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Thermisches Spritzen in der Luftfahrtindustrie

Griunendick, T.

Thermische Spritzschichten sind heute bei der Ge-
staltung, Fertigung und Reparatur von Flugtrieb-
werken unverzichtbar. Sie erfiillen die ékologischen
und 6konomischen Anforderungen bei gleichzeiti-
ger hoher Zuverldssigkeit. Der Artikel gibt einen
Uberblick iiber die in der Luftfahrtindustrie ange-
wendeten thermischen Spritzverfahren.

Thermal-spray coatings are indispensable in the
design, manufacture and repair of numerous com-
ponents of aero-engines. In most cases they meet
the demands regarding economical and ecological
requirements as well as for operational dependabi-
lity. This article gives a general prospect of the
most frequently used applications of thermally
sprayed coatings in the aircraft industry.

1 Einfihrung

Die Grundidee des thermischen Spritzens ist auf
die Beobachtung von M. Schoop um die Jahrhun-
dertwende zurlckzufiihren. Beim SchieRen mit
Bleikugeln prallten mehrere Geschosse gegen eine
Mauer und blieben als plattgedriickte Bleimassen
haften. Teilweise schlugen die Kugeln dicht neben-
einander auf und bildeten Vereinigungen, die einer
Verschweissung glichen.

Auf der Grundlage dieser Beobachtungen entwik-
kelte der Schweizer Ingenieur Schoop eine Me-
tallspritzpistole (1913), welcher der Hauptverdienst
an dem Erreichen des heutigen hohen Standes und
an den Erfolgen des Metallspritzverfahrens zuge-
schrieben wird /1/.

Bild 1: Schematische Darstellung einer Vorrichtung
zum Aufschleudern geschmolzenen Metalls
durch eine am Umfang mit Nadeln besetzte
rotierende Scheibe /2/

Mit der EinfGhrung der Strahltriebwerke in den
60iger Jahren und der Weiterentwicklung der
Spritzverfahren wurden thermische Schutzschich-
ten in der Luftfahrt industriell eingesetzt. Der Erfolg
der thermischen Spritzschichten war in keiner an-
deren Branche wahrend der Markteinfuhrung so
grofl3 wie hier.

2 Thermische Spritzverfahren

Das thermische Spritzen ist ein Beschichtungsver-
fahren, bei dem der Spritzzusatz (Pulver oder
Draht; Metall oder Keramik) kontinuierlich ge-
schmolzen und mit entsprechender Geschwindig-
keit auf die Werkstoffoberflache geschleudert wird.
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Bild 2: Prozessprinzip /3/

Die dabei entstehende Spritzschicht wird durch ne-
beneinander und aufeinanderliegende Lagen gebil-
det, die aus einer Anhaufung von abgeflachten und
lamellenférmigen Trépfchen bestehen (Bild 2). Die
Spritzschichten sind daher meistens harter, sproder
und pordser als der Ausgangswerkstoff.
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In der Luftfahrtindustrie werden Uberwiegend die
Verfahren Flammspritzen, Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen und Plasmaspritzen im Vakuum oder
an der Atmosphare angewendet.

2.1  Flammspritzen

Das Flammspritzen wird zur Oberflachenbeschich-
tung metallischer und nichtmetallischer Werkstoffe
verwendet. Das Spritzgut, Draht oder Pulver, wird
durch eine Acetylen-Sauerstoff-Flamme auf- bzw.
angeschmolzen und durch die Ausdehnung des
Brenngases in Verbindung mit dem Tragergas auf
die Werkstiickoberflache geschleudert (Partikelge-
schwindigkeit 50m/Sek). Das Spritzgut ist durch
den Drahtvorschub oder die Treibgasmenge do-
sierbar und wird bestimmt durch die gewinschte
Auftragsleistung sowie den Aufschmelzgrad. Das
Werkstiick wird von der Flamme nicht erfasst und
bleibt relativ kalt. Ein typischer Anwendungsfall die-
ses Beschichtungsverfahrens stellen die Einlauf-
beldge im Triebwerksbau dar.

