Probleme der Maschinenelemente SYSte m e U n d Betrl ebSStOffe
Olverkokung

7.1.2 Olverkokung

Koksbildung in einer Olleitung é

Olverkokung ist ein haufiges und gravierendes Problem, das sich mit dem Trend zu Leistungs-
konzentration und Wirkungsgradsteigerung verscharft. Gewohnlich ist die Hauptursache eine
zu hohe 6rtliche Temperatur im Olsystem. Typische Stellen sind Durchfiihrungen von Riickol-
und Entluftungsleitungen in heilgasumstromten Lagerstreben (Bild 7.1.2-5 und Bild 7.1.2-7).
Hier kann sich Olkoks bis zum Blockieren des Stromungsquerschnitts aufbauen. Wande der
heilteilseitigen Lagerkammern kénnen sowohl im Betrieb als auch im Stillstand Koks aufbauen.
Das ist der Fall, wenn die notwendige Warmeisolation ortlich auslegungsbedingt nicht ausreicht
oder beschadigt ist. Ortliche Koksablagerungen in Lagergehdusen konnen auch ein Indiz fir
zeitweise, begrenzte Olfeuer (Bild 7.1.4-6) sein.

Olkoks entsteht nicht nur im Betrieb. Gerade nach dem Abschalten, wenn kein kiihlender Durch-
fluss vorhanden ist, kdnnen Warmestrahlung und Warmeleitung Uberhitzungen mit Koksbildung
auslosen. In diesem Fall sind auch Frischélleitungen betroffen. Ein weiteres Problem ist die Koks-
bildung im Stillstand an Labyrinthen und Hauptlagern. Hier gelangt die Wéarme aus den relativ
massiven heif’en Turbinenradern Gber die Welle zum Lager (Heat Soaking, Bild 7.1.2-6.2).

Eine weitere Gefahr geht von abgelostem Koks aus (Bild 7.1.2-7). Es kann sich sowohl um feine
Partikel als auch um flachige groRere Plattchen handeln. Sie setzen Durchflussquerschnitte wie
Oldusen oder Siebe zu. Entsteht so merklicher Olmangel in den Lagern, wird die Gefahr eines
umfangreichen Schadens akut. Gerat Koks auf Laufflachen von Walzlagern, ist mit einer Abnah-
me der Lagerlebensdauer infolge Ermidungsgribchen (Bild 6.3.1.1-4, Bild 6.3.1.1-5.1, Bild
6.3.1.1-9 und Bild 7.1.2-4.1) zu rechnen.

Baut sich Koks in Labyrinthspalten oder zwischen konzentrischen Wellen auf, kann das An-
streifvorgange mit Uberhitzung der benachbarten Bauteile, besonders der Wellen auslésen (Bild
7.1.2-4.2). Ein Wellenbruch l&sst das Durchgehen und Bersten eines Turbinenrads beftrchten.

Es ist zu erwarten, dass die Neigung zur Olkohlebildung mit der Betriebszeit durch Alterungs-
prozesse und chemische Reaktionen mit Metallen des Olsystems zunimmit.
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Bild 7.1.2-1 (Lit. 7.1.2-3, Lit. 7.1.2-4 und Lit.
7.1.2-12): Viele Einfllsse beruhen auf der Bil-
dung von Ablagerungen bzw. Olkoks. Sie kon-
nen in komplexer Weise zusammenwirken. Das
Verstandnis der Entstehungsmechanismen
und der Abscheidung in Abh&ngigkeit von den
Betriebsbedingungen ist eine Voraussetzung
fur gezielte Abhilfen. So lasst sich gegebe-
nenfalls aus einem Lagenaufbau auf die Ab-
scheidungsgeschwindigkeit und damit auf den
Entstehungsvorgang schliel3en (Bild 7.1.2-
3.2). Auch die Harte der Ablagerungen kann
hilfreich sein. Diese Befunde zusammen mit
dem Aussehen (Bild 7.1.2-2.1 und Bild 7.1.2-
3.1) ermdglichen bereits einigermafen fundier-
te Rlckschlisse auf wichtige Entstehungs-
parameter. Dies lasst sich mit mikroskopischen
Strukturuntersuchungen absichern (Bild
7.1.2-2, Lit. 7.1.2-3). Im Folgenden werden sol-
che Effekte genauer betrachtet.

Diagramm A: Bereits bei normaler Tempera-
tur verandert Ol Uber typische Betriebszeiten
in Triebwerken seine Eigenschaften. Es entste-
hen Sauren (Kenngrolie: Total Acidity Number
= TAN), verdampfen fllchtige Bestandteile
und Molekile werden in leichter flichtige Be-
standteile gespalten oder polymerisieren (ver-
binden sich) zu grélReren Molekilen. Dabei
steigt die Dichte und Viskositat. AuReres An-
zeichen fiir solche Veranderungen des Ols ist
eine dunkle Verfarbung. Sie wird in Kontakt
mit einer deutlich tber 200 °C heiRen Ober-
flache merklich beschleunigt. Unterstiitzend
wirkt der Kontakt mit Luft (Oxidation). Staub-
partikel aus der Ansaugluft, besonders zusam-
men mit angelagertem Salz (Meeres-
atmosphare) unterstlitzen den Vorgang zusétz-
lich. Sie gelangen Uber Leckluft der Labyrinth-
dichtungen (z.B. an den Lagerkammern) in das
Ol. Dort wirken sie wie Kondensationskeime
auf die Koksbildung im Ol. Diese Veranderun-
gen begiinstigen wiederum die Neigung des Ols
zur Bildung von Ablagerungen. Ist Ol also
bereits ,,gealtert”, neigt es noch mehr zur
Koksbildung. So vermindert die Haufigkeit
von Olwechseln oder das Nachfullen die
Koksbildung.

Diagramm B: Oberhalb von 200 °C kommt es
zu einer sprunghaften Viskositatsveranderung
als Schadigungsmerkmal des Ols. Betriebszu-
stande wie Startfrequenz und Manéver, die sich
auf die Leistungsabgabe und damit auf das
Temperaturniveau im Triebwerk auswirken,
spielen deshalb eine tberproportionale Rolle.
Wird der Oldurchfluss, z.B. bei besonderen
Fluglagen im militarischen Betrieb (z.B. Ri-
ckenflug) verringert (Lit. 7.1.2-2), férdert dies
einen Temperaturanstieg.

Diagramm C: Nicht nur die Oberflachen-
temperatur der Olbenetzten Flache, auch die
Art wie das Ol aufgebracht wird und der Zeit-
ablauf spielen eine wichtige Rolle fiir die Koks-
bildung. In erster Linie unterscheidet man den
Kontakt mit einer Olschicht (Bild 7.1.2-2, sta-
tische Bedingungen) von aufgesprihten
Tropfchen oder schnell wechselnder
Benetzung (dynamische Bedingungen). Wie
zu erkennen, ist die Ablagerungsmenge tempe-
raturabhangig sehr unterschiedlich. Unter sta-
tischen Bedingungen ergibt sich ein ausgeprag-
tes Maximum im Bereich hoher Betriebs-
temperaturen. Bei extremen Temperaturen sinkt
die Ablagerungsrate aber wieder. Unter dyna-
mischen Bedingungen steigt sie dagegen ex-
ponentiell an.

Diagramm D: Gegentiber dem temperatur-
abhangigen Koksaufbau (,,C*) kehrt sich das
Verhalten in Abhangigkeit vom Luftstrom
geradezu um. Je starker dieser ist, umso gro-
Rer ist die Ablagerungsmenge unter dynami-
schen, und umso kleiner bei statischen Bedin-
gungen (siehe Erklarung in Bild 7.1.2-2).
Diagramm E und F: Erstaunlicherweise nimmt
unter dynamischen Bedingungen mit steigen-
der Sprihrate (Menge des aufgespriihten Ols
in der Zeit) die Abscheidungsmenge ab (siehe
Erklarung in Bild 7.1.2-2). Das Gegenteil ist
unter statischen Bedingungen der Fall.
Diagramm G: Betrachtet man die Zeit-
abhangigkeit der Olkoksbildung, nimmt diese
in allen Fallen anfangs linear stark zu, um dann
wieder abzunehmen. Die Harte der Ablagerun-
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Einflusse auf die Bildung von ("Koks") Ablagerungen
in heillen Olsystemen.

Veranderung kennzeichnender Olparameter in 400
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gen steigt ebenfalls mit der Zeit linear deut-
lich an. Die Kurve verflacht jedoch ab einem
bestimmten Zeitpunkt.
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schlief3en.

Der Fachmann kann aus Struktur, Dicke und Homogenitat
einer "Koks"-Ablagerung auf die Entstehungsbedingungen

- Hohe Oberflachentemperaturen

- Hohe Oltemperatur

- Partikel im Ol

Einfliisse welche die Bildung von "Koks"-Ablagerungen im Olsystem begiinstigen, sind sowohl
von den Betriebsbedingungen als auch von der Konstruktion abhangig :
- Langsamer Olfluss oder geringer Olaustausch an heien Oberfléchen

- Hohe Lufttemperaturen und grof3e Luftvolumina
- Feine Verteilung (Verspiiihung) von Oltropfchen auf Oberflachen und in der Luft

- Ol und Kunstharzschichten auf vorhandenen Partikeln

"A" Oldampfgefiilites GefaR "B" Spriihen von
mit heilRer Probe. Benetzung  Oltrépfchen auf
mit Oldampf. eine heie Wand

(dynamischer Test). Test). Benetzung
Benetzung in
flissiger Phase.

"C" Wiederholt
Olbenetzte heille
Wand (dynamischer Wand (statischer

in flissiger Phase. in flissiger Phase.  Oberflache.

"E" Von einem
Olfeuer bzw.
dessen Gasen
beaufschlagte

"D" Einmalig
olbenetzte heille

Test). Benetzung

Bild 7.1.2-2.1

Erscheinungsformen 6lbedingter Ablagerungen ("Olkoks")

D E

= GleichmaRige glatte diinne Schicht, lackartig.

Zuerst braun und klebrig, dann hart,sprod und glasartig.

Nach langerer Zeit matt und rissig. Splittert ab.

" Matte, ruBartige Schicht unterschiedlicher Dicke @

= Kdrnige dichte Schichten. Haufig mit

Kugelchenstruktur. Oft auf einer glatten homogenen

O O

Unterschicht.

Lagenaufbau

= Matte oder glanzende Krusten unregelmaRiger Dicke

0|10 |0

Bild 7.1.2-2.1 (Lit. 7.1.2-1, Lit. 7.1.2-4 und
Lit. 7.1.2-12): Koksablagerungen kénnen ein
groRes Gefahrenpotenzial darstellen. Um die-
sem gezielt zu begegnen, ist es erforderlich, die
Entstehungsursachen bzw. -bedingungen
maoglichst genau zu identifizieren. Dabei hilft
die Beobachtung, dass offenbar bestimmte Pa-
rameter (Bild 7.1.2-1) im Zusammenhang mit

charakteristischen Ablagerungsmerkmalen
(Bild 7.1.2-3.1) stehen. Wie es dazu kommt, las-
sen spezifische Verkokungsversuche (mittlere
Skizzen) erkennen.

,,A“: Von Oldampf beaufschlagte heiRe Wand
(Schichtstruktur siehe ,,111* in Bild 7.1.2-3.1).
Diese Bedingungen herrschen beispielsweise
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im Leckluftstrom aus einer turbinenseitigen
Lagerkammer zwischen Wellen mit Wandtem-
peraturen um 300 °C . Im Stillstand kénnen bei
,,Heat Soaking* in Lagerkammern oder Rohr-
leitungen ahnliche Bedingungen auftreten. Das
ist in EntlUftungsleitungen/Ventlines wahrend
des Betriebs zu erwarten. Verlaufen diese senk-
recht, unterstiitzt das Ablaufen des Olfilms den
Vorgang

,.B 2 In einem Triebwerk gibt es durchaus Be-
reiche wie Wande von Lagerkammern oder
Lagerkafige, wo Oltropfchen auf eine heile
Wand spriihen (Schichtstruktur siehe ,,11* in
Bild 7.1.2-3.1). Sie konnen von Oldusen-
strahlen und deren Ruckspritzern stammen.
Auch beim Abschleudern aus rotierenden Tei-
len wie Kafigen entstehen entsprechende
Oltropfchen.

,,C*: Ahnliche Ablagerungen wie bei einem
Olnebel (Schichtstruktur siehe ,,11*“ in Bild
7.1.2-3.1) erzeugt eine wiederkehrende Benet-
zung mit einem nicht konstanten Olstrom. Eine
solche Situation durfte beispielsweise in
Rickdlleitungen zu finden sein.

Mit einer geeigneten Probenpraparation be-
steht die Chance aus der Schichtstruktur (Bild
7.1.2-3.2) Ruckschlisse auf Haufigkeit, und
Zeitabstéande der Schichtbildung zu ziehen. Da-
mit lassen sich Betriebsbedingungen und ur-
sachliche Einflusse (z.B. zeitweise Leckagen)
identifizieren.

,,D*“: Solche Bedingungen kdnnen beispiels-
weise im Olsumpf eines Hauptlagers auftre-
ten (Schichtstruktur siehe ,,I* in Bild 7.1.2-3.1).
Bilden sich hier Olpfitzen, sind diese
besonders von Koksbildung betroffen (Puddle
Coking).

,,E“: Im Bereich brennenden Ols werden be-
nachbarte Flachen sehr schnell (Bruchteile von
Minuten) auf Temperaturen tber 700°C auf-
geheizt. Dabei kommt es zum Verbrennen vor-
handener Koksablagerungen. Diese Flachen
sind dann belagsfrei und weisen Uberhitzungs-
merkmale wie plastische Verformungen und
Oxidation auf. In Richtung niedrigerer Tem-
peraturen befinden sich meist bereits nicht ver-
brannte, oft sehr raue und dicke Koksab-
lagerungen aus Oldampf (Bild 7.1.2-2.2). Es
handelt sich um ein Zeichen, fur hdufig auftre-
tenden Oldampf. Besonders interessant ist dies
in unerwarteten Bereichen. Sie sind ein Zei-
chen flr, zumindest zeitweise, Leckagen. Oft
gibt es eine Verbindung zu Labyrinthen, die
Olfiihrende Bereiche wie Lagerkammern ab-
dichten. Situationen mit Oldampfaustritt ent-
stehen z.B. bei militarischen Triebwerken wah-
rend besonderer Mandéver und hohen
Fluggeschwindigkeiten in Bodennéhe (Bild
7.1.4-3, und Bild 7.1.5-7, Lit 7.1.2-2).

Bereich ohne
Koksbelag mit
Anzeichen extremer
Uberhitzung

Plastisch verformte Hohlwelle
nach einem Zwischenwellen-
feuer.

Igéltere Zonen mit rauer
Olkoksschicht

Bild 7.1.2-2.2

Bild 7.1.2-2.2 (Lit 7.1.2-2): Schaden an einer
Turbinenwelle nach einem Olfeuer. Diese
Welle eines Mehrwellentriebwerks lauft mit en-
gem Abstand in einer duBeren Welle. Die ex-
trem hohe Temperatur im Bereich des Olfeuers
hat Koksablagerungen verbrannt und die Welle
bis zur plastischen Verformung erweicht. Die
dicken Koksschichten auf beiden Seiten der
Uberhitzungszone diirften vor dem Feuer von
haufigen 6ldampffliihrenden Leckgasen aus ei-

ner turbinenseitigen Lagerkammer erzeugt
worden sein (Bild 7.1.4-7 und Bild 7.1.4-8).
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Erscheinungsformen von Olkoks weisen auf
Entstehungsbedingungen hin.

@ "Stacheln"

Metalloberflache

Wiederkehrende oder

einmalige Benetzung heiler
Metallflachen durch Ol bzw.

einen Offilm bei kleinem Olvolumen
im Verhaltnis zur Metalloberflache.

®  Kurze Verweilzeit fir die Verkokung

@ Ablagerungen mit Lagen die
den Betriebszyklen zuordenbar sind

@ GClanzende glatte Oberflache. Bei
einwirkendem Fliehkraftfeld bilden
sich "Stacheln" aus.

@ Belag kann abplatzen oder aufrollen

0

v\ & a

Auftreffen feiner Oltrépfchen
auf eine heille Metallflache.

