1/L

Der Verschleifl soll mit einer Standardabweichung

von 2% bei einer MeBzeit von 7" = 1 Minute nach-
gewiesen werden. Wie groB muB nach a) und b) die

spezifische Aktivitat sein.

Aus Bild 7 entnimmt man fiir Gyzn = 2%
im Falle a) Zn/U = 14 Z 14200 Imp/min

1]

2 = 2800 Imp/min
im Falle b) 2 /U = 349 o = 399°1000 Imp/min
. 3900 Imp/min

Die spezifische Zdhlrate der Eichprobe wird aus der Gl. (1)

errechnet. Aufldsung der Gleichung nach Zp/Mp :

K+ V ° (zt - U)

t
eln 2 -,l—,

ok

Mt (26) mit 2, - U =2
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Mit den bekannten GroBen ergeben sich fiir

20
a) EE - 0g5% » 5 = 2800 - e09693 4 75
M 3
p
= = 2961 Imp
P min mg
20
b) EE - 0,48 « 5 « 3900 » 0,693 5
M 3
p
B _ Im
Mp = 3735 ETHBHE

Im Fall a) wird nur einer der Photopeaks des Spektrums gemessen.

Er leistet allein den Beitrag zu Zp g also gilt: ZB ph
M M
p

Die spezifische AktivitHdt ergibt sich aus den Gleichungen (3)
und (25)

a = —RB (27)

h und E werden aus der Tabelle von Beispiel 2 in Abschnitt 4,2

entnommen.

2961 Imp 1 min | 1 Zerf | 1  npCrs
min mg 60 s 1+ 0,01 Imp 37000 Zerf

juil
1}

Im Falle b) wird das ganze Spektrum bestehend aus allen Peaks und
Comptonkontinuum gemessen
Z

Z
2 _ I
d‘h‘ M - M
P
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Die spezifische Aktivitidt ergibt sich aus den Gln. (6) und (25)

Z

T

n, B
M’Z T
1

(28)

a =

h,E,
% = wird aus der Tabelle von Beispiel 2 entnommen
z i .

Fir andere als in der Tabelle beispielhaft dﬁrchgerechnete,Radio—
nuklide konnen die bendtigten Werte nach dem dort angegebenen

Schema berechnet werden:

a = 3735 Imp o A min 1 Zerf | 1 WPCe s
- min mg 60 s 0,07274% Imp 37000 Zerf
- pC - mC

a = 0,023 mg a = 0,023 z

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daB auch die MeBzeit 7T eine
Rolle spielt. So ist z.B. bei einer MeBzeit von T = 10 min

statt 77 = 1 min im Beispiel ©b) die notwendige spezifische Aktivi-
tdt nur noch a = 090038 mC/g o Wie eine entsprechende Rechnung

zeigt.

Die Berechnung der spezifischen Aktivitdt fiir Einkomponentenver-
schleiBmessungen kann nach dem angegebenen Schema durchgefiihrt

werden.

Man wird bei Messungen "integral'" vgl.Beispiel 5 b das Spektrum
nicht immer ab der Energie "Null" erfassen (Rauschen, hoher Riick=
streupeak). Die spezifische Aktivitdt muB dan entsprechend etwas

hdher als im Beispiel b) angesetzt werden.

Die Berechnung der notwendigen spezifischen Aktivitdten flir Mehr-
komponentenverschleiBmessungen kann mit Hilfe eines am LIT ent-
wickelten Rechenprogramms durchgefiihrt werden. Bei dieser Rechnung
miissen auBBer dem Untergrund noch die Einstreuungen beriicksichtigt

werden.
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6. Aktivierung von Bauteilen

6.1 Neutronenaktivierung

Wir haben geseheny daB fiir die Anwendung des DurchfluBmeflverfahrens
der nachzuweisende Verschleifl eine bestimmte spezifische Aktivit&t
aufweisen muB. Die Bauteile, deren Verschleifl gemessen werden solly
miissen also vorher entsprechend aktiviert werden. Die Aktivierung
kann in einem Reaktor mit Hilfe von Neutronen erfolgen, wobei die
Teile in ihrer ganzen Masse gleichmidBig aktiv werden. Die Akti-

vierungsbedingungen kdnnen nach Baumgirtner [ 8 ] errechnet werden.

