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VerschleiBmessung an landtechnischen Arbeitsmitteln
mit Hilfe von radioaktiven Isotopen

Dipl.-Ing. K. Korb, KDT, Kombinat Fortschritt Landmaschinen, VEB Dieseimotorenwerk Schénebeck

1. Einleitung

Mit zunehmender Industrialisierung nimmt
auch die Anzahl moderner technischer Arbeits-
mittel in der sozialistischen Landwirtschaft zu.
Gleichzeitig steigt das Leistungsvermogen je
Maschineneinheit progressiv an. Das verbes-
sert die Okonomie groBer Landwirtschafts-
betriebe, bedeutet aber auch hohere Beanspru-
chung der Baugruppen und Einzelteile der
Maschine. Damit steigen die Anforderungen an

" die Instandhaltung und Instandsetzung.

Die Verluste, die jihrlich in der gesamten
Volkswirtschaft durch Verschlei entstehen,
werden in Milliarden Mark gemessen[1]. Der
Anteil der Landtechnik an diesen Verlusten ist
zahlenmiBig nicht bekannt. Klar ist jedoch,
daB er standig ansteigt, denn die Technisierung
nimmt in der Landwirtschaft infolge des gro-
 Ben Nachholebedarfs schneller zu als in den
meisten anderen Industriezweigen. Daran ist zu
erkennen, welche groe Bedeutung die Sen-
kung der Verschleiverluste hat.

Die Aufgabe der VerschleiBforschung mit dem

Ziel der Einfiihrung stindig neuer .verschleiB-

mindernder MaBnahmen hat zwei wesentliche

Aspekte:

— Verringerung der Wahrscheinlichkeit von
verschleiBbedingten Ausfallen wihrend der
Haupteinsatzzeiten, d.h. Erhohung der
Verfiigbarkeit der Maschineneinheit

— Verringerung des Instandsetzungsauf wands
wihrend der Winterinstandsetzungen durch
Erh6hung der Nutzungsdauer der am hoch-
sten beanspruchten Baugruppen und Ein-
zelteile.

VerschleiBmindernde MaBnahmen diirfen nicht

nur in Neuentwicklungen einflieBen, sondern

miissen auch zur stidndigen Qualititsverbesse-
rung serienmiBig produzierter Arbeitsmittel
filhren. Vom Entwicklungsingenieur wird be-
rechtigterweise gefordert, die VerschleiBinten-
sitat hochbeanspruchter Bauteile zu bestimmen
und die Wirksamkeit verschleiBmindernder

MaBnahmen eindeutig nachzuweisen. Der

Nachweis soll in kiirzester Zeit erfolgen, um

die MaB8nahme moglichst schnell produktions-

wirksam werden zu lassen. Daraus ergibt sich
die Forderung nach einer geeigneten MeB-
methode.

2. Beschreibung der MeBmethode

Die einfachste Methode der VerschieiBermitt-
lung ist eine Lingenmessung oder Wigung der
VerschieiBteile vor und nach der Einsatz-
kampagne. Die ungeniigende Nachweisemp-
findlichkeit der Langen- bzw. Massemessung
erfordert jedoch eine lange Betriebsdauer, bei
Erntemaschinen u. U. iiber mehrere Kampag-
‘nen hinweg, wodurch diese Art der VerschleiB-
messung unokonomisch wird.

Fiir schnelle VerschleiBmessungen an hoch-
beanspruchten Einzelteilen werden zunehmend
radioaktive Isotope als Indikator fiir den Ab-
rieb genutzt. Auf die Moglichkeit der Ver-
schleiBmessung mit radioaktiven Isotopen hat
Ferris bereits 1941 aufmerksam gemacht[2]. In
den letzten zwei Jahrzehnten wurde die Me-
thode eingehend untersucht und anwendungs-
reif gestaltet, woran sowjetische Wissenschaft-
ler einen entscheidenden Anteil haben. In der
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DDR werden seit dem Jahr 1960 Radioisotope
fiir die VerschleiBmessung genutzt [3].

Das Verfahren beruht darauf, da8 das zu unter-
suchende Bauteil im Atomreaktor oder aneinem
Teilchenbeschleuniger mit Kembausteinen
beschossen wird, wodurch ein geringer Teil der
Atome des Ausgangsmaterials in instabile (ra-
dioaktive) Isotope des gleichen oder eines im
periodischen System naheliegenden Elements
umgewandelt wird. Bestrahlt man beispiels-
weise Eisen (Ordnungszahl 26) mit a-Teilchen
— das sind Atomkerne des Heliums —, kommt
es im Bereich der Eindringtiefe dieser Teilchen
zu Kernumwandlungen. Es entstehen radio-
aktive Isotope des Kobalts (Ordnungszahl 27)
und des Mangans (Ordnungszahl 25). Die im
einzelnen ablaufenden kemphysikalischen
Vorgdnge sowie die sich. daraus ergebenden
speziellen MeBvorschriften konnen nicht Ge-
genstand dieses Beitrags sein.

Sie sind in der Literatur umfassend be-
schrieben worden[4 bis 12]. Wichtig ist in
diesem Zusammenhang, daB sich durch die
Bestrahlung die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften metallischer Stoffe
nicht dndern.

Wird das aktivierte Bauteil in eine Maschine
eingebaut und beansprucht, kann die radio-
aktive Strahlung fiir die VerschleiBmessung
genutzt werden. Eine Ubersicht iiber die fiir die
VerschleiBmessung angewendeten Aktivie-
rungs- und MeBmethoden ist im Bild 1 dar-
gestellt. Beim DurchfluBmeBverfahren .wird
der radioaktive Abrieb durch eine Trigerfliis-
sigkeit abgefiihrt und an einer MeBsonde vor-
beigeleitet. Es wird vorwiegend bei geschlos-
senen Aggregaten (Motoren, Getriebe, Hy-
draulikpumpen u. a.) angewendet. Die Messung
erfolgt demontagelos, kontinuierlich und mit
hoher Genauigkeit, allerdings ist eine relativ
hohe Aktivitit des VerschleiBteils erforderlich.

‘Das DurchfluBmeBverfahren ist nur in spezell

eingerichteten Isotopenlabors durchfiihrbar.

Fiir Betriebe, die nicht iiber ein Isotopenlabor
verfiigen, bietet sich das Diinnschichtdif-
ferenzverfahren an. Hierbei wird das zu unter-
suchende Bauteil an einem Teilchenbeschleu-
niger (Zyklotron, Tandemgenerator) mit Kern-
bausteinen beschossen und dadurch nur an der
Oberflache einer ausgewihlten Stelle radio-
aktiv markiert (partielle Oberflichenaktivie-
rung). Die Aktivierungstiefe betrigt — abhin-
gig von GroBe und Energie der GeschoBteil-

~ chen — 50 bis 250 um. Ein auf diese Weise

aktivierter  Strahlfleck sendet ,,weiche"
(B-Teilchen) und ,harte” (y-Quanten) radio-
aktive Strahlen aus. Wegen der Notwendigkeit, .
eiserne Gehauseteile oder einen groBeren Luft-
weg durchdringen zu miissen, werden fiir die-
VerschleiBmessung die y-Strahlen genutzt. Die
Oberflichenaktivierung wurde erstmal im Jahr
1965 von Postnikow [7] angewendet.

Wihrend der Beanspruchung wird die Ab-
nahme der Strahlungsintensitit, die ein MaB fiir
den Abrieb ist, gemessen. Die Nachweisgrenze
liegt bei 2 um, so daB fiir den VerschleiBnach-
weis je nach Verschleiintensitat zwischen 20

und 200 Betriebsstunden erforderlich sind. Die

Zeit bis zur Entscheidung iiber verschleiB-
mindernde MaBnahmen wird dadurch erheblich
verkiirzt. Die Messung kann demontagelos und .
quasikontinuierlich, d. h. in kurzen Zeitabstan-
den, erfolgen.

Der entscheidende Vorteil der Diinnschicht-
differenzmessung ist, da nur relativ geringe
Aktivititen benotigt werden (10° bis 10° Bq)
und dadurch die Strahlenbelastung fiir die an der
Messung beteiligten Mitarbeiter auBerordent-
lich gering ist. Die Messung kann auf normal
ausgeriisteten Priifstanden oder auch im Feld-
einsatz durchgefiihrt werden, ein besonderes
Isotopenlabor ist nicht erforderlich. Voraus-
setzungen fiir das Arbeiten mit radioaktiven
Bauteilen sind allerdings eine ausreichende

Bild 1. Ubersicht iiber Aktivierungs- und MeBmethoden

Aktivierungsmethoden
Neutronen- Anbringen Beigabe radioaktiver partielle
ganzaktivierung radioaktiver Stoffe ber der Oberflachen-
finsdtze Herstellung . aktivierung
(im Reaktor) (fir GroBteile} (fir Kleinteile und {am Teilchen -
Oberflichenschichlen) beschleuniger)
relatir hohe Aktivitat geringe Aktivitit

Durchflul3mel3verfahren

(akliver Abrieb in einem Trdger -
medium, 2.8. 01 )

MeBmethoden

Dinnschichidifferenzverfahren
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Bild 2. Blockschaltbild eines einfachen Strahlungs-
meBplatzes

Qualifizierung der damit beauftragten Mit-
arbeiter, ein Minimum an StrahlenschutzmaB-
nahmen sowie eine entsprechende Genehmi-
gung des Staatlichen Amtes fiir Atomsicherheit
und Strahlenschutz der DDR.

Zur Messung der y-Strahlungsintensitit be-
notigt man eine SzintillationsmeBsonde und ein
StrahlungsmeBgerat; beide sind im Lieferpro-
gramm der MeBgeréteindustrie der DDR ent-
halten. Da beim Diinnschichtdifferenzme@ver-
fahren kleine Differenzen zwischen groBen
Zahlen zu bilden sind, muB naturgemafl be-
sonderes Augenmerk auf hohe Genauigkeit
gelegt werden. Deshalb sind noch einige Se-
kundargerate erforderlich. Bild 2 stelit das
Blockschaltbild eines einfachen Strahlungs-
meBplatzes dar. Man kann den MeBplatz noch
durch eine Spektrometerautomatik erginzen
und den MeBwertdrucker iiber Lochstreifen
mit einem Rechner koppeln. Es ist mit dieser
MeBmethode nicht moglich und auch nicht er-
forderlich, die absolute GroBe der Aktivitit zu
messen. Man miBt die Intensitat der y-Strah-
lung, die am Strahlungsmefgerit digital in Im-
pulsen je Zeiteinheit (Impulsrate I) angezeigt
wird. Die Impulsrate ist auler von der Aktivitit

des strahlenden Bauteils noch vom Abstand
der Sonde, vom MeBwinkel, von der Absor-
berwirkung der Gehdusewinde usw., also von
der gesamten MefBgeometrie abhingig. Fiir
ausreichende Genauigkeit und Reproduzierbar-
keit ist deshalb bei jeder Messung die exakte
Einhaltung der gleichen MeBgeometrie von
ausschlaggebender Bedeutung. AuBerdem ist
es notwendig, fiir gleiche Netzspannung und
gleiche Sondentemperatur zu sorgen.
Im Bild 3 ist als Beispiel die Befestigung der
MeBsonde am Zylinderblock eines Dieselmo-
tors dargestellt, bei dem der Verschleil der
oberen Kolbenringnut gemessen wurde. Die
stabile Sondenhalterung und die exakt gleiche
Kolbenstellung garantieren bei jeder Messung,
die bei Motorstillstand durchgefiihrt wird, glei-
che MeBgeometrie. Die Sonde befindet sich
wihrend der Messung in einem Heizmantel,
der von einer Fliissigkeit mit konstanter Tem-
peratur durchstromt wird.
Es ist ublich, bei jeder Messung das Impuls-
ratenverhaltnis wie folgt zu berechnen:

I

Iy’
I Impulsrate zum MeBzeitpunkt
Ip Impulsrate vor der Beanspruchung.
Die auch ohne Beanspruchung vorhandene
Aktivititsabnahme infolge natiirlichen Zerfalls
(gekennzeichnet' durch die Halbwertszeit der
radioaktiven Isotope) muB beriicksichtigt wer-
den. Sie wird an einem mitaktivierten, nicht
beanspruchten Bauteil als Intensititsverlust
gemessen und im Impulsratenverhiltais i, aus-
gedriickt:

I,

Iy’
So erhilt man den Intensitdtsverlust infolge
von VerschleiB, ausgedriickt als Impulsraten-
verhiltnis iy, das ein MaB fiir den Abrieb h
darstellt:

i

I

schiedener Varianten hinsichtlich ihrer Ver-
schleiBfestigkeit, ist es ausreichend, das Ver-
hiltnis i, wihrend einer bestimmten Betriebs-
dauer fiir jede Variante unter gleichen MeB-
bedingungen zu bestimmen. Die Variante mit
der geringsten Intensititsabnahme ist die
ginstigere.

Haufig wird eine Aussage iiber den EinfluB
unterschiedlicher Betriebszustinde (z. B. Ma-
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Bild 4. Impulsratenabnahme bei Abrieb in Ver-
schleiBrichtung («-Teilchen auf Stahl, 90°,

m=1,5pum)

schinenleistung, Fahrgeschwindigkeit, Oltem-
peratur) oder Umweltbedingungen (z. B. Staub-
gehalt in der Umgebungsluft, Wirksamkeit von
Filtern), die sich im Feldeinsatz haufig dandern
konnen, benotigt. Auch hierbei erhédlt man
durch Messung der Impulsrate in moglichst
kurzen Zeitabstinden und Korrektur mit dem
naturlichen Zerfall gute relative Ergebnisse.
Ist die Aufgabe gestellt, den absoluten Abrieb
an der bestrahlten Stelle zu ermitteln, muB die
Zuordnung des Abriebs h zum Impulsraten-
verhaltnis i, ermittelt werden.
Diése Zuordnung hingt von folgenden Groen
ab:
— Bestrahlungsdaten (Teilchenart, Energie,
Bestrahlungswinkel)
— Werkstoff des Maschinenteils
— Oberflachengeometrie (Rauheit) des Ma-
schinenteils
— Zeitspanne zwischen Bestrahlung und Mes-
sung
— MeBgeometrie.
Beider Aktivierungdes zu untersuchenden Teils
wird eine Probe aus gleichem Werkstoff und
mit gleicher Oberflichenbeschaffenheit mit-
bestrahlt, deren aktivierte Oberfliche zum
Zeitpunkt der Messung mit geeigneten mecha-
nischen Mitteln (z.B. feines Schleifpapier) in
Schritten von einigen um abgeschliffen wird.
Vor dem Abschleifen und nach jeder
Schleif stufe wird die Impulsrate gemessen. So

Bild 3. Anbau der MeBsonde an einem Dieselmotor zur demontagelosen Ver-
schleiBmessung der 1. Kolbenringnut

Bild 5. EinfluB des Staubgehalts der Ansaugluft und der Motorbelastung auf den
Einlaufverschlei der 1. Kolbenringnut eines Dieselmotors;
a Priifstandsbedingungen,
b Zugabe von 30 mg Quarzstaub je m* Ansaugluft
20
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erhilt man die im Bild 4 dargestellte Abhzingig-
keit iy = f(h).

3. Bisherige Ergebnisse

Wihrend im Kraftfahrzeugbau und im Ver-
kehrswesen bereits umfangreiche Erfahrungen
iiber VerschleiBmessungen mit Radioisotopen
vorhanden sind, wird diese rationelle MeB-
methode im Landmaschinenbau noch wenig
genutzt. Im VEB Dieselmotorenwerk Schone-
beck wurden mit dem Diinnschichtdifferenz-
verfahren VerschleiBmessungen an Ventilsit-
zen, Kolbenringen und Kolbenringnuten
durchgefiihrt [13]. Da es sich um verschleiB-
feste Bauteile mit hoher effektiver Lebens-
dauer (Grenznutzungsdauer) handelt, waren
Priifstandsversuche von 90 bis 300 Betriebs-
stunden notwendig, um die Nachweisgrenze
deutlich zu tiberschreiten.

- Als Beispiel sind in Tafel 1 die Ergebnisse eines

Variantenvergleichs verschiedener Ventilsitz-
werkstoffe zusammengefaBt. Bei neuentwik-
kelten’ Dieselmotoren mit standig steigender
Hubraumleistung wird demzufolge der Einsatz
von mit verschleifestem Werkstoff gepanzer-
ten Ventilsitzen erforderlich werden.
Bei den VerschleiBmessungen an Dieselmoto-
ren werden nicht nur Aussagen iiber die zu
erwartende Grenznutzungsdauer gewonnen,
sondern: die Versuche ermoglichen auch einen
Einblick in die VerschleiBvorginge an be-
stimmten Bauteilen. Ein Beispiel fur die Unter-
suchung verschiedener EinfluSfaktoren auf
den VerschleiB ist im Bild- 5 dargestellt. Es
handelt sich um Absolutmessungen an der
1.Kolbenringnut wihrend des Einlaufvor-
gangs. Man erkennt den groBen EinfluB von
Staub in der Ansaugluft, was ein weiteres Mal
auf die groBe Bedeutung einwandfreier Luft-
filterung hinweist. Der EinfluB der Motor-
belastung auf den Abrieb ist bei sauberer An-
saugluft gering, bei hohem Staubanteil in der
Luft jedoch stirker ausgepragt.

Tafel 1. Vergleich verschiedener Ventiisitzwerk-
stoffe nach 300 Betriebsstunden
Ventil- Impulsraten-
Nr. verhdltnis iy
EinlaBventilsitz 1 0,34
aus Stah| 45CrSi34 2 0,49
EinlaBventilsitz 3 0,70
aus verschieiBfestem 4 0,79

Werkstoff (gepanzert)

4. Zusammenfassung

Die Anwendung radioaktiver Isotope fiir die
VerschleiBmessung ermoglicht eine Aussage
iiber die Verschleiintensitit unter bestimmten
Betriebsbedingungen sowie iiber die Wirk-
samkeit verschleiBmindernder Manahmen in
kiirzerer Zeit als bei herkommlichen MeB-
methoden, bei stark verschleiBenden Bauteilen
in wenigen Stunden. Die Zeit bis zur Produk-
tionswirksamkeit wird dadurch wesentlich ver-
kiirzt. Die Messung kann demontagelos und bei
entsprechender Gestaltung der MeBvorrich-
tung auch quasikontinuierlich erfolgen.

Fiir Betriebe, die nicht iiber ein eigenes Iso-
topenlabor verfiigen, ist die partielle Ober-
flaichenaktivierung, verbunden mit der Diinn-
schichtdifferenzmessung, anwendbar. Die
dabei entstehende Radioaktivitat ist gering, so-
daB die-Messungen bei Beachtung der Strah-
lenschutzvorschriften auf normal ausgeriiste-
ten Priifstinden oder auch im Feldeinsatz
moglich sind. Die MeBmethode wurde be-
schrieben, und es wurden Beispiele fiir Ver-
schleiBmessungen an Dieselmotoren angege-
ben.