@ Entsteht bei gréReren Olmengen pro
Flache

® Lange Verweilzeit fur die Verkokung

Unterschiedliches Oberflachen-
aussehen von matt bis glanzend

o Ablagerungen in dicken Schichten
und Klumpen

Erzeugt Klumpen oder groRere Partikel.
HinterlaRt saubere Metalloberflachen

o € % A

Metalloberflache

Kontakt von Oldampf
mit einer heil3en
Metallflache

@ Entsteht durch einen ungenligenden
Wascheffekt bzw. Kihleffekt

@ Kurze Verweilzeit firr die Verkokung
@ Matte Oberflache

@ Kann Partikel unterschiedlicher

GroRe erzeugen Bild 7.1.2-3.1

Bild 7.1.2-3.1 (Lit. 7.1.2-3 und Lit. 7.1.2-4):
Ablagerungen kdnnen sich aus Partikeln die
bereits im Ol entstanden sind aufbauen. Diese
Partikel sind Folge einer Art Kondensation um
winzige Fremdpartikel. Typisch ist metalli-
scher Abrieb von Lagerlaufflachen, Kéafigen,
Zahnflanken und Vielkeilkupplungen. Auch die

angesaugte Luft bringt Partikel als Staub ein.
An sie kdnnen sich in Meeresatmosphére Sal-
ze anlagern. Diese Teilchen gelangen bei-
spielsweise mit Leckluft Gber Labyrinthe der
Lagergehause in das Ol. Solche ‘Hybrid-
partikel’ kdnnen sehr unterschiedliche Anteile
des verharzten Ols (Harz) enthalten. Dieser Ef-
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fekt lasst zwischen Reinélablagerungen (pure
oil deposits) und Partikelablagerungen
(Particle deposits) unterscheiden. Das ist mit
einer chemischen Analyse auf einfache Weise
maglich.

.11 Glatte, lackartige Schichten sind anfangs
klebrig, mit leicht brauner Farbe, die mit der
Betriebszeit dunkler wird. Dabei werden die
Schichten hart und glassprod, mit steigender
Temperatur trtib und rissig. Einflisse auf das
Schichtdickenwachstum sind den Diagrammen
,,C*“und ,,D* des Bilds 7.1.2-1 zu entnehmen.
Mit der Schichtdicke &ndert sich auch die che-
mische Zusammensetzung. Dazu gehort der
Wasserstoffanteil. Er wird bei der Polymeri-
sation (Verharzung) frei.

Unter statischen Bedingungen entsteht aus dem
Olfilm eine harzartige Schicht. Diese héartet
ahnlich wie ein klarer Kunstharzlack aus. Bei
steigender Substrattemperatur steigt mit der
benetzenden Olmenge auch die Ablagerungs-
menge. Wird die Temperatur jedoch sehr hoch,
kommt es zum Verdampfen der leichteren Ver-
bindungen. Damit nimmt das Ablagerungs-
gewicht (nicht unbedingt die Dicke!) ab. Der
Belag wird trib und rissig. Einen &hnlichen
Effekt erzeugt ein starker Luftstrom, der die
Verdampfung der Olbestandteile beschleunigt.
Denkbar ist, dass der Belag wegen der schritt-
weisen Bildung eine bewertbare Schicht-
struktur (Bild 7.1.2-3.2) aufweist. Sie ermdg-

Schnitt durch eine Koksablagerung mit Schichtbildung

vom Innendruck
deformierte Zone g

| spréde Risse im
bereits harten Belag.

offenbar zuletzt
gebildeter weicher
poroser

7| Schichtbereich.

Bild 7.1.2-3.2

licht Ruckschlusse auf die Haufigkeit des
Benetzungsereignisses.

,.11°“: Raue Schichten entstehen durch aufge-
spruhteTropfchen (dynamische Bedingungen).
Auf der heillen Substratoberflache entstehen
dabei Harzpartikel, die kleinste Oltropfchen
einschlieBen. Sie kdnnen zu einem glatten Be-
lag verschmelzen. Verdampfen die im Harz ge-
fangenen Olreste, entsteht eine raue und po-
rose Struktur.

Sinkt mit der Schichtdicke die Temperatur auf
Grund von deren Isolationswirkung, kénnen die
einzelnen Harzpartikel der nachfolgenden
Schicht nicht mehr verschmelzen. Unter der
Oberflachenspannung bilden die weichen
Tropfchen Kugelchen. Diese haften zwar anein-
ander, bilden jedoch keine glatte Schicht.
Inwieweit dieser Mechanismus Uberwiegt ist
unklar. Trépfchen kdnnen auch bereits im
heilRen Luftstrom zur Kugelform ausharten und
so ein Pulver bilden. Steigt die Sprihmenge
(dynamische Bedingungen), verkirzt das die
Zeit fur eine Aushartung und verhindert auf
diese Weise Ablagerungen (Diagramm ,,E*“in
Bild 7.1.2-1).

Mit der Olmenge erhoht sich die Menge der
Ablagerungen in Abhéngigkeit von der Poly-
merisationsgeschwindigkeit (Diagramm
,.F“In Bild 7.1.2-1). Der Grund ist, dass die
Partikel nicht mehr fortgeschwemmt werden.

,111*: Die Ablagerungen aus der Dampf-
phase werden von Temperatur und Zeit be-
stimmt. Makroskopisch sind sie matt und kon-
nen tiber langere Zeiten eine Kruste bilden. Ub-
licherweise sind diese eher hart und dinn. Mi-
kroskopisch liegt eine charakteristische ,,ku-
gelige* Struktur vor.

Bild 7.1.2-3.2 (Lit. 7.1.2-3): Das Bild zeigt die
mikroskopische Aufnahme eines Schliffs durch
eine Olkoksablagerung. Deutlich ist eine
Schichtenstruktur zu erkennen. Neben der
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bewertbaren Schichtzahl und -dicke sind wei-
tere wichtige Merkmale erkennbar. Die bogen-
férmigen Risse lassen auf einen plastisch
verformbaren, weichen Anfangszustand schlie-
Ren. Dieser durfte mit der Betriebszeit ausge-
hartet und versprodet sein (Bild 7.1.2-1). Das
zeigen von den gebogenen Rissen ausgehende,
quer verlaufende Sprodrisse. Die Ummante-
lung des gesamten Partikels mit einer pordsen
weichen Struktur (graue Umhillung) lasst
Ruckschlisse auf die zuletzt herrschenden
Abscheidungsbedingungen zu (Bild 7.1.2-2.1
und Bild 7.1.2-3.1).

Bild 7.1.2-4.1 (Lit. 7.1.2-4 und Lit. 7.1.2-5):
Olverkokung kann sich auf sehr unterschiedli-
che Weise auf Triebwerkskomponenten sché-
digend auswirken. Das gilt nicht nur fir das
Olsystem selbst, sondern auch fiir Bauteile
aulRerhalb. Ein direkter Zusammenhang muss
dabei nicht sofort erkennbar sein.

,,»A“: Das wohl haufigste Problem ist das gan-
ze oder teilweise Zusetzen von Olrohren. Ge-
wohnlich handelt es sich um Ruckolleitungen
(scavenge) die das heiRe Ol mit Luft vermengt
(Schaum) abtransportieren. Sie werden nicht
wie eine Frischolleitung kihlend von Druckol
durchstromt. In der Frischolzufuhr sind
Oldisen gefahrdet. Deren kleiner Austritts-
querschnitt verstopft mit vom Ol transportier-
ten Partikeln. In einer Frischolleitung und den
Oldusen selbst, kann auch Koksbildung auf-
treten (Lit. 7.2.1-15). Dies ist der Fall, wenn
im Stillstand aus den umliegenden HeiRteilen
durch Warmeleitung, Konvektion oder Strah-
lung die leere oder nur teilweise geflllte Lei-
tung zu Temperaturen ber 250 °C aufgeheizt
wird (Heat Soaking). Diese Gefahr besteht
besonders in Rohrzonen (Bild 7.1.2-5 und Bild
7.1.2-7) die durch von Heildgas umstromte Stre-
ben in turbinenseitigen Lagertragern (Hot
Struts) gefiihrt sind. Ein verminderter Ol-
durchfluss ist fur Lager und Zahnrader
besonders gefahrlich (Uberhitzung, Ver-
schleily). Gefahrdet sind auch Entluftungs-
leitungen (Ventleitungen) die nur ein Gemisch
aus Oldampf und Luft mitfiihren, das zur Koks-
bildung neigt (Bild 7.1.2-3.1 ,,111°)

,,B““: Abblatternder Olkoks wird vom Ol mit-
gefuhrt und kann die durchstréomten Kompo-
nenten schadigen. Dazu gehdrt das Zusetzen
von Filtern, Sieben und Warmetauschern
(Skizze ,,G*). Wie ein verminderter Oldurch-
fluss ist auch eine Veranderung und/oder Ab-
lenkung des Spriuhkegels gefahrlich fur La-
ger und Zahnrader.