2.2 Hochgeschwindigkeitsflammspritzen

Die Verbrennung beim Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen erfolgt kontinuierlich in einer Brenn-
kammer (Acetylen, Propan, aber auch flissige
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Bild 3: Hochgeschwindigkeitsflammspritzen /1/

Brennstoffe wie Diesel oder Kerosin). Die in der
Brennkammer erzeugten Brenngasdriicke von 3-7
bar in Verbindung mit einer nachgeordneten Ex-
pansionsdiise bewirken eine besonders hohe
Stromungsgeschwindigkeit im Gasstrahl (Bild 3).
Der pulverférmige Spritzzusatz wird in den
Gasstrahl mittig eingefuhrt, beschleunigt und mit
sehr hoher Geschwindigkeit auf das Bauteil ge-
schleudert (550 m/Sek) /4/.

Die hohe kinetische Energie und die begrenzte
thermische Belastung des Spritzpulvers ermdglicht
bei diesem Verfahren sehr porenarme Schichten
und vermindert beispielsweise bei Verschleiss-
schutzschichten die Umwandlung von Karbiden in
Mischkarbide (WC/Co und Cr,C,/NiCr).

2.3 Plasmaspritzen

Das Plasmaspritzen, atmosphéarisch oder in Vaku-
umkammern, ist ein Beschichtungsverfahren, bei
dem der pulverférmige Spritzzusatz in oder auf3er-
halb der Spritzpistole durch die Plasmaflamme auf-
bzw. angeschmolzen und auf die Werkstoffoberfla-
che geschleudert wird (Partikelgeschwindigkeit
450m/Sek). Das Plasma wird durch einen Lichtbo-
gen erzeugt, der zwischen einer stabférmigen,

Bild 4: Schematische Darstellung eines Plas-
mabrenners /5/

zentrisch angeordneten Wolframkathode, einer
ringfdrmigen, wassergekihlten Kupferanode und
von den Plasmagasen (Ar, He, H oder N), gew6hn-
lich Argon mit einem Zusatz Wasserstoff, umstrémt
wird (Bild 4). Dieser Lichtbogen gibt einen Grof3teil
seiner Warmeenergie an das Plasmagas ab, das
dadurch ionisiert und in den Plasmazustand Uber-
fuhrt wird. Bei der Rekombination wird die aufge-
nommene Wé&rmeenergie wieder abgegeben, ein
elektrisch neutraler Plasmastrahl verlasst die
Brenndiise mit hoher Temperatur (bis 20 000 K).
Das durch ein Treibgas angesaugte Pulver wird
meist verfahrensbedingt in oder auflerhalb der
Spritzpistole der Plasmaflamme zugefiihrt und je
nach Verweildauer in der Flamme an- oder/und
aufgeschmolzen. Das Werkstlick wird von der
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Flamme nicht direkt erfasst und zusatzlich intensiv
gekuhlt, /6/. Die Bauteiltemperatur liegt zwischen
100 und 350°C. Plasmaschichten zeichnen sich
durch eine hohe Haft-Zugfestigkeit (20-70 MPa)
und durch eine gezielt einstellbare Porositat von 1-
20% aus.

Ein typischer Anwendungsfall dieses Beschich-
tungsverfahrens stellen die Warmedammschichten,
Haftschichten, HeiRgaskorrosionsschutzschichten
und Verschleissschutzschichten im Triebwerksbau
dar.

Bild 5: Maskiertes Bauteil wahrend des Plas-
maspritzvorganges /7/

Das Plasmaspritzen wird an der Atmosphéare oder
in Vakuumkammern durchgefiihrt, hierbei hat sich
der Betrieb im Vakuum fiir sehr reaktive Materialien
bestens bewahrt. Eine weitere Variante des Plas-
maspritzens ist es, den Spritzprozess in Kammern
mit einer inerten oder druckkontrollierten Atmo-
sphére ablaufen zu lassen. