Aus der Instandhaltungspraxis:

"Lead Fouling" auch heute noch ein

Thema

Holger Dachsel

Abstract

Bei der Uberholung von Kolbentriebwer-
ken treten hin und wieder besondere
Schadensbefunde auf: Ein Auslassventil
zeigte massiven Korrosionsangriff im Uber-
gangsbereich von Ventiltulpe und Schaft.
Im Rahmen der Schadensuntersuchung
konnte massive Bleikorrosion ermittelt
werden!

Massiver Korrosionsschaden am Auslass-
ventil — Bestimmung des Schadensme-
chanismus — Kraftstoff — Betriebseinfluss
— Méglichkeiten zur Analyse far Sachver-
standige

1. Einleitung

Bei der Demontage der Kolbenflugtrieb-
werke finden sich hin und wieder sehr auf-
fallige Befunde, so auch in diesem Fall: Der
untere Schaftbereich eines Auslassventils
zeigte massive Schadigung mit einer deut-
lich sichtbaren Querschnittsverringerung
und extrem rauher, dunkelgrau gefarbter
Oberflache.

Das befundete Ventil wurde aus einem
Hauptantrieb Continental T7S/0-520 C
einem  Sechs-Zylinder-Boxermotor ~ mit
Einspritzung und Turbolader im Rahmen
der Motorinstandsetzung, ausgebaut. Es
handelt sich um ein Bauteil des OEM Con-
tinental (USA) mit der Partnummer P/N
655771. Dieser Ventiltyp ist ohne Natrium-
kemnkuhlung ausgelegt, die nur bei ther-
misch besonders belasteten Triebwerksty-
pen zum Einsatz kommt.

Der Flugzeugbetreiber, der die Zylinderi-
berholung durch einen Unterauftrag einer
Luftwerft veranlasst hat, setzt das Flug-
zeug fiir das Absetzen von Fallschirmsprin-
gern ein.

Nach Erfahrungen des Hauses Dachsel
zum Zustand des Auslassventilsystems bei
diesem Motortyp gilt als typischer Ausbau-
und Verschrottungsgrund der Verschlei3
der Laufbuchsen. Diese werden haufig
auBerhalb der fir den Wiedereinbau zu-
gelassenen MaBe vorgefunden. Die Scha-
densquote bei Ventilen mit Korrosion im
Ventilschaftbereich ist aktuell mit unter 2%
ein auBergewohnlicher Befund. Einige der

Abb 1: (a) Schadbauteil im ausgebauten Zustand,
(b) Kritischer Oberflachenzustand im Ubergangsbe-
reich zum Schaft (rechts)

Zylinder von genau diesem Motor mussten
bis zum heutigen Tage schon mehrmals
auf Grund des gleichen Schadenbildes an
den Auslassventilen erneut instandgesetzt
werden.

2. Bauteilbefund mit Laboruntersuchung
Um die massive lokale Schadigung des Aus-
lassventils ndher zu charakterisieren und
nach Maglichkeit den Schadensmechanis-
mus zu identifizieren, wurde eine genauere
Analyse des Bauteils zusammen mit dem
Schadensuntersuchungslabor bei der Zentra-
len Werkstofftechnik der Lufthansa Technik
AG in Hamburg HAM TQ/M durchgefuhrt.
Nach der standardmaBigen Befundung
wahrend der Triebwerksdemontage wurden
in der labortechnischen Untersuchung fol-
gende Analysen zusatzlich eingesetzt:

 Metallographische Analysen, unter an-
derem Oberflachenanalysen im Quer-
schliff
« Rasterelektronenmikroskopie (REM) fr
Oberflachenstruktur
« REMV/EDX zur Klarung der Zusammen-
setzung von Bauteil und Korrosionspro-
dukten
In der Untersuchung ergaben sich folgende
relevante Befunde:

1. Das auffalige makroskopische Schadens-
merkmal ist eine signifikante Durchmes-
serverringerung des Auslassventils

besonders im Ubergang von der Ven-
tiltulpe zum Ventilschaft aufgrund von
Materialverlusten. Dies geht mit Dun-
kelféarbung des Ventiltulpen- und -bo-
denbereichs einher. Die Schadigung ist am
Ubergang von Ventiltulpe in den Ven-
tilschaft besonders ausgepragt, einem
Bereich, in dem der Abgasstrom eine starke
Umlenkung erfahrt.