Die Gesamtaktivitit eines Bauteils sollte einige Millicurie nicht
iberschreiten, um Montagearbeiten nicht zu erschweren. Diese
Forderung bedeutet, daB nur kleinere Maschinenteile, bis ca. einige
zehn Gramm schwer, mit Neutronen aktiviert werden kdnnen. Beispiele
fiir die Aktivierung sind Kolbenringe, Wdlzlager-Kugeln, Klemmkdrper

von Freilzaufen.,

In Sonderfdllen ist es auch moglichy, Bauteile mit Kadmiumblech so

zu umhiilleny, daB nur einzelne Zonen dem NeutronenfluB ausgesetzt
sind. Aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes von Cd fiir thermische
Neutronen wird im wesentlichen nur der nichtabgedeckte Teil radio=-

aktiv,

Da thermische Neutronen i.a. nur mit niedrigem FluB (ﬁtv‘101o-1012
n/s cm2) zur Verfiligung stehen, miissen lange Bestrahlungszeiten in
Kauf genommen werden. Gute Ergebnisse wurden bei der Aktivierung

von verchromten Teilen erzielt [ 9] .



- 21 =

6.2 Aktivierung mit geladenen Teilchen

Heute werden fiir die Anwendungen im Maschinenbau hiufiger Aktivierun-
gen mit geladenen Teilchen am Zyklotron als mit Neutronen im Kern-
reaktor durchgefilhrty da hierbei keine Beschridnkungen in der GridBe

der zu aktivierenden Maschinenteile bestehen.

Der in der Zyklotronmaschine auf hohe Energien (ca. 10-50 MeV) be=-
schleunigte Teilchenstrahl von Protonen, Deuteronen oder X -Teilchen,
wird iliber verschiedene Ablenkeinrichtungen aus der Maschine keraus-
gefiihrt und auf das zu aktivierende Méschinenteil gerichtet, d.h. es
wird "in Luft" bestrahlt.,

Die geeignete Wahl der Teilchenenergie gestattet die Aktivierung
einer diinnen Schicht (ca. 0,05-0,5 mm). Die zu aktivierende Fliche
liegt bei den iblichen Anwendungen im Bereich von Quadratzentimetern,
Somit werden i.a. nur wenige Gramm eines Bauteils aktiviert, und die
Gesamtaktivitit ist meist deutlich kleiner als 1 Millicurie. Einzel-
heiten iiber die aktivierbaren Metalle und die Berechnung der Akti-
vierungsbedingungen mit geladenen Teilchen finden sich in [10] .
Beispiele filir die Aktivierung mit geladenen Teilchen sihd'Zylinder—

blichsen, Nockenwellen, Ventile, Kolbenringe, Wdlz- und Gleitlager etc.

Wiahrend die Aktivierung mit Neutronen an vielen Forschungsreaktoren
maglich‘ist, sind die Einrichtungen zur Bestrahlung von Maschinen-
teilen mit geladenen Teilchen in Deutschland bisher nur am Zyklotron
des Kernforschungszentrﬁms Karlsruhe.vorhaﬁdeno In begrenztgm Umfang
konnen Aktivierungen auch flir externe Kunden iiber das LIT abge=

wickelt werden.

Zur Zeit werden in einer Arbeit von Kronenberger die theoretischen
Gruhdlagen dér'AktiVierung in umfangreichen Rechenprogrammen verar=
beitety; wobei auf die in diesem Gebiet von der phydikalischen For-
schung erarbeiteten Ergebnisse (in Form von einigen tausend Anre=-
gungsfnnktionen) zurilickgegriffen wird, Das Ziel ist die Berechnung
der optimalen Aktivieruhgsbedingungen (Auswahl zwischen d,p, X, Fest-

legung der Teilchenenergie) fiir ein beliebiges Target bekannter Le-
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gierungszusammensetzung. Die mit Hilfe des vorliegenden Berichts
berechenbare Aktivit&dt von Beuteilen wird als Input in dem er-

wdhnten Rechenprogramm bendtigt.