Die MeBmethode ist einsatzbereit und kann an
den verschiedensten Baugruppen und Ein-
zelteilen landtechnischer Arbeitsmitel = an-
gewendet werden (z.B. Hackselmesser,
Pflugscharkorper, Rodewerkzeuge, Bauele-
mente von Hydraulikanlagen). Gegenwirtig
wird in den Anwenderbetrieben daran gearbei-

Einsatz der zweckmaRigsten Geratetechnik
fiir die Konservierung der Landtechnik

Dipl.-ing. E. Scharf, KDT, VEB Kreisbetrieb fiir Landtechnik ,,Vogtlind” Oelsnitz

1. Einleitung

Um einen wirksamen Korrosionsschutz der

Landtechnik zu ermoglichen, ist es notwendig,

neben den geeignetsten Korrosionsschutzstof-

fen auch die giinstigste gerdtetechnische Aus-

riistung einzusetzen. Bei der Auswahl der ein-

setzbaren Gerite und Einrichtungen spielen

verschiedene EinfluBfaktoren eine Rolle.

Maogliche Kriterien sind

— Art und Umfang der Korrosionsschutz-
maBnahmen

— zu erwartende Einsatzbedingungen

— Festlegung der zu verwendenden Korro-
sionsschutzstoffe

— geplanter Kostenaufwand usw.

Im folgenden sollen anwendbare Ausriistungen

fir die Durchfithrung von tempordren Korro-

sionsschutzmaBnahmen vorgestellt werden.

Zur Vervollstandigung werden die im VEB

KIL ,Vogtland* Oelsnitz gefertigten Ra-

tionalisierungsmittel bzw. die aufgrund von

durchgefiihrten Erprobungsversuchen begon-

nenen Weiterentwicklungen erlidutert.
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2. Auftragverfahren

2.1. Anwendbare Auftragverfahren

Die Qualitdt der Konservierung ist von der Art
und Durchfiihrung des technologischen An-
wendungsverfahrens mit dem bestimmten
Konservierungsmittel abhingig. Ungeeignete
Verfahren oder unzureichend durchgefiihrtes

Anwenden von Konservierungsmitteln storen

den Arbeitsablauf und beeintrachtigen die
Schutzwirkung der Konservierungsmethode.
In Abhéngigkeit von den gegebenen tech-
nischen Moglichkeiten, dem Typ und den Ei-
genschaften des verwendeten Korrosions-
schutzstoffes sowie der Art und der konstruk-
tiven Besonderheiten der zu schiitzenden Er-
zeugnisse konnen folgende Auftragverfahren
angewendet werden:

— Tauchverfahren

— Spritzverfahren

— Einfillverfahren (Fluten und Zirkulation)
— Aufstreichen.

Fiir die Konservierung von landtechnischen
Arbeitsmitteln eignen sich das Spritz- und das

tet, durch gezielte Verbesserung einzelner Ar-
beitsschritte die Genauigkeit der MeBergeb—
nisse noch weiter zu erhohen.
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Streichverfahren. Im Hinblick auf eine Me-
chanisierbarkeit des Konservierungsvorgangs
ist besonders das Spritzverfahren anzuwen-
den.

2.2. Erlauterung der verschiedenen
Formen des Spritzverfahrens

2.2.1. Pneumatisches Spritzen

Beim pneumatischen Spritzverfahren wu-d der
Korrosionsschutzstoff durch einen Luftstrom
hoher Geschwindigkeit zerstiubt und auf das
zu beschichtende Werkstiick aufgetragen. Die
Luft dient zum Aufbrechen bzw. Zerstiuben
des aus der Spritzdiise austretenden Ma-
terialstroms sowie zum Transport des Korro-
sionsschutzmittels vom Spritzapparat auf die
Oberfliche des Erzeugnisses. Diese Luftmenge
trifft zum groBen Teil mit auf der zu spritzen-
den Fliche auf und fiihrt dort zu einem Luft-
polster, das zur Seite entweichen muB und
dabei einen Teil des Spritzmaterials mit ab-
trigt. Ein weitereg Teil wird bereits nach Aus-
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