2. Der Ventilschaft selbst, der weitgehend
durch die Fiihrungsbuchse und Offilm vor
der Abgasumstrémung geschiitzt ist, zeigt
nahezu keinen Angriff.

3. Die anthrazitfarbene bis schwarze Ober-
flachenstruktur im Schadbereich (Ventil-
kegel) scheint ausgepragt porés und
schwammartig.

4. Im labortechnisch aufbereiteten Quer-
schliff des Ventil-Schadbereiches ergibt
die EDX Analyse zur Bestimmung der
elementaren Zusammensetzung des
Werkstoffs:

a. Normzusammensetzung im Kernbe-
reich: Der Strukturwerkstoff des Ven-
tils liegt innerhalb der Spezifikation
des Nickelbasiswerkstoffs Nimonic 80

b. Massive Bleibelegung mit Broman-
reicherungen auf dem verbleibenden
Bauteil

c. Eine Nickel-Verarmung in der Chrom-
reichen Randschicht

d.Durchbrochene Oxidschicht

e. Brom-Anreicherung auf der Belag-
schicht

5. Kornvergréberung des Grundwerk-
stoffs im oberflaichennahen Bereich im
Vergleich zu Bauteilkern

6. Befund-Hinweise auf Korngrenzenan-
griff mit SpannungsriBkorrosion / SCC
(Stress Corrosion Cracking) mit sig-
nifikantem Interkristallinen Anri3 Im
Ubergang zum Schaftbereich.

Diese Befunde sind in den Bildern 1 bis 5
im Detail dargestellt und dokumentiert
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Abb 2a: REM Aufnahme der Oberflachenstruktur
im Schadensbereich

Abb 2b: Gleiche REM Aufnahme mit EDX Mapping,
massive Blei-Brom-Belegung ausweisend

Abb 3: Massive Bleibelequng besonders auf der An-
strémseite nach bereits fortgeschrittenem Material-
abtrag (weiB erkennbarer Belag: Blei)

Massive Bleibelegung
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3 Schadenserelevante Wirkmecha-
nismen

Das Schadensbild und der Schadensme-
chanismus lassen sich wie folgt klaren:

3.1 Bleiadditive zur Erhéhung der Klopf-
festigkeit

Die gefundenen Ablagerungen auf Bleibasis
haben ihren Ursprung in der Kraftstoff-
Additivierung. In der Infobox sind die
wichtigsten Fakten zur Funktionsweise
der hier relevanten Additive als Hinter-
grundinformation zusammengefasst.

3.2 Werkstoffstrategien

Grundsatzlich sind Kraftstoffe mit Blei-
additiven als Ursache fir Korrosions-
prozesse im Brennraum und gesamten
Abgaskanal — schon seit Einfihrung der
Bleiadditive zur Steigerung der Kraft-
stoff-Klopffestigkeit und Verbesserung
der Ventilsitzschmierung - in den 1920
und 30ern lange bekannt (z.B. [1,7]).
Verschiedene Optionen in der Verbes-
serung der Ventil-Werkstoffe zur Kom-
patibilitat mit Bleiablagerungen wur-
den seitdem bei der Weiterentwicklung
von Ottokolbenmotoren nicht nur far
Flugmotoren entwickelt. Schon in den
1950er wurden sowohl Weiterentwick-
lungen der Grundwerkstoffe von Ventil
im Bereich hoherfester Stahle bis hin zu
Nickelbasislegierungen als auch Beschich-
tungen der Ventiltulpenoberflache als
Schutz gegen Bleikorrosion untersucht
[1]. Konkret haben die Triebwerksherstel-
ler generell bei der Entwicklung mittels
verbesserten Werkstoffsystemen im
Verbrennungs- und Abgassystem und
u.a. darauf reagiert. Der gegenstandli-

zonale Eisen- bzw. Chromanreicherung  Nickelbasis Grundwerkstoff Nimonic 80A

Abb 4: Details des fortgeschrittenen Angriffs durch Bleikorrosion mit Grundwerkstoffverarmung nach

Auflésung der oxidischen Schutzschicht

che Motor war mit verbesserten Venti-
len aus Nickelbasiswerkstoffen Nimo-
nic 80A anstelle der Vorgangervarianten
ausgestattet (hier beispielsweise [2]).

- Info Box -

Refresher: Klopffestigkeit durch Blei
im Kraftstoff

Beim Klopfen” von Otto-Kolbentrieb-
werken entziindet sich das im Zylinder
befindliche ~Kraftstoff-Luft-Gemisch im
Anschluss an die von der Zindkerze aus-
geloste Verbrennung im restlichen Ver-
brennungsraum von selbst durch die beim
Verdichtungshub  entstehende  Wéarme.
Auch durch besonders heiBe Stellen im
Brennraum kann die Zindung erfolgen,
ohne auf den Zindfunken zu warten. Die
Verbrennung folgt dabei nicht einem ge-
steuerten Flammenfront-Ablauf ,weich”,
sondem ist detonationsartig ,hart’, hau-
fig an mehreren Stellen gleichzeitig und
plotzlich mit viel starkerer thermischer und
mechanischer Belastung des Triebwerks
und fihrt zur Uberastung. [5] Es wur-
den daher Zusatzstoffe entwickelt, die
die Klopffestigkeit erhohen, ohne andere
Eigenschaften des Kraftstoffes ungtinstig
zu verandern: TEL — Tetra Ethyl Lead bzw.
Blei-Tetragthyl, das bereits in geringsten
Mengen die Klopffestigkeit sehr stark
steigert. Die Wirkungsweise von TEL ist
in ihrer Ultradynamik im Verbrennungs-
prozess nach wie vor nicht vollstandig ge-
klart, wird jedoch im wesentlichen auf die
Verzégerung der Flammfrontausbreitung
durch Bildung von Bleioxid und Radikalen
beim themischen Zerfall der Bleiverbin-
dungen zuriickgefiihrt [5]. Die blei-oxi-
dischen Verbindungen kénnen sich tber
lange Betriebszeitrdaume des Motors hin-
weg auf den Brennraumwanden und auf
den Komponenten in der Abgasfiihrung
ablagem [3].

Deshalb werden - typischerweise bei
Bleigehalten von Gber 0,15 g/l - weiterhin
Brom-Tragerstoffe wie Ethylen-Dibromid
(GH4Bry) als zusatzliches Additv dem
Kraftstoff hinzugefugt, das die Bleiverbin-
dungen fliichtig halten und Ablagerun-
gen so vermeiden soll [3, 4].

3.3 EinfluB der Betriebsbedingungen
Obwohl es sich bei dem Untersuchungs-
gegenstand bereits um die verbesserte
Post-SB-Partnummernvariante  handelt,
tritt dennoch eine auBergewohnlich star-
ke Schadigung ein. Dies lasst sich auf das
sehr besondere Flugprofil beim Betrieb
des Flugzeugs mit dem untersuchungs-
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gegenstandlichen Bauteil zurtickfuhren.
Zwei besondere Betriebsprofile des Mo-
tors nehmen Einfluss auf die Genese des
Schadensprofils:

I. Bei Betriebsbedingungen deutlich auBer-
halb eines durchschnittlichen Lastprofils
zum Beispiel bei sehr kaltem Leerlauf-
betrieb kommt es zu Stérungen des
Additivwirkungsverhaltens im Verbren-
nuNgsprozess:

a. die Umsetzung des Bleiadditivs zur
Steigerung der Kraftstoff-Klopffestig-
keit TEL (Tetra Ethyl Lead bzw. Blei-
Tetraathyl) erfolgt unvollstandig,

b. Blei-oxidische Produkte aus dem
Verbrennungsprozess lagern sich im
Brennraum und Abgaskanal ab;

c. Die Brom-Ethylen-Additive (Ethylen-
Dibromide (C;H4Br5) (z.B. [1]) vermo-
gen dann in diesen vergleichsweise
kalten Betriebsbedingungen nicht,
komplett die angestrebten volatilen,
gasformigen Bleibromide aus den
Oxiden zu bilden, die im Regelfall den
Austrag des Bleis sicherstellen wiirden
[3.4].

d. Es baut sich eine nicht flichtige Blei-/
Blei-bromidische Schicht an kélteren
und umlenkkungsintensiven Bereichen
des Abgaskanals auf.

II. In heiBen Betriebsphasen

a. kommt es dann - nach lokaler Auf-
I6sung der Oxidschutzschicht - zu
metallischem Kontakt von Nickel und
Blei.

b. Es bilden sich niedrigschmelzende
Ni-Pb- Phasen, die dann abgetragen
werden kénnen und zu einer allmah-
lichen Zersetzung des Abgasventils
von der Oberflache her fihren.

Das Flugzeug wurde haufig fur das Ab-

setzen von Fallschirmspringern genutzt.
Damit ergibt sich fur das Triebwerk ein
extremes Belastungsprofil von langen
Vollastphasen im (missionsbedingt
besonders steilen) Steigflug und Nied-
riglast- bzw. Leerlaufphasen im (mis-
sionsbedingt steilen) Sinkflug in der
nahen Umgebung des Flugplatzes und
im Rollbetrieb vor und nach den Flugpha-
sen. Die charakteristischen, einzelnen Ein-
satzmissionen sind auBerdem kurz und
haben quasi keine nennenswerte mitt-
lere Streckenflugphase mit konstanter
mittelhoher Leistung (,cruise” - Phasen).
Dabei wird das Ventil in der Steigpha-
se Uberdurchschnittlich lange hochs-
ten Abgastemperaturen  ausgesetzt.
AnschlieBend im Sinkflug kihlen das
Triebwerk und damit die gasfuhrenden
Komponenten durch lange Betriebs-
phasen im leerlaufnahen Bereich mit
minimaler Leistung besonders stark ab.
In diesen kalten Betriebsphasen ist der
Austragungsmechanismus der Kraft-
stoffzusatze TEL und Bromethylen
stark kompromittiert; die im Abgas
enthaltene Substanzen kondensieren
und es kommt zur Ablagerung von
Bleioxid bzw. von Bleibromidresidu-
alien an den vergleichsweise kalten
Wanden des Gaskanals im Abgassys-
tem gerade an der stromungstechnisch
empfindlicheren Umlenkung der Abga-
se im Ventiltulpenbereich.

Dieser Bereich der Ventiltulpe soll ausle-
gungsseitig auch zuverlassig und gut ge-
kdhlt sein, um insgesamt das metallische
Ventil mit ausreichender mechanischer
Festigkeit betreiben zu kénnen und auch
die Olschmierung des Ventilschafts be-
triebssicher zu gewahrleisten.

Zusatzlich kann in der Sinkflugphase
durch mangelhaftes oder grenzwertiges
Verarmen des Kraftstoffgemischs eine
weitere Absenkung des Temperaturni-

Abb 5: Interkristalliner Anriss des Ventils

veaus im thermodynamischen Zyklus
hervorgerufen werden, die nochmals
die Blei-Bromkondensat-Ablagerungen
verstarkt. Die nicht nur kéltere, sondern
auch reichere Gemischkonstitution fuhrt
schlieBlich auch absolut mehr potentielle
Ablagerungssubstanzen der angestrom-
ten Ventiloberflache zu.

Bei der nachfolgenden Flugmission mit

langem Vollaststeigflug wird das Ventil

sehr hei3. Dadurch ist die Reaktivitat der

Ablagerungen mit dem Bauteilwerk-

stoff besonders hoch: es kann verstarkt

zu Wechselwirkung des Ventilwerkstoffs
mit den Blei-Brom-Ablagerungen kom-
men:

» Die schiitzende Oxidschicht der Ven-
tiloberflache wird angegriffen, lokal
gelost und durchbrochen

» Die Metalle des Bauteils und der Ab-
lagerungen kommen in direkten Kon-
takt und bilden niedrig schmelzende
Nickel-Blei Basis Verbindungen, die
volatil oder erosiv abgetragen werden
Durch die mechanische StoBbelastung
bei jedem VentilschlieBprozess be-
steht die allmahlich zunehmende Ge-
fahr des interkristallinen Rissfortschritts
bis zum Abriss des Ventilkegels

Durch die Aufrauhung der Ventilober-
flache mit verstarktem Warmetbergang
und durch die Verminderung des kiih-
lungswirksamen / Wdrme abtranspor-
tierenden Restquerschnitts des Ven-
tils beschleunigt sich die Schadigung
nach dem Erstangriff zunehmend.

4. Zusammenfassung und Empfeh-
lungen

Zusammengefasst konnte bei der Befun-
derhebung verifiziert werden, dass

1. der Strukturwerkstoff des Ventils in
seiner Legierungszusammensetzung der
Spezifikation des Nickelbasiswerkstoffs
Nimonic 80 entspricht,

2.der Ventilkegelbereich erheblichen kor-
rosiven Schaden mit fortgeschrittener Geo-
metrieveranderung  (Schaftquerschnitts-
verringerung) und  oberflaichennaher
Werkstoffveranderung (Bleibelegung,
Auflésung der schitzenden Oxidschicht,
Bildung niedrigschmelzender metallischer
Phasen, oberflaichennahe Verarmung von
Grundwerkstoff-Legierungselementen),
sowie einen ersten interkristallinen Anriss
aufweist, der, falls sich ein Rissfortschritt
einstellen wirde, die Integritat der Ventil-
tulpe beeintrachtigen konnte.

Fur das Auslassventil ist die besondere
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Abkiirzungen und Definitionen

Abklrzung Far Kurzdefinition

EDX Energie- dispersive | Hochauflosende Analyse zur Bestimmung der
Rontgenanalyse Zusammensetzung aus chemischen Elementen

Leadfouling - Bleikorrosion ,Blei-Verschmutzung“ mit

funktionsstorender, hier korrosiver Auswirkung

OEM Original Equipment | Ursprungshersteller, bzw. —lieferant eines Bauteils

Manufacturer oder technischen Systems

P/N Part number Partnummer, Bauteiltypennummer

SB Service Bulletin Technische Herstellerempfehlung

SCC Stress Corrosion Spannungsrikorrosion, Bestimmte kombinierte
Cracking chemo-mechanische Korrosionsform

Ventilschaft - Fuhrt das Ventil in Langsrichtung

Ventiltulpe - Geometrische Aufweitung vom Schaft zum

Ventilsitz und —teller
Ventilsitz - Ringférmige Ventildichtzone

REM Rasterelektronenmi | Hochauflosendes Mikroskopieverfahren, in der

kroskop Kombination mit EDX (s.0.) auch hochauflésende
Substanzanalysen moglich
TEL Tetra Ethyl Lead Blei-Trager-Additiv zur Steigerung der
bzw. Blei-Tetra- Klopffestigkeit
ethyl

Auspragung der Bauteilschadigung auf
das besondere Einsatzprofil in einem
Absetzflugzeug fur  Fallschirmspringer
zuriickzufuhren, die durch extreme ther-
mische  Wechselbelastung ~ zwischen
Steig- und Sinkflug gekennzeichnet ist.
Auch der Einsatz von verbesserten korro-
sionsresistenteren Werkstoffen wie beim
Untersuchungsgegenstand kann diesen
Degradationsmechanismus  offensichtlich
nicht komplett unterdriicken.

Es kann auf der Basis des Befundes und
den Erkenntnissen aus dieser Untersu-
chung abgeleitet und empfohlen werden,

* lange Steigflugphasen handbuchge-
maB - sofern moglich - nicht mit
maximal zuldssiger Volllast und bei
maglichst intensiver Motorkihlung
zur Vermeidung oder Minimierung
extrem heiBer Betriebsweisen durch-
zufuhren,

« das Sinkflugmanagement handbuch-
gemdB mit Triebwerksleistungen
deutlich oberhalb der Leerlaufleis-
tung zu Vermeidung extrem kuhler
Betriebsweisen durchzufthren,

« die Anreicherung des Gemisch im
Sinkflug handbuchgemaB maoglichst
spat zu beginnen, um extrem kuhle
Betriebsweisen zu vermeiden oder zu
minimieren

» bei solchen besonderen Betriebspro-
filen praventive Ventilinspektionen
zum Beispiel durch Boroskopie in en-
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schen Luftfahrtbehorde)
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menstadt
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