e Praktische Anwendung d e s

MeBver fahrens

761 Einsatzbereich des MefAverfahrens

Die ersten Verschleifimessungen mit aktivierten Bauteilen wurden
bereits in den vierziger Jahren durchgefiihrt, wobei die Aktivierung
meist mit Neutronen vorgenommeniwurde. In den fiinfziger Jahren wurde
an vielen Stellen in Forschungslabors und Industrie diese MeBtechnik
eingesetzty aber hdufig nach einiger Zeit auch wieder aufgegeben. Die
Griinde dafiir lagen einerseits in der Unzuverlissigkeit der iiberdies
teuren Melgerdte auf Rohrenbasis, andererseits in der hohen Aktivitat

der neutronenaktivierten Bauteile.

Mit der Entwicklung der vergleichsweise preiswerten und zuverlissigen
Meflelektronik, der Moglichkeiten der Diinnschichtaktivierung und der
im LIT durchgefiihrten Arbeiten zur Verbesserung der Aktivierung und
MeBtechnik erscheint nun die routinemdfige Durchfiihrung radionuklid-
technischer Verschleifmessungen in der Industrie mdglich. Ent-
scheidungshilfen fir die Einfiilhrung dieser Mefltechnik in die Industrie
gibt die Arbeit von Emrich [ 111 § in der am Beispiel der Motoren-
entwicklung eine Untersuchung iliber den Nutzen der RNT durchgefiihrt
wurde. Anhand einer Analyse der auftretenden VerschleiRlprobleme
werden konventionelle und RNT=MeBverfahren verglichen, wobei die
technische Leistungsfdhigkeit, Kosten und Wirtschaftlichkeit beriick-

sichtigt sind.

Vom technischen Standpunkt aus hat sich das Verfahren bei folgenden

Untersuchungen bewdhrt:




1)

2)

3)
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Verbrennungsmotoren: Kolbenringe, Zylinderbilichsen [ 12 7] ,
Gleitlager, Nockenwellen.

Bauliche Verdnderungen am Motor sind nicht erforderlich. Die

VerschleiBmeBanlage wird an der Ulwanne angeschlossen. Im Ein-

zelfall muB gepriift werden, ob Versuche ohne Olfilter durchge=~

fiihrt werden kdnnen. Ansonsten wird der im Filter zuriickge=~

haltene Verschleifl gesondert erfaft.

Priifstdnde: Gleitlager [ 13 ] , Wdlzlager [ 14 ] , Freildufe,
Zahnradery, Getriebe [ 153 , Kolbenringe zur Ab=-
dichtung rotierender Wellen,

In vielen Fillen enthalten Priifstdnde bereits einen Olbehdlter,

an den die VerschleiBmeBanlage angeschlossen werden kann. Im

allgemeinen sind nur geringe Priifstandsdnderungen erforderlich.

Das Ulvolumen des Priifstandes sollte mdglichst stdndig in Be-

wegung gehalten werden, damit die Verschleiflteilchen in der

Schwebe gehalten werden. Die in Einzelfdllen beobachtete Ab=-

lagerungsbildung von Verschleiflteilchen kann durch "Blindver-

suche" ermittelt werden. Blindversuche sind Priifstandsliufe
ohne radioaktives Bauteil, jedoch mit radioaktivem Verschleif

im Schmierol.

Schmierdlpriifung, Wirkung von Additiven.

Die Untersuchung des VerschleiBverhaltens eines Bauteils unter
verschiedenen Betriebsparametern war bisher eine der Hauptane.
wendungen dieser MefRtechnik. Neben den Materialeigenschaften
ist u.a. die Schmierdlqualitdt wichtig fir die sichere
Funktion einer Maschine. Die Mefmethode gestattet besonders
leicht den Vergleich des Verschleifschutzes verschiedener Ole,
welche in Priifstdnden oder Motoren mit bekanntem Verschleifi=
verhalten getestet werden. So wurden interessante Ergebnisse
iiber das VerschleiBverhalten von MehrbereichsSlen in Gleit=-
lagern und Motoren erzielt [ 16 J . Auch die Wirkung von 01
additiven 18Bt sich auf diese Weise bestimmen [ 173 . Bei
solchen Untersuchungen mufl sorgfdltig auf den gleichen

Referenzzustand einer Priifanlage geachtet werden.



w 2}

72 Strahlenschutz, Umgangsgenehmigung

Unter Strahlenschutz versteht man MaBnahmen zur Abwendung von
Schidden durch die Strahlen radiocaktiver Stoffe. Im wesentlichen
bedeutet diese Forderung, daR bestimmte, vom Gesetzgeber in der
1. Strahlenschutzverordnung [ 18 7] festgelegte Regeln beim Umgang
mit radioaktiven Stoffen eingehalten werden und daBl bestimmte

Strahlendosen nicht tiberschritten werden diirfen.

In dieser Verordnung ist weiterhin vorgeschrieben, dal fiir den
Umgang mit radioaktiven Stoffen eine Umgangsgenehmigung erforder-
lich ist, die von den zustindigen Landesbehdrden ausgestellt wird.
Flir Baden=Wilrttemberg ist das Arbeits- und Sozialministerium in
Stuttgart zustdndig. Diese Genehmigung ist notwendig fiir den Umgang
mit Aktivitdten groBer als 1=10 pC . Fiir die Durchfiihrung der hier
behandelten VerschleifBmessungen ist das also der Fall. Im allge-
meinen muBl gegeniiber der Behdrde die ndtige Fachkunde iiber den
Strahlenschutz nachgewiesen werden. Kenntnisse dariiber werden z.B.
in regelmdBig abgehaltenen Kursen der "Schule fir Kerntechnik" am

Kernforschungszentrum Karlsruhe vermittelt.

7¢3 Einfilhrung radionuklidtechnischer Methoden in der Industrie

In der Bundesrepublik und auch im Ausland ist das beschriebene Meli=
verfahren in verschiedenen Firmen der Automobil- und Mineraldle
industrie im Einsatz. In der BRD besch&dftigt sich das LIT mit der
Weiterentwicklung und Anwendung dieses und anderer radionuklid-

technischer Verfahren, Mit Hilfe eines am LIT vorhandenen Meflwagens

konnen in begrenztem MaBe VerschleiBuntersuchungen auch in Industrie=-

unternehmen durchgefiihrt werden. Doch soll die Industrie angeregt
werdeny mit eigenen MeBanlagen Verschleifiuntersuchungen durchzu=-
fiihren, Eine Beratung dariiber kann iiber das LIT und die Firma

AVIATEST L 2 ] erfolgen.
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Bin letztes Wort zur Gefdhrlichkeit des Umgangs mit radiocaktiven
Maschinenteilen. So wird oft die Frage gestellty ob dhnlich dem
Vorgang der Aktivierung, die von diesen Teilen ausgehende Strahlung
den Menschen selbst radioaktiv machen kann. Das ist jedoch deshalbdb
vollig éusgeschlossen0 da die von den aktiven Teilen emittierte

¢~ und [3-Strahlung so niedrige Energien besitzt, ca 0,01 bis 2 MeV,
daBl eine Aktivierung nicht ausgeldst werden kann. Dazu wdren Energien
ab ca. 8 MeV erforderlich, die wiederum nur in Beschleunigern er=-

reicht werden kdnnen.

Dagegen beruht die Wirkung der = und S ~Strahlen auf Effekten der
Ionisation des menschlichen Organismus = und dabei ist wesentlich
die aufgenommene Dosis. Bei den relativ niedrigen Aktivitidteny die
bei diesen Anwendungen bendtigt werden, ist die Einhaltung der
Strahlenschutzbestimmungen meist nicht einmal mit besonderen Vor=
kehrungen verbunden. Die Strahlendosis ist in den meisten Fdllen

so gering, daB auf den zu Uberwachungszwecken getragenen Dosimetern

und Plaketten keine meBbaren Verdnderungen ausgeldst werden.'
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