Fortsetzung auf Seite 7.1.2-10
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Systeme und Betriebsstoffe:
Olverkokung

Schadigende Wirkungen einer Olverkokung

Verengung oder Blockierung von
Frisch- und Rlckélleitungen
Entliftungsrohren A
Entliftern (Breathern)
Folgen: Funktionsausfall, Olmangel,
Lagerschaden

Durchfluss vermindert, blockiert

Am

i Durchfluss vermindert,
y Spriuhkegel abgelenkt

Verlegen durch ausbrechende Partikel von
Filtern und Sieben
Oldiisen B
Warmetauschern/Kihlern

Folgen: Lagerschaden, Funktionsausfall

B

Eingeschwemmte
Ablagerungen in
Sieben und
Filtern

Ablagerung und/oder C

Erhéhte Leckraten in Ol- oder Luftstrdmungen
durch die Beeintrachtigung von Dichtungen
Folgen:

Gleitring-, Labyrinthschaden C

Lagerschaden,

Olfeuer mit Uberhitzung von Rotorteilen

Eindringen von Partikeln 4
zwischen die dichtenden
Gleitflachen

Schadigung und Lebensdauerverkiirzung von
Walzlagern beim Uberrollen harter Partikel
direkt abgelagert
eingeschwemmt D
Folgen: Lagerschaden

Uberwalzung von
Partikeln und
Ablagerungen

D

Schédigung von Olpumpen (Zahnradpumpen)
Verschlei R
Blockieren E
Ermidung der Zahnflanken

Folgen:
Pumpenschaden mit Spanebildung
Lagerschaden

Einschwemmen von
Ablagerungspartikeln
in Dichtspalte und
Gleitlager.

Uberbriickung des Spalts
bei konzentrischen Wellen

Schadigung von Wellen durch Anstreifen
an aufgebauten dickeren Ablagerungen
Folgen: F

Unwuchten

Kerben

Wellenbruch, Bersten von Scheiben

Kraftstoff
il
o

Beeintrachtigung des Warmeaustauschs
durch die isolierende Wirkung im Rohrinneren

Folgen: ) G
zu heilles Ol, schnelle Alterung
zu kalter Kraftstoff, Vereisungsgefahr

Ol Ol

G

Bild 7.1.2-4.1

Kraftstoff 1
Schlechte Wirkung eines

Ol/Kraftstoff-Warmetauschers
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Fortsetzung von Seite 7.1.2-8

,,C*“: Werden Gleitring- oder Labyrinthdich-
tungen durch Partikel im Leckstrom verschlis-
sen, steigt die Menge austretenden Leckdls. So
verstarkt sich der Vorgang selbst. Das kann zur
Olkohlebildung auRerhalb des Olsystems fiih-
ren. Damit entsteht die Gefahr von gefahrli-
chen Anstreifvorgangen (Bild 7.1.2-4.2 und Lit.
7.1.2-16) und im Extremfall ein Olfeuer
(Kapitel 7.1.4). Verkokt in Labyrinthspalten im
Stillstand Ol, kann dies eine Schwergangigkeit
bis zum Festsitzen des Rotors bewirken. Die
potenziellen Folgen sind Startprobleme bis zur
Gefahr einer Uberhitzung der Turbine. Ahnli-
che Probleme sind auch bei Biursten-
dichtungen (Kapitel 6.10.3.2) nicht auszu-
schlielen. Hier ist eine Zusetzung der Birste
mit Versteifung und Beeintrachtigung der
Funktion (elastische Nachgiebigkeit) zu erwar-
ten.

,.D*“: Walzlager sind in erster Linie indirekt
durch Einschwemmung von Kokspartikeln mit
dem Schmierdl gefahrdet. Damit ist Laufbahn-
und Kafigverschleil? (Bild 6.3.1.1-20) sowie
eine merkliche Verkirzung der Ermidungs-
lebensdauer der Laufflachen verbunden. Im
Stillstand besteht besonders bei turbinen-
seitigen Lagern Heat Soaking-Gefahr. Die Fol-
ge ist Verkokung des Lagers und seiner Um-
gebung mit betréachtlich schadigender Wirkung
(Bild 7.1.2-6.1, Bild 7.1.2-6.2 und Bild 7.1.2-
7).

,»E“: Zahnradpumpen (Bild 6.4.1-19, Lit.
7.1.2-17) werden im Olsystem als Frisch6l- und
Rickoélpumpen eingesetzt. Eingeschwemmte
harte Olkokspartikel konnen die Zahnflanken
verschleilen und zur Ermidung beitragen
(Bild 6.4.1-3). Dieser metallische Abrieb kann
weitere Folgeschaden, beispielsweise in La-
gern, verursachen. Gefahrlich ist auch, wenn
vom Quetschdl abrasive Partikel in die seitli-
chen Dichtspalte geraten und Verschleil3 ver-
ursachen. Damit fallt der Wirkungsgrad, d.h.
die Férdermenge ab.

,,F*: Zu dickeren Lagen aufgebaute Olkohle
kann gefahrliche selbstverstarkende Anstreif-
schaden auslosen. Ein Beispiel ist die Olkohle-
bildung zwischen konzentrischen Wellen (Bild
7.1.2-4.2, Beschreibung Bild 7.1.2-6.2). Der
Anstreifvorgang fuhrte Uber Aufheizung und
Verschlei3 zum Wellenbruch. In diesem Fall
fihrt das Durchgehen der Turbine zum Bers-
ten eines Rades.

In ca 0.02 Sekunden sbildung fuhrt

nach dem Wellenbruch zum Anstreifen,
beschleunigt der Gas Uberhitzen und
erzeuger auf Bruchdreh-

zahl der Turbinenrader.

,,G*“: Olkoks wirkt warmeisolierend. Das be-
eintrachtigt die Kiihlung des Ols in den Riick-
olrohren. So kann das Temperaturniveau des
Ols ansteigen, was die Alterung weiter be-
schleunigt bzw. die Ollebensdauer verkirzt.
Das begnstigt die Koksbildung in heiReren Be-
reichen des Olsystems.

Warmetauscher (Bild 7.1.3.2.2-1.2) dienen der
Vorwarmung des Kraftstoffs, um bei Wasser-
gehalt Vereisung zu vermeiden (Lit.7.1.2-17).
Gleichzeitig wird die Oltemperatur abgesenkt.
Werden Kokspartikel eingeschwemmt, kdnnen
sich diese ablagern. Das verschlechtert den
Warmedurchgang und beeintréchtigt dessen
Funktion.
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Systeme und Betriebsstoffe:
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Typische Probleme von Lagerkammern im Heil3teil-
bereich im Zusammenhang mit der Bildung von Olkoks.

Leitungen im Bereich einer
Heilteillagerkammer sind von

Bild 7.1.2-5

Olkoksbildung bedroht:

- Frischélleitung

- Ruckolleitung

- Entliftung

Dieses Problem ist von
vielen, sehr unterschiedlichen
Triebwerkstypen bekannt und
hat schon zu umfangreichen
Schaden gefihrt.

Frischélleitungen:
Verstopfung der Olzufuhr,
insbesondere der Oldiise
durch mitgefiihrte Koks-

Warmestrahlung

{} Entluftungsleitung:

- Koksbildung mit Verstopfung
- Rissbildung mit

- Olfeuer und Leckagen

- Verstopfen des Entlifters

Olzufuhr
- Entliftung

(breather)

partikel oder Verkokung
HeiRgas
Waérmestrahlung|

Lagergehause:

Lagerschaden durch
Kokspartikel (Laufbahn-
ermidung), Schmier-
mittelmangel und
Uberhitzung.

Hotspot mit
Koksbildung und

Olfeuer

Rissbildung in der

Folge: Rotorversatz
und Wellenbruch.

Lagerkammer mit
HeiRgaseinbruch

und Olaustritt

Wellenschaden nach
Dichtungsschaden
oder durch Anstreifen

rmestrahlung

Ruckoélleitung:
Koksbildung mit Verstopfung
Rissbildung mit

an Olablagerungen

Olfeuer und Leckagen

Schéaden

an Dichtungen
(Gleitring, Labyrinth)
mit Olaustritt

und Olfeuer

Warmestrahlung

Rickol Kokspartikel kdnnen
die Rickdlpumpe
" beschadigen
Verstopfen von Filtern
und Sieben

Bild 7.1.2-5 (Lit. 7.1.2- 2, Lit. 7.1.2-8 und Lit.
7.1.2-9): Das in der oberen Skizze dargestellte
Hubschraubertriebwerk hatte nach seiner Ein-
fihrung in den 80er-Jahren groRRe Probleme.
Sie waren auf Verkokung von Leitungen im
Olsystem zuriickzufiihren (Beispiel 7.1.2-1).

Auch von einer Vielzahl anderer grofer (Bild
7.1.2-7) und kleiner Triebwerkstypen (Bild
7.1.2-6.1) sind Probleme und Schaden im Zu-
sammenhang mit Olverkokung bekannt gewor-
den. Uberwiegend handelt es sich um den Be-
reich der turbinenseitigen Lager bzw. Lager-
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kammern. Deshalb wurde das Beispiel einer
typischen turbinenseitigen Lagerkammer (Rah-
men unten) mit der zugehdrigen Peripherie ge-
wahlt. So lassen sich die mit Verkokung zusam-
menh&ngenden Probleme aufzeigen.

Frischélleitung und Oldise (Bild 7.1.2-7):
Eine anhaftende Verkokung in der Leitung ist
im Olstrom offenbar weniger wahrscheinlich.
Die Bedingungen, dass sich ein Koksbelag
bildet, erscheinen nach dem Abschalten des
Triebwerks sehr viel wahrscheinlicher (Bild
7.1.2-3.1,,1*). Diese Belage kénnen ensprech-
end Bild 7.1.2-4.1 ,,A* und ,,B* Schaden ver-
ursachen.

Lagerschaden kénnen von Olmangel oder ein-
geschwemmten Kokspartikeln aus Oldiise oder
Kéfig ausgelost werden (Bild 7.1.2-4.1 ,,D%).

Dichtungen der Lagerkammer gewahrleisten
einen Druck in der Lagerkammer, der ein
Olleck verhindert. Meist handelt es sich um La-
byrinthe. Auch Gleitringdichtungen (Bild
6.10.2.2-1) und in letzter Zeit Blrsten-
dichtungen (Kapitel 6.10.3.2) kommen zum
Einsatz. Versagende Dichtungen kdnnen je
nach Druckgefalle HeilRgaseinbruch oder
Olaustritt ermoglichen. Im Extremfall ist in
diesen Féallen die Ziindung eines Olfeuers (Ka-
pitel 7.1.4) auBerhalb oder innerhalb der
Lagerkammer mdoglich. Weitere Schaden wie
geféahrliche Anstreifvorgange beschreibt Bild
7.1.2-4.1,,C*.

Lagergehause: Dazu gehdren auch die abst(t-
zenden Streben. Kommt es zur Rissbildung, z.B.
durch Vibrationen oder Thermoermudung, be-
steht die Gefahr eines Heil3gaseinbruchs (Bild
7.1.4-9) mit Olfeuer.

Entltftungsleitungen (Ventleitungen): Die
durchtretenden Dampfe und Gase gewahrleis-
ten lediglich eine wenig effektive Kihlung.
Damit kdnnen sich die Rohre, insbesondere im
Bereich heiBer Streben, stark aufheizen (Bild

7.1.2-7). Oldampf und groRes Luftangebot be-
gunstigen Koks (Bild 7.1.2-3.1 ,,111*). Eine
weitere Gefahr besteht in Ermudungsrissen als
Folge von Warmespannungen zwischen Rohr
und Turbinengeh&use (Bild 6.11.1.2.1-4). Ein-
brechendes Heildgas kann Uber die leicht-
entzundlichen Dampfe ein Feuer ausldsen. Das
ist in der Lage, sich auch Uber langere Leitun-
gen auszubreiten. Ein Entlufter (Breezer) trennt
das Ol von der Gasphase und bringt es in den
Kreislauf zurtick. Er kann von abblatternder
Olkohle verstopft werden.

Ruckolleitungen (Scavenge-Leitungen): In
diesen ist der Olfluss so gering, dass sich
bereits im Betrieb Olkohle ablagern kann (Bild
7.1.2-3.1 ,,1* und ,,11*). Dies wird von hohen
Rickoltemperaturen unterstutzt. Die Auf-
heizung im Betrieb und nach dem Abstellen
kann die Temperatur der Rohrwandungen ge-
fahrlich ansteigen lassen. Lagern sich zuséatz-
lich eingeschwemmte Partikel aus der Lager-
kammer ab, kann das die Bildung von Koks un-
terstitzen (Bild 7.1.2.2-1).

Olsystemkomponenten wie Zahnradpumpen
Bild 7.1.2-4.1 ,,D* und Warmetauscher/
Olkihler Bild 7.1.2-4.1 ,,G* sind von Parti-
keln die aus der Lagerkammer eingeschwemmt
wurden geféhrdet.
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Beispiel 7.1.2-1 (Bild 7.1.2-5, Lit. 7.1.2-8 und
Lit. 7.1.2-9):

Fur ein Hubschraubertriebwerk wurden meh-
rere ADs (Lufttiichtigkeitsanweisungen) her-
ausgegeben die ein Verkokungsproblem in
der Leistungsturbine behandelten. In den
Entluftungsleitungen (vent) innerhalb der
Gehausestreben zur Turbinenlagerkammer
bildete sich Koks. Leckendes Heil3gas der
Dichtungen heizt diese Rohre stark auf. We-
gen der Verkokung entstand Olmangel und
fuhrte zu Hauptlagerschaden. Die Folge war
das Versagen von Rotorkomponenten mit
Bruchstuckaustritt.

Der betroffene Triebwerkstyp hatte wegen
Fertigungsproblemen und Leckagen ein sehr
hohes Temperaturniveau.

Offenbar wurde das Problem der Lagerschaden
durch das von den Vorschriften abweichende
Verhalten des Wartungspersonals begiinstigt.
So zeigt die Olanalyse in einem Fall sehr star-
ken Metallabrieb. Dieser wurde jedoch nicht
von der Warnlampe im Cockpit angezeigt. Die
Kabel zum Chip Detektor waren bei der War-
tung getrennt worden. In einem anderen Fall
leuchtete zwar die Warnlampe mehrfach auf,
der Pilot beachtete sie jedoch nicht.
Erschwerend war wohl, dass der OEM nur sehr
schwer an befriedigende Informationen der
Betreiber gelangte. Diese beschrénkten sich
oft auf anfragende Telephongespréche.

Der OEM entwickelte neue Dichtungen und
fiihrte einen 0,003mm-Olfilter ein, der Koks-
partikel zuriickhalt. Damit ist eine Olanalyse
der Filterruckstande nach dem Ferrografie-

verfahren moglich. Diese ist deutlich aussage-
fahiger als die bisher angewandte spektrome-
trische Analyse (SOAP, Bild 7.2-1 und Bild
7.2-2.1) von Olproben, deren Sauregehalt
(TAN) gemessen wird. Zuséatzlich werden die
Anzeigen der Chip-Detektoren genau ver-
folgt.

Gleichzeitig wurde ein weniger verkokungs-
empfindliches Schmierdl eingefuhrt. Dieses
entspricht MIL-PRF-23699 HTS-Spezifikati-
on (Bild 7.1.1-1) und ist fiir ca. 40 °C hohere
Oltemperaturen geeignet.

Darlber hinaus wurde eine Vorrichtung ange-
bracht, die im Fall eines Lagerschadens einen
axialen Versatz der Welle begrenzt. Diese Vor-
richtung schaltet bei Wellenbruch das Trieb-
werk ab. So wird uber die Kraftstoffzufuhr ein
Durchgehen der Maschine und die Gefahr ei-
nes Turbinenradbruchs mit katastrophalen Fol-
gen verhindert (Lit. 7.1.2-18).

Zur Demonstration der Funktion wurde beim
OEM in einem Versuch das Ol fiir 20 Minuten
abgeschaltet. Zwar bewegte sich nach dem so
erzwungenen Lagerschaden die Turbinenwelle
nach hinten, katastrophale Folgen blieben aber
aus.

Kommentar: Diese Schéden gehen auf die
80er-Jahre zuriick. Es handelt sich hier um eine
Rekonstruktion aus einer Vielzahl von
Literaturstellen. Deshalb sind Abweichungen
in Details maoglich. Beispielsweise ist nicht
klar, inwieweit es zu Wellenbriichen kam.
Dabei besteht die Gefahr von Uberdrehzahlen
und Turbinenradbruch. Offenbar l6sten aber
auch Lagerschaden Unwuchten und geféhrli-
che Folgeschéden aus.
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"Heat Soaking" bestimmt die Abstellprozedur einer
Maschine. Abweichungen von den Betriebsvor-
schriften beeinflussen Sicherheit und Kosten.

Die Triebwerke eines Verkehrsflugzeugs

haben fiir eine Abkiihlung der um das Olsystem
liegenden Bauteile wahrend der Anfahrt

zum Passagierausstieg ausreichend Zeit.

Die Verkokungsgefahr ist relativ gering.

Die Triebwerke eines Hubschraubers

sind gerade im Schwebeflug bis zum Aufsetzen
hoch belastet. Sie miissen nach dem Landen

bei Leerlauf abkihlen, um die Verkokungsgefahr
ZUu minimieren.

Bild 7.1.2-6.1

Bild 7.1.2-6.1 und Bild 7.1.2-6.2 (Lit. 7.1.2-
10 und Lit. 7.1.2-11): Triebwerke haben leis-
tungsbezogen bzw. im Umsatz thermischer
Energie gegenuber Kolbenmotoren eine gerin-
ge Olmenge. Sie liegt je nach TriebwerksgroRke
zwischen 2 und 40 Liter (Bild 7.1-2). Von ihr
wird sowohl die Schmierung als auch die Kih-
lung der Lager und Zahnrader Gbernommen.
Andererseits speichern Triebwerksteile
(besonders Turbinenscheiben) mit hoher
Betriebstemperatur und groRen Massen erheb-
liche Warmemengen. Diese flieBen im Still-
stand ab und konnen 6lgekihlte Nachbarbe-
reiche so hoch aufheizen, dass es zur \Verko-
kung des Ols kommt (‘heat soaking’).

Bei Verkehrsflugzeugen laufen die Triebwer-
ke im Landeanflug und noch einige Zeit nach
der Landung (Rollen) bei niedriger Leistung
bzw. im Leerlauf. Das erméglicht eine Abkihl-
zeit des Triebwerks. Im Gegensatz dazu bietet
das ubliche Einsatzprofil der Hubschrauber
dies nicht. Es gibt keine Anflugphase mit nied-
riger Triebwerksleistung und einem anschlie-
Renden Rollen bis zum Ausstieg. Ganz im Ge-

genteil, der Schwebeflug beim Landen des Hub-
schraubers fordert eine hohe Triebwerks-
leistung.

Das dargestellte kleine Triebwerk hat das Pro-
blem des ,,Heat Soaking** (Bild 7.1.2-4.1 ,,A*).
Dabei wird das Turbinenlager und der umge-
bende Bereich der Lagerkammer nach dem Ab-
schalten vom heiRen Turbinenrad uber die
Welle aufgeheizt. Die eingeleitete Warme wird
wegen des im Stillstand fehlenden Kahlluft-
und Frischolstroms ungeniligend abgefiihrt.
Das beginstigt besonders bei alteren
Triebwerkstypen die Verkokung des Ols in der
turbinenseitigen Lagerkammer.

Aus diesem Grund wird das Triebwerk nicht
einfach aus dem Betrieb abgestellt. Stattdes-
sen schreibt der OEM den zeitlichen Ablauf
beim Abstellvorgang vor (Lit. 7.1.2-17).

Im dargestellten Fall wird das Triebwerk vor
dem Abstellen einige Zeit (ca. 2 Minuten) im
Leerlauf gehalten. Dabei sinkt die Abgas-
temperatur von ca. 700°C auf ca. 400°C. Nach
dem Abstellen hat die Luft im Abgasbereich
noch ca. 150°C. Sie erhitzt sich aber durch
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Die Verweilzeit im Leerlauf beim Abschalten eines
Maschine ist unbedingt einzuhalten, sonst droht

Verkokungsgefahr.

1 Oldise
2 Labyrinth/Dichtungen
3 Lager

4 Lagerkammer

und Olriickleitung

Bild 7.1.2-6.2

Heat Soaking wieder auf ca. 320°C. Diese Tem-
peraturen zeigt im Cockpit das Instrument fir
die Abgastemperatur an.

Neuere Triebwerkstypen mit digitaler elektro-
nischer Regelung (Full Authority Digital
Engine Control = FADEC) missen gewohn-
lich keine derartigen Abstellprozeduren einhal-
ten. Ein Grund ist, dass verkokungsgefahrdetes
Ol abgepumpt wird und Ventile ein Nachlau-
fen von Ol verhindern.

Merksatz: Die OEMs als Konstruktions-
verantwortliche des Triebwerks mussen alle
konstruktiven Moglichkeiten ausschopfen, um
potenziell schadigende Koksentstehung zu
verhindern.

Merksatz: Die Vorgehensweise einer Ol-
umstellung und/oder -mischung ist detailliert
festzuschreiben und daflr zu sorgen, dass das
Wartungspersonal sich genau daran halt.

Bild 7.1.2-7 (Lit. 7.1.2-1): Dieses Beispiel
zeigt, wie langwierig und schwierig
Verkokungsprobleme in den Griff zu bekom-
men sind. Die Situation ist besonders an-
spruchsvoll, wenn es sich um viele Triebwerke
einer Flotte von Verkehrsflugzeugen handelt.
Hier muss die Verfugbarkeit im Betrieb
aufrechterhalten werden. ETOPS-Betrieb (Lit.
7.1.2-18) verscharfte das Problem.

Das Lager im Turbinenaustrittsgehause zeig-
te in mehreren Fallen Schaden, die sich auf Ol-
Verkokungsprobleme in der Frischélzufuhr
(1) zurtckfihren lieRen. Aber auch Rickdl-
leitungen zeigten starke Verkokung. Die Pro-
bleme waren einem speziellen Oltyp nicht zu-
ordenbar. Offenbar wurde Ol entsprechend der
U.S.-Spec DOD-L-85734 AS (Bild 7.1.1.1-1)
verwendet.

Eine Untersuchung des OEM ergab, dass die
Olduse des Lagers durch eine abgeplatzte
Koksschicht aus der Frischolleitung verlegt
wurde.

Leider geht aus der vorliegenden Literatur
nicht hervor, ob sich der Olkoks im Stillstand
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Olverkokung kann die Hauptlager gefahrden und
ist damit sicherheitsrelevant.

Frischélleitung zum
Lager

Verstopfung der
Oldiise durch
abgeldsten Koks
aus dem Olrohr
fuhrt zum Lager-
schaden.

(e

Bild 7.1.2-7 des Triebwerks ("Heat Soak")

Koksbildung in
Rohrkrimmung

Koksbildung in aufgeheiztem Rohr, besonders auch nach dem Abschalten

mit Heilgas
bellfteter

‘ J Gehéusestreben
Ringraum

\ Uber die

Aufheizung der
Olleitung durch
Strahlung und
heilRe Belluftungs-
stromung

kurz nach dem Abschalten (heat soaking) oder
wahrend des Betriebs bildete. Der von den
Koksablagerungen verringerte Olfluss ver-
minderte die Kihlung. Das beschleunigte die
Verkokung in der Frischoél- und Ruckdlleitung
bis zur vollstandigen Verstopfung.

Offenbar war die Frischolzufuhr durch die
Gehdausestreben bereits konstruktionsbedingt
empfindlich fr Verkokung (Rahmen unten).

Auf diese Erkenntnis reagierte der OEM mit
einer Reinigungsvorschrift fur die Werkstatt
(shop). Es handelte sich um eine thermische
Behandlung mit dem Verbrennen (?) der Ab-
lagerungen in den Olleitungen (baking
method). So liel3en sich die Schaden anschei-
nend begrenzen.

Nachdem jedoch weitere schwere Verkokungs-
falle auftraten, wurde die Olsorte geandert. Die
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gesamte Flotte des betroffenen Betreibers ging
auf ein Ol nach U.S. Spec MIL-L-23699 Type
I1 (Bild 7.1.1-1) tiber. Dieses Ol hatte sich bei
anderen Betreibern bewahrt. Man entschied
sich fiir einen Olwechsel bei der gesamten Flot-
te, um ein unkontrolliertes Mischen mit Olen
der Triebwerkstypen anderer Flugzeuge des
Betreibers zu verhindern. Fiir den Olwechsel
schrieb der OEM ein Ablassen und Nachful-
len (drain and flush) des Olsystem vor. Mit
Warnaufklebern wurde das Wartungspersonal
vor einem Vermischen der Ole gewarnt.
Leider wurde das Verkokungsproblem nach der
Olumstellung erst richtig ernst. Bereits ein
Vierteljahr spater, kam es zu einem Lager-
schaden mit heftigen Vibrationen. Gleiche
Symptome traten kurz darauf an einem anderen
Triebwerk auf. Ahnliche Erfahrungen machte
ein anderer Betreiber. Weitere Falle mit Lager-
verkokung folgten. Die Triebwerke hatten zwi-
schen 500 und 1000 Start-Abstellzyklen nach
der letzten Olsumpfreinigung.

Ein ungunstiger Einfluss ging offenbar von der
Reinigung der Rohre durch ,,Ausbrennen**
aus. So nahm die Haftfestiggkeit verbliebener
Koksschichten ab. Nun konnten sie sich leich-
ter im Betrieb I6sen und den Olfluss behindern.
Das veranlasste den OEM zu einer Umstellung
auf eine alkalische Sptlung (flushing method).
Weil jede Methode ihre spezifischen Vorteile
hat, wendete der Betreiber nun vorsichtshalber
beide Methoden in Folge an.

Es zeigte sich, dass die Art des Olwechsels fir
das Abplatzen bereits vorhandener Koksab-
lagerungen in der Frischolleitung entschei-
dend ist. Verantwortlich war die hohe Additiv-
konzentration im frischen Ol. Diese unterstiitzt
ein Abldsen des Koksbelags. Eine Verstarkung
der Koksbildung als Folge vermischter alter
und neuer Olsorte lieB sich jedoch nicht aus-
schlief3en.

Eine Durchflussmessung an den Triebwerken
am Flugel war die einzige vorbeugende Pri-
fung auf eine Blockierung der Oldiisen. Diese
erforderte eine spezielle Vorrichtung, die der
OEM bereitstellte. Bereits die ersten so ber-

pruften Triebwerke bestanden den Test nicht.
Nun wurde es offenbar hektisch. Mit einem ver-
einfachten, vom Betreiber entwickelten Durch-
blastest der potenziell betroffenen Leitungen
wurden alle Triebwerke in wenigen Tagen tber-
pruft. Auf diese Weise konnten wahrscheinlich
in etlichen Féallen Lagerschaden verhindert

werden.

Die Durchflussprifungen werden im monatli-
chen Abstand wiederholt (beim A-check des

Flugzeugs).

Es erfolgte eine Umstellung der Prozedur des
Olwechsels von Ablassen und Auffiillen (drain
and flush) auf Nachgiel3en (top-up method).

Zusétzlich wurden die betroffenen Olleitungen
demontierbar gestaltet. Das erleichterte die

Wartungsarbeiten in kritischen Bereichen.

Untersuchungen des OEM liellen mit einer
Uberwachung des Oldrucks (monitoring) zu-

satzliche Sicherheit erwarten.
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Olkoks in Entliifungs- und Riickélleitung des Lagergehéuses
war die Ursache fur diesen schweren Triebwerksschaden.
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Mitteldruckturbine .

gab es eine Feuerwarnung am
wqn ; linken Triebwerk. Das Loschsystem
; \?\f;gbe wurde erfolgreich betatigt und das
wan Flugzeug kehrte zum Ausgangs-
3" Hauptlager fluahaf lick
"4" Entliftung (Vent) ughaten zuruck.

der Lagerkammer
" Isolation der
Entliftung

s
2)

Beim Steigflug in ca 7500 m Héhe

Dort zeigte sich ein Schaden mit
Bruchstulckaustritt. Flligel und Schub-
umkehrer waren beschadigt.

Das Gehause der Mitteldruckturbine
des Dreiwellentriebwerks war am
gesamten Umfang gerissen und alle
Schaufeln abgeschleudert.

Der 1-stufige Mitteldruckturbinen-
rotor war von der Welle getrennt.

Bild 7.1.2-8

Detail vereinfacht, weicht moglicherweise etwas von der

Bild 7.1.2-8 (Lit. 7.1.2-13 und Lit. 7.1.2-14):
Der betroffene Flugzeugtyp ist fiir ETOPS 180
zugelassen. Die Untersuchung des Schadens-
triebwerks durch Behdrden und OEM ergab:

Das Turbinengehause der Mitteldruckturbine
(IPT) war am gesamten Umfang aufgerissen.
Die Welle der IPT (,,2*) war im Bereich der
hinteren Verschraubung zur Scheibe (‘drive
arm’) im Bereich der Kuhlbohrungen abge-
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trennt. Eine Werkstoffuntersuchung liel} auf
Bauteiltemperaturen tber 1000°C schlief3en.
Offenbar fiihrte die folgende Uberdrehzahl der
freien Turbinenscheibe (,,1%) zum Abschleu-
dern aller Schaufeln. Die zugehoérige Haupt-
lagerkammer wies zwei Brandlécher mit
Durchmessern im Zentimeterbereich auf.
Vom oberen Teil der EnlUftungsleitung (vent
tube, ,,4*) war lediglich noch ein kleines, am
Turbinengeh&use befestigtes Reststiick mit An-
zeichen extremer Uberhitzung vorhanden. Das
Leitungsstiick in der Lagerkammer fehlte bis
auf ein kleines Stuck. Die W&armeisolation
(,,5) war nicht mehr vorhanden.

Eine Untersuchung des Paralleltriebwerks er-
gab:

Weiche, kornige Koksablagerungen in der
Entluftungsleitung im Bereich der Lager-
kammerwand. Die Leitung wurde nicht voll-
kommen blockiert. Diese Ablagerungen haben
im Vergleich zum dblichen Koks in Entlif-
tungsleitungen eine ungewohnliche Struktur.
Sie unterstitzt Selbstzindung (engl. auto-
ignition, Lit. 7.1.2-13) und wirkt als Flamm-
halter. Das beschleunigt den Koksaufbau. Die
Entliftungs- und Ruckdlleitung zeigte starken
aber entsprechend dem OEM nicht ungewdhn-
lichen Frettingverschleil3. Die Warmeisolation
(,,5) um die Rohre fehlte.

Zusétzliche Erkenntnisse:

Der betroffene Betreiber war der Einzige der
bei diesem Triebwerkstyp ein bestimmtes Ol
(HJO 291) verwendet. Ein Verkokungstest er-
gab jedoch keine Abweichungen von den Vor-
schriften. Im Rahmen der Untersuchungen
wurde festgestellt, dass die Olzulassung offen-
bar nicht ausreichend die Forderungen in den
modernen Fantriebwerken berlcksichtigt.
Fruhere Vorkommnisse: Bereits ca. 10 Jahre
vor dem Schaden wurden bei zwei Triebwer-
ken an gleicher Stelle Verkokungen gefunden.
Der OEM reagierte mit einem Service Bulle-
tin. Es sah regelmanige Boroskopinspektionen
(alle 1500 Betriebsstunden) am Fligel vor.
Gegebenenfalls hatte eine Reinigung des Rohrs
zu erfolgen. Bedenkliche Koksablagerungen

wurden offenbar nur nach 3000 Stunden und
einem bestimmten Ol (ASTO 560) beobachtet.
Dieses nahm der OEM aus der Liste anerkann-
ter Ole. Seither wurden auch bis tiber 10 000
Betriebsstunden keine nennenswerten Koksab-
lagerungen festgestellt. Darauf brach man die
Inspektionen ab. Deshalb war das erst spater
zum Einsatz gekommene Schadenstriebwerk
und dessen Paralleltriebwerk mit ca. 15 000
Betriebsstunden bei ca. 2300 Zyklen seit Neu

nie Uberprift worden.
Weiteres Vorgehen:

Nach dem Schaden wurden alle Triebwerke des
betroffenen Typs, unabhangig vom verwende-
ten Ol, am Flugel tiberpriift. Dabei war es
lediglich méglich, in den Entliftungsleitungen
Anzeichen fur eine Verstopfung zu erkennen.
Beschadigungen der Leitungen oder der Iso-
lation waren so nicht zu finden. Etwa 180 Trieb-
werke mit langen Laufzeiten zeigten Koksab-
lagerungen, aber weniger als im akuten Fall.
In drei Fallen waren jedoch 75% des Leitungs-

querschnitts verlegt.

Dann wurden bei Uberholungen an 70 Trieb-
werken die Rohrleitungen mit dem Warme-
schutz &uRerlich inspiziert. In jedem zweiten
Fall war die Warmeisolation in der kritischen
Zone (Nahe zur Lagerkammer) als auch im au-
Reren Bereich (N&he des Turbinengehduses)

gerissen, aufgeplatzt oder fehlte.
Wahrscheinlicher Schadensablauf:

- Beschadigte Warmeisolation fiihrt zu erhoh-

ter Wandtemperatur.
- Koksaufbau in der Entluftungsleitung.
- Selbstentziindung des Ols.

- Uberhitzung der Leitung und Lagerkammer.

- Olaustritt mit Olfeuer.
- Uberhitzung der IPT-Welle bis Bruch.
- Durchgehen der IPT.

- Schwéachung des Turbinengehauses (An-
streifen?) und Abschleudern der Beschau-

felung mit Bruchstlckaustritt.
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Empfohlene MaRnahmen gegen Wartung:
potenziell gefahrliches Olverkoken - Geeignete Reinigung der Komponenten des

Olsystems
- Uberwachung der Olparameter im Betrieb
- Durchflussmessungen am Flugel.
- Festgelegte Methoden des Wechsels und
Mischens von Schmierdl.

