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Stiddet p3 indbyrdes Bevagelige dele, iser vanskeligt tilgengelige
dele | forbrandingsmotorer, overviges ved at fastggre et stykke af et
radicaktivt materiale i den del, der skal overviges, slledes at en ende
af materialet er i plan med slidfiaden, og m3le tabet af radioaktivitet
efterhinden som overfladen af delen og det radioaktive materiale bort-
slides.

i en forbrzndingsmotor er et stykke af et radioaktivt materiale
fastgjort i en relativt bevagelig del som beskrevet ovenfar, og en stré-
fingsdetektor er monteret udenfor motoren.

Fremgangsm8den kan ogs$ bruges til at mdle slid i f.eks. pumper

og kompressorer.
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Opfindeisen angdr en fremgangsmdde ved overvagning af sliddet pa
den del af en maskine med indbyrdes bevagelige dele ved maling af
radioaktivitet under anvendelse af en detektor, der er anbragt udven-
digt i forhold til maskinen.

Hvad angdr den kendte teknik skal der henvises til beskrivelse til
US patent nr. 2.315.845, hvorfra der kendes en fremgangsmade til
bestemmelse af sliddet af dele, der bevager sig 1 forhold-til hinanden,
for eksempel dele af en forbrandingsmotor, ved hvilken fremgangsmade
i det mindste én af.delene forsynes med en radioaktiv overflade, hvor-
efter den pageldende overflade udsattes for slid under tilstedevarelse
af en vaske, der er i stand til at medfgre radioaktivt afslidt materiale,
ved hvilken fremgangsmide radioaktiviteten af den vaske, som medfgre
det afslidte materiale, miles. Denne fremgangsmade er forbundet med
den ulempe, at de stgrre partikler af afslidt materiale har tendens til at
udfelde sig fra den pagzldende vaske, for eksempel motorens smgresy-
stem, eller disse partikler har tendens til at samle sig pa indvendige
overflader i motoren. Denne fremgangsmade beror sdledes pd maling af
radioaktiviteten af en vaske, for eksempel en maskinolie, efter at.denne
har passeret den del, der udsattes for slid. Denne fremgangsmade
forudsatter s8ledes anvendelsen af en vaeske, der kan medfgre det
afslidte materiale. Dette indbarer, at fremgangsmaden for eksempel ikke
kan anvendes til miling af sliddet i cylindre til langsomt gdende skibs-
dieselmotorer, hvor den anvendte smgreolie forbrandes. Denne frem-
gangsméde kraver endvidere, at i det mindste den ene af delene som
navnt forsynes med en radioaktiv overflade, hviiket imidlertid sedvan-
ligvis ikke Kan ggres in situ, idet den p8gazldende del sadvanligvis ma
transporteres til et sted, hvor der findes faciliteter til at udfgre et
sddant arbejde. Hvis det for eksempel drejer sig om cylinderforinger til
skibsdieselmotorer, kan dette blive meget kostbart b3de p3 grund af
den aktuelle transport af foringerne og pd grund af lengden af den
tid, hvori fartgjet er lagt op. Denne fremgangsmade har yderligere den
ulempe, at slidt kun kan males til en metaltykkelse af stgrrelsesordenen
150 pm.

Hvad angdr den kendte teknik skal der vyderligere henvises til
beskrivelse til US patent nr. 3.818.227, idet der derfra kendes en
fremgangsmade til detektering af slid eller havari, hvad angar et bore-
hoved under anvendelse af krypton 85. Dette krypton 85 anbringes inde
i borehovedet p& en sddan mide, at, ndr borehovedet havarerer eller
det er undergdet et forudbestemt slid frigives det radioaktive materiale,
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hvorefter dette kan detekteres i boreslammet, som cirkulerer omkring
borehovedet. Denne fremgangsmade kan ikke give nogen indikation af,
hvoriedes slidhastigheden wvarierer under afprgvningsperioden, og
fremgangsmaden kan heller ikke indikere det slid, der er sket, hverken
fgr eller efter frigivelsen af det radioaktive materiale. '

Ydekliger‘e skal der, hvad angdr den kendte teknik, henvises til
beskrivelsen til US patent nr. 3.898.459, der beskriver en fremgangs-
m3de ved miling af slidhastigheden af en tatning til en forbrandingsmo-
tor. Ifglge denne fremgangsmade bestréles tetmningen med neutroner for
at ggre den radioaktiv, og derefter males radioaktiviteten af de afslidte
partikler, der opsamles i et filter, som er indskudt i udstgdsgasstrgm-
men. Heller ikke [ dette tilfaelde kan bestrdlingen af tatningen sadvan-
ligvis'foretages in situ, og en yderligere ulempe ved denne fremgangs-
made best3r i af de stgrste partikler af det afslidte materiale kan udskil-
le sig fra udstgdsgasstrgmmen, fgr de ndr filteret, sdledes at der ikke
kan males en ngjagtig slidhastighed.

Fremgangsmaden ifglge den foreliggende opfindelse er ejendommelig
ved, at en lengde af et radioaktivt materiale fastggres i den del, der
skal overvdges p& en s8dan méde, at den ene ende af det radioaktive
materiale forlgber i plan med den pagzldende dels slidflade, at der

‘anvendes et radioaktivt materiale, der har en hardhed, der er lige sa

stor som eller mindre end hirdheden af slidoverfladens materiale, hvori
det radioaktive materiale fastggres, og at tabet af radioaktivitet af
lengden af radioaktivt materiale males, efterh3nden som den pageldende
del og endesiden af det radioaktive materiale bortslides. Herved opnas
der en pélidelig miling af det pdgeldende slid, idet der af enden af
lengden af det radioaktive materiale vil blive bortslidt en del svarende
til sliddets stgrrelse. Derved vil den af den resterende materialeleengde
udsendte strdling falde, og dette fald i udsendt straling vil vare pro-
portionalt med sliddets stgrrelse. Nar man derfor maler den fra den
resterende materialelengde udsendte straling og korrigerer for det
pigzldende materiales naturlige henfald samt baggrundsstralingen, Vil
man have et mal for sliddets stgrrelse.

Den 'mulighed ‘at kunne méle sliddet af maskiner uden at demontere

" disse opfylder et vesentligt behov ved afprgvning af motorer, breend-

stoffer og smgremidler. Ved hjelp af fremgangsmaden ifglge opfindeisen
kan sliddets omfang bedgmmes ngjagtigt, for eksempel til bestemmelise af
den optimale periode meilem reparationseftersyn af motorer. Skgnt
fremgangsmaden har mulige anvendelser ved maling af slid i et antal
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situationer, vil resten af denne beskrivelse af bekvemmelighedsgrunde
beskrive fremgangsmaden i relation til dens anvendelse ved forbran-
dingsmotorer.

Den foreliggende opfindelse omfatter ogsa en forbr‘andingsmotor,'
der har en lengde af et radioaktivt materiale fastgjort i en del, der er
i relativ beveagelse, siledes at en ende af materialet er i plan med
slidfladen, og en strdlingsdetektor, der kan vare monteret pd ydersiden
af motoren.

Den del af motoren, der beveaeges relativt, er fortrinsvis en cylin-
dervaeg eller -foring, men det kan ogsd vare en stempelring. Hvis det
er sliddet pd en stempeiring, der males, kan det vare ngdvendigt at
fixere ringen, sa rotation forhindres.

Det radioaktive materiale er fortrinsvis et, der er i stand til at
emittere strdling, iser y-stréling, der har tilstraekkelig energi til at
gennemtrange et metallag med en tykkelse pd mindst 5 mm, og som
derefter kan males med en detektor. Dette er pd grund af, at stralings-
detektoren, der f.eks. kan vare en scintillationsdetektor, hensigts-
maessigt i praksis vil vaere placeret udenfor motoren. | praksis har man
fundet, at der kan frembringes radioaktive materialer, hvis stréling kan
males gennem et lag af stgbejern pa op til 80 mm.

Det radioaktive materiale, der anvendes, er fortrinsvis forholdsvis
inert overfor kemikalier, der indeholdes i de benyttede smgremidler og
brendstoffer, sdvel som overfor det metal, det er i kontakt med.

Et radioaktivt materiale, der har vist sig at veare sazrlig egnet, er
en cobalt-60-tr8d. En s3dan trad kan enkelt og billigt fremstilles med
det kravede aktivitetsniveau. Navnlig har cobalt-60-trdd med en dia-
meter pd 0,1 til 1,0 mm og aktiveret til mellem 1 og 20 microcurie pr.
mm vist sig at veere egnet.

Laengden af materialet og dets halveringstid kan valges under hen-
syntagen til delens tykkelse og dens sandsynlige slidhastighed. Fortrins-
vis vealges de sdledes, at slid kan males over en relativt lang periode
uden udskiftning af materialet. Derfor md leengden vere mindst 1 mm og
kan veere op til 5 mm. Halveringstiden md vare lig med eller stgrre end
den péatenkte varighed af overvagningsperioden og kan f.eks. vere
stgrre end eller lig med 1 méned.

Materialet kan anbringes i en hvilken som helst del af den overfla-
de, der slides, men anbringes fortrinsvis pd et sted, hvor det stgrste
slid forventes. | tilfeldet med en forbrandingsmotor er dette sedvanlig-

vis ved toppen af den gverste stempelrings vandring, hvor der ofte
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dannes et spring eller spor i cylindervaggen eiler foringen efter nogen
tids -drift af motoren. Imidlertid kan metaltykkelsen mellem slidfiaden og
motorens ydre overflade, hvor detektoren er anbragt, vere for stor til
pd dette sted at opnd en fornuftig maling af radioaktivitetsniveauet ved
brug af den type radioaktivt materiale, der er beskrevel ovenfor. |
s3danne tilfzlde kan der valges en position lengere nede i slaget.

Det radioaktive materialestykke bgr fastggres solidt i den sig
relativt bevagende del, sdledes at det ikke falder ud, og sdledes, at
der ikke frembringes slid ved indbyrdes bevagelse mellem materialet og
delen, hvori det er fastgjort. En fremgangsmade, der har vist sig egnet
til anbringelse af materialet i f.eks. en cylinderveg, bestar i at bore et
lidt for stort hul, som er tilnermelsesvis vinkelret pa slidfiaden, og at
fastggre det radioaktive materialestykke i dette hul ved hjelp af acryl-
cement. En ende af det radioaktive materiale skal bringes i plan med

slidfladen. En acrylcement, der er fundet sarlig velegnet, er Araldite,

f.eks. Standard Araldite leveret af Ciba Geigy Limited.

Enhver egnet strélingsdetektor kan anvendes, f.eks. en scin-
tillationstaller med en thallium-aktiveret natriumiodidkrystal.

Radioaktivt materiale kan fastggres i vaggene i hver cylinder i en
motor, og ved at bruge enten én detektor for hver kilde eller en enkelt
bevagelig detektor kan de relative slidhastigheder af forskéllige cylin-
dre bestemmes. '

' Det vil forstds, at efterhdnden som det radioaktive materiale bort-
slides, vil dets .radioaktivitetsniveau falde. Slidomfanget kan derfor
bedgmmes ved maling af materialets radioaktive emission under hensyn-
tagen til det naturlige henfald. For at eliminere sma variationer i radio-
aktiv udstrling med tiden, skal tallinger fortrinsvis vare mindst 15

‘minutter. Tallinger af en sddan varighed kan foretages med jaevne mel-

lemrum, f.eks. med et interval pd 24 timer eller le@ngere. Det har vist
sig, at pélidelige tilkendegivelser af slidhastigheder kan opnds pad sa
kort tid som 1 uge. Ikke desto mindre kan metoden, som tidligeré
arifgrt, bruges over lange perioder pa 1 ar eller mere.

Skgnt fremgangsmaden iser er velegnet til store forbrandingsmoto-

rer og specielt til store dieselmotorer af enten trunkstempel- eller

krydshovedtyper, kan den bruges til en hvilken som helst forbren-
dingsmotor. Den kan ogsd have anvendelighed til pumper, kompressorer
0.s.v., der benytter stempler og cylindre, og hvor overvégningen af
slid er vigtig. A

Opfindelsen illustreres ved de fgigende eksempler.
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, Eksempel 1
£t hul med en diameter pd 0,6 mm blev boret i en stempelring fra

en Ruston 7X-HR motor til en dybde pd 1 mm, og det rensede hul blev
fyldt med Standard Araldite leveret af Ciba Geigy Limited. Et stykke
cobalt~-60-trdd 1 mm langt og 0,5 mm i diameter, og som var aktiveret
tit et niveau p3 1 microcurie pr. mm blev indsat i hullet, idet man
sikrede sig, at den blottede ende var i plan med det omgivende materia~
le. Ved fornyet samling af motoren blev stempelringen forsynet med en
stift til forhindring af rotation i indkaervningen. En Nuclear Enterprises
scintillationstaller med en @ 50 mm thallium-aktiveret natriumiodidkrystal
blev monteret uden p3 motoren. Afstanden mellem cobalttr@den og kry-
stallen var tilnazrmelsesvis 150 mm, hvoraf de 40 mm var metal eller
andet strdlingsabsorberende materiale. Motoren blev heldt i drift i en
lengere periode, og detektorens tellehastighed blev overvaget uaf-
brudt. Ud fra denne information blev den ansidede slidhastighed og det
ansldede omfang af sliddet beregnet. Under en 19 timers periode blev

fglgende resultater opndet:

Begyndelsestallehastighed 314.500 teellinger/time
Sluttzlliehastighed 307.600 tallinger/time
T=zllehastighed forérsaget af baggrunds-

straling - 14.400 teellinger/time
Korrektion for naturligt henfald : 84 teellinger/time

Disse resultater viser, at faldet i teellehastigheden som fglge af den
mangde cobalttrdd, der var slidt veaek, under hensyntagen til bag-
grundsstréling og det naturlige henfald for cobalt-60, var 6816 teallin-
ger/time. Dette fald i teellehastighed indikerer, at lengden af cbbalt-
tréden blev reduceret under den 19 timer lange prgveperiode med 22,71
um, d.v.s. at formindskelseshastigheden var 1,19 pym/time.

~ Disse resultater viser, at slid kan pavises over en periode, der er
mindre end 24 timer.

Motoren blev sat i drift med mellemrum over en periode p§A53 dage
for at afprgve kvaliteten af et antal forskellige smgremidler. Resultater-
ne fra denne periode var:- o

Begyndelsestallehastighed 316.700 tzllinger/time

Slutteeliehastighed 156.200 tallinger/time
Tallehastighed fordrsaget af baggrunds-

stréling 14.400 teellinger/time
Korrektion for naturligt henfald ' 2.738 tellinger/time

Disse resultater viser, at faldet i tallehastighed som fglge af den
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maengde radioaktivt materiale, der var 'slidt vk, under hensyntagen til
baggrundsstrélingen og det naturlige henfald af cobalt-60, var 157.762
tellinger/time. Dette fald i tzllehastighed indikerer, at leengden af
cobalttriden blev reduceret med 0,52 mm under prgven.

Ved adskillelse af motoren var det malte slid 0,51 mm, hvilket
bekrafter ngjagtigheden ved fremgangsmaden over en langere periode.

Eksempel 2

En lignende fremgangsmade som den i eksempel 1 beskrevne blev
udfgrt ved brug af en Abingdon” AB-1 motor. Til denne prgve blev
cobalt-60-tr8d aktiveret til et niveau p& 2 microcurie pr. mm og indsat i
en stempelring. De fra detektorens tallehastigheder beregnede slidhas~
tigheder blev igen fundet at svare ngje til det slid, der maltes, da
prgven var afsluttet, og motoren blev adskilt.

Tabel 1 viser korrelationen mellem omfanget af det radiale ringslid

malt med cobalttrdden og ringens vagttab.

Tabel 1
Maling af ringslid i Abingdon AB-1 motor
Radial ringslid [mm] Ring-vagttab
(Cobalttrddmetode) (gram)
0,21 4,4
0,27 5,5
0,31 : 5,7
0,32 6,6
0,33 6,1
0,35 ' 6,5
0,37 7,7
0,44 8,3

0,44 ' 8,6
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Patentkrav.

1. Fremgangsméde til brug ved overvgning af sliddet p& en del af
en maskine med indbyrdes bevagelige dele ved maling af radioaktivitet
under anvendelse af en detektor, der er anbragt udvendigt i forhold til
maskinenen, kendeteg net ved, at en laengde af et radioaktivt
materiale fastggres i den del, der skal overvéges pa en s3dan made, at
den ene ende af det radioaktive materiale forigber i plan med den pagel-
dende dels slidflade, at der anvendes et radioaktivt materiale, der har
en hardhed, der er Iige- sd stor som eller mindre end hérdheden af
slidoverfladens materiale, hvori det radioaktive materiale fastggres, og
at tabet af radioaktivitet af lengden af radioaktivt materiale males,
efterh8nden som den pdgalidende del og endesiden af det radioaktive

materiale bortslides.

2. Fremgangs_mz‘éde ifglge krav 1, kendetegnet ved, at
der anvendes et radioaktivt materiale, der er i stand til at udsende
stréling, der har tilstrzkkelig energi til at gennemtrznge et metallag
med en tykkelse p& mindst 5 mm og som derefter kan males med detekto-
ren.

3. Fremgangsmade ifglge krav 2, kendetegnet ved, at
der anvendes et radioaktivt materiale, der udsender y-stréling.

4. Fremgangsmade ifglge et hvilket som helst af kravene 1-3,
kendetegnet ved, at der som det radioaktive materiale anven-
des en cobalt-60-tréd.

5. Fremgangsmade ifglge krav 4, kendete g net ved, at
den anvendte cobalt-60-trad er aktiveret til mellem 1 og 20 microcurie
pr. mm.

6. Forbrendingsmotor, kendetegnet ved, at den har en
lengde af et radioaktivi materiale fastgjort i en del, der er i relativ
bevaegelse, sdledes at en ende af materialet er i plan med slidfladen, og
at en strélingsdetektor er monteret udenfor motoren.

Fremdragne publikationer:’
US patenter nr. 2315845, 3818227, 3898459,
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