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Projektziel

GroRRe und sehr groRe Seeschiffe, die im weltweiten
Liniendienst eingesetzt werden, werden von 2-Takt
GroRdieselmotoren mit bis zu 12 Zylindern und
Leistungen bis fast 75 000 kW angetrieben. Diese
Maschinen operieren mit hohen Wirkungsgraden von
nahezu 50%. Die eingesetzten Brennstoffe sind
Schwerdle mit Schwefelgehalten von bis zu 4% und
Gehalten an Natrium und Vanadium von bis zu
70mg/kg bzw. 350mg/kg. Erschwerend kommt hinzu,
daR die Brennstoffqualitdten je nach Hafen weltweit
stark variieren kdnnen. Wegen der Korrosivitat dieses
Brennstoffes ist es notwendig, die mit den Ver-
brennungsgasen in Kontakt kommenden Bauteile
sorgféltig zu kihlen. Aufgrund neuer internationaler
Konventionen zur Senkung der NOx-Emissionen von
Schiffsmotoren wére eine Erhéhung der Ver-
brennungstemperaturen winschenswert. Um dieses
Ziel zu erreichen, soll ein Beschichtungssystem fiir die
Kolbenbdden entwickelt werden, das hohere
Brennraumtemperaturen unter Beibehaltung der
Standzeiten erlaubt.
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Korrosionsproblematik

Die Kolben besitzen einen Durchmesser von bis zu
900mm und werden aus dem Werkstoff 16CrMo44
(1%Cr, 0,4%Mo) gefertigt. Derzeit wird die erforderliche
Standzeit durch Begrenzung der Oberflachentem-
peratur des Kolbenbodens auf 350-400°C erreicht. Um
eine hohere Brennraumtemperatur zu ermdglichen, soll
die zuléssige Kolbenbodentemperatur auf etwa 500-
550°C angehoben werden. Hierdurch wirde der Kol-
benwerkstoff einer verstéarkten Korrosionsbelastung mit
der Folge einer nicht mehr akzeptablen Verringerung
der Standzeiten unterliegen. Kritisch ist die Bildung von
Natriumvanadylvanadaten, die in mehreren Modifika-
tionen mit Schmelzpunkten bis hinunter zu 535°C
vorliegen kénnen. Die Ausbildung schiitzender Oxid-
filme wird dadurch verhindert, dal? Metalloxide in V,0g-
Belagen aufgeldst werden und somit eine fortlaufende
Werkstoffabzehrung initiilert wird. Der hohe Schwefel-
gehalt des Schwerdls fuhrt zur Entstehung von SO, und
SO, im Verbrennungsgas. Dies fihrt zur Bildung von
Metallsulfiden, die den Werkstoff bevorzugt Uber einen
Korngrenzenangriff schédigen, wodurch die Korrosions-
raten zusétzlich erhéht werden.
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Losungskonzept

AuslaBventil

Brennraum

Kolbenboden
T =350 —400 °C

durch eine zusatz-
liche Schutzschicht
soll die zulassige
Temperatur auf
500 - 550 °C
angehoben werden.
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Um die Korrosionsbestandigkeit bei erhohten Tem-
peraturen zu verbessern, soll ein Schichtsystem zur
Applikation auf dem Kolbenboden entwickelt werden.
Die intermetallische Phase TiAl ist in der Lage, ther-
modynamisch &uRerst stabile Oxide zu bilden. Auf-
grund der &hnlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten zwischen TiAl und dem ferritisch-marten-
sitischen Grundwerkstoff wird eine gute Haftung der
TiAl-Schicht auch  bei  Temperaturwechselbean-
spruchung erwartet. Als Applikationsmethode wird das
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF) angewen-
det. Eine zusétzliche Sicherheit wird durch eine
Diffusionsschicht erreicht, die in einem vorhergehenden
ProzeR in die Randzone des Werkstoffs eingebracht
wird. Als Diffusionselemente werden Aluminium mit
Titan bzw. Silizium eingesetzt, wobei jeweils eine
Kodiffusion erfolgt. Die Proben besitzen Abmessungen
von 50x50 mm und sind mit einer Mulde versehen, um
wahrend der Korrosionsversuche kiinstliche Aschebe-
lage deponieren zu kénnen.
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> An den Grenzen zwischen den
' Spritzpartikeln finden sich diinne
Oxidhé&ute und vereinzelte Poren

Probenform und Anordnung der
Proben im Versuchsofen

Korrosionsversuche

Fur die Korrosionsversuche werden die Proben mit
einer kunstlichen Asche, bestehend aus Na,COj, V,05
und CaS0O, ¥2H,0 im Massenverhéltnis 2:8:1,5 bedeckt
und in einem Rohrofen in synthetischer Luft mit
10%H,0 (5/h) bei 600°C ausgelagert. Zu Versuchs-
beginn wird fir 30min eine Temperatur von 650°C
eingestellt, um die Asche anzuschmelzen. Nach einer
Versuchsdauer von mehreren hundert Stunden werden
die Proben préapariert und metallographisch untersucht.
Der Querschliff lasst erkennen, dass nach einer
Versuchsdauer von 650h die Spritzschicht teilweise be-
reits vollig durchoxidiert ist. Die Bildung einer durch-
gehenden schitzenden Oxidschicht konnte offenbar
nicht erfolgen.

Korrosionsangriff auf eine HVOF-TiAl-Spritzschicht
nach 650h bei 600°C unter einer synthetischen Asche-
mischung. Teilweise ist die Schicht vollstandig durch-
korrodiert.

Die durch Elektronenstrahl-Mikroanalyse ermittelten
Elementverteilungsbilder weisen Titanoxide an der
Schichtoberflache nach. Die fur einen wirksamen
Korrosionsschutz notwendige durchgehende Oxid-
schicht an der Metallrandzone hat sich nicht aus-
gebildet. Vanadium und Natrium sind innerhalb der
gesamten Korrosionsschicht nahezu gleichméfig ver-
teilt. Detailanalysen weisen nach, dass beides
vorwiegend mit Aluminium vergesellschaftet ist.

Elementverteilungbilder: BSE, Al (0.m.), Ti (o.r),
0O, V,Na(u.v.l.n.r)

Das Sauerstoffverteilungsbild korreliert mit der Alumini-
umverteilung. Dies l&Rt vermuten dal der Sauerstoff-
partialdruck bereits unter dem Bildungspartialdruck fir
die Titanoxidbildung gelegen hat.

Ergebnis

Aufgrund der Bildung von Aluminiumvanadaten konnte
mit dem gewahlten Schichtsystem die erwiinschte
Korrosionsschutzwirkung nicht erzielt werden. Chrom-
basierte Schichtsysteme haben sich mittlerweile als
vielversprechende Alternative erwiesen. Bei diesen
Schichten war auch nach einer Versuchsdauer von
1000h nur ein geringer Abtrag zu verzeichnen und die
Schutzfunktion noch volistandig vorhanden. Praxis-
versuche an Kolben, die in Grol3dieselmotoren ein-
gesetzt werden, befinden sich derzeit in Vorbereitung.