In Schmierdlsystemen:

Konstruktionsmerkmale:

- Moglichst starker Oldurchfluss

- Moglichst niedrige Oltemperatur
- Mdglichst niedrige Temperatur 6lbenetzter Ol:

Wande (Isolation, Kuhlung) _ Auswahl optimal betriebsspezifisch geeig-

i Ke!ne sch.arfen Rohrbiegungen neten Ols mit moglichst hoher thermischer
- Keine stromungshemmenden Stabilitat

Querschnitte

7.1.2.1 Alterung von Olen und Flussigkeiten durch
Kavitation und elektrische Entladungen.

Bei Olen und Fliissigkeiten fir Hydrauliken aber auch in Olschmierungssystemen kann man
eine ungewohnlich schnelle Dunkelfarbung beobachten (Lit. 7.1.2-19 und Lit. 7.1.2-20). Bei-
spiele in der Literatur sind Servosysteme von Wasserturbinen, numerisch gesteuerte Werkzeugma-
schinen, Extrusionspressen sowie die Druckdlschmierung in Gasturbinen. Es ist eine Tendenz mit
der Leistungskonzentration von Hydrauliken erkennbar. Betroffen sind nicht nur mineralische
Ole sondern auch unbrennbare Ole auf Phosphatbasis. Die Dunkelfarbung lasst sich nicht auf zu
erwartende und ‘normale’, unbedenkliche, haufig Uber langere Zeit entstehende Verande-
rung von Olzusatzen (Bild 7.1.1-6) zuriickfiihren. Auch ist die Flissigkeitstemperatur im Ver-
gleich zu Schmierdlsystemen mit temperaturbedingten Verkokungen niedrig. So sind keine heil3en
Bereiche wie hochtourige Wélzlager (Bild 7.1.2-6.2) mit ungeniigender Wéarmeabfuhr oder
Olleitungen mit hohen Temperaturen vorhanden. Solche Betriebsbedingungen sind eher fiir Gas-
turbinen typisch (Bild 7.1.2-7 und Bild 7.1.2-8). In der Literatur werden daftir zwei urséchliche
Effekte verantwortlich gemacht bzw. vermutet.

- Kavitation in Form des Makro- und Mikro-Dieseleffekts (Band 1 Bild 5.5.1.3-12, Lit. 7.1.2-20

und Lit. 7.1.2-22). Erkennungsmerkmale und deren Kombination:

- Deutlich zischendes bis zu einem prasselnden Gerdusch.

- Bei optischer Zugénglichkeit wahrnehmbare feinste Lichtblitze.

- Ungewohnlich schnelle Dunkelfarbung des Ols auf Grund von Uberhitzungsprodukten (‘Ruf-

partikel” (<1 ).

Eine Unterscheidung von unbedenklichen Verfarbungsursachen im Zusammenhang mit den Ad-
ditiven durfte mit den heutigen Analysenverfahren und Mikroskopen (REM) maglich sein. Vor
MaRnahmen in Richtung Kavitationsvermeidung sollte eine solche Klarung erfolgen.

- Schnelle Bildung von dunklem Schlamm und dunklen lackartigen Belagen.

- Kavitationsmerkmale (Band 1 Kapitel 5.5.1.3) an strémungsfiihrenden Wanden.

- Elektrische Entladung als Folge des Flussigkeitsstroms (Lit. 7.1.2-20 und Lit. 7.1.2-22). Ursache
ist Triboelektrische Aufladung (Band 1 Kapitel 5.1.2) Diese entsteht in
Systemen mit stromenden Fluiden, insbesondree Hydrauliken. Kommt es zur Entladung mit
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Funken bzw. Mikrolichtbégen kénnen sowohl das Fluid/Ol als auch Komponenten (z.B. Filter,

Lit. 7.1.2-22) schadigen. Solche Entladungen kdnnen sich auf verschiedene Weise be-

merkbar machen:
- Klick- und Knallgeréusche,
- Optisch wahrnehmbare Effekte wie
Blitze in Strdmungsrichtung,

Spitzenentladungen (Koronaentladung, ‘Elmsfeuer’ an metallischen Gehdusen (z.B. Filter)).
Tritt auch als Bischelentladung auf, wenn man sich der Gehauseoberflache oder einem zu-

ganglichen Austrittsstrahl mit einer geerdeten Sonde néhert.

Flammeneffekt bei Einschalten der Anlage zwischen Olstrahl und dem Filteraustritt (Gehau-

se) der deutlich oberhalb (Zentimeter) des Olspiegels liegt.

- Messung von Spannungsimpulsen

- Schadigungen wie Brandspuren (z.B. an Filtern, Lit. 7.1.2-24) oder kleine Anschmelzungen an

metallischen Rohrleitungen (Lit. 7.1.2-22).

Bild 7.1.2.1-1 (Lit. 7.1.2-19 bis Lit. 7.1.2-23):
Mafnahmen konnen erforderlich werden wenn
eine unerwartet schnelle Alterung, insbeson-
dere Dunkelfarbung durch ‘RuBpartikel’ (<
1w ) auftritt. Dies gilt nicht fiir viele Schmier-
systeme (z.B. hochtourige Lager, heiRRe Lager-
kammern in Turbomaschinen , Kolbenmotoren)
bei denen verkokende Oltemperaturen zu er-
warten sind. Dagegen sind Anlagen mit eher
niedrigen Betriebstemperaturen wie Hydrau-
liksysteme verdachtig.

Als Hauptursache fiir ‘Dieseleffekte’ (Band 1
Bild 5.5.1.3-12) wird Kavitation verantwort-
lich gemacht. Eine Implosion der Blaschen
flhrt zu einer adiabatischen Erhitzung mit ho-
hen Temperaturen (Diagramm unten links).
Das kann offenbar bis zur Ziindung des Ol-
Luftgemischs in der Luftblase flihren. Es sind
Folgen einer Blasenbildung aus geldster Luft
im Ol/Fluid. Sie ist nicht zuletzt von dessen
Entluftungszeit bestimmt (Diagramm unten
rechts). Es gilt deshalb bereits die Luftaufnah-
me in der FlUssigkeit zu verhindern. Hier bie-
ten sich als MalRnahmen an:

- Pumpen die mit fester Drehzahl laufen und
dabei einen konstanten Férderstrom erzeugen
(z.B. Zahnradpumpen) sind ungunstig. Sie re-
geln die Fordermenge mit einem Olriicklauf,
was zu mehr Turbulenzen flihrt. Das begunstigt
die Aufnahme von Luft. Dagegen wird zu Pum-
pen mit dem Betriebszustand mit angepasstem

Fordervolumen geraten. Hierzu gehéren

Kolbenpumpen (Skizzen oben).

- Optimierung der Oltemperatur. Sie bestimmt
die Loslichkeit der Luft im Ol. Das lasst sich
nutzen die Luftaufnahme zu minimieren und die
kontrollierte Abscheidung zu maximieren (Di-

agramm unten rechts).

- Der Oldruck, insbesondere die Anstiegs-
geschwindigkeit (Diagramm unten links) in der
Pumpe beeinflusst die Luftaufnahme der Flus-
sigkeit. Diese ist von der Auflésung der Luft-
blasen durch Lésung in die Flussigkeit be-

stimmt.

- Der Tank spielt in mehrfacher Hinsicht eine

wichtige Rolle (Rahmen).

Je groler das Tankvolumen, umso langer
hat die Flussigkeit Zeit fur die Entluftung.
Ansaugstutzen der Pumpe (Ansaughdhe)

und Anordnung eines moéglichst turbulenz-

armen Ruckoéleintritts ohne Verspritzen.
D.h. nicht oberhalb des Flussigkeits-
spiegels.

- Luftabscheider und Siebe nutzen.
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Komponenten und Bedingungen die eine Fluidalterung
durch Dieseleffekte beeinflussen.

O

Pumpen mit

Kolbenpumpe.

<«

Pumpen mit konstantem
Volumenstrom vermeiden.
Beispiel Zahnradpumpe.

Kleine Fullmenge im Tank

ungunstig:

- Kurze Verweilzeit : Luft kann sich
nicht abscheiden.,

- groRer TankOlvolumen besser.

Merkmale eines Olsystems mit
Einfluss auf die Luftaufnahme

Die Oltemperatur
bestimmt die Menge
im Ol gel6ster Luft.

Tank

Die Ansaughdhe bestimmt die
Verwirbelung der Strdmung und
damit die Luftaufnahme.

<7
0. o] <) 0. <::|
Rucklauf
Luftaufnahme wird
begunstigt durch
- Eintritt Gber dem Spiegel,
. ] - Teilweise Rillung
Luftabscheidung: '
) léi:bjc eidung - turbulente Strémung,
) Abscr;ei der, - grol3e Leitungslange.

frei nach Angaben von W.D.Phillips

- Méglichst groRer Abstand
zur Absaugung.

Ziindung von Luftblasen in Ol bei Dieseleffekt

Tendenzen der Luftabgabe von Olen

O

\ \
Mineral-

Turbinendle
Hydraulikdle
auf Phosphatbasis |

__|Ubliche Angaben bei
50 °C. Geringe Streuung!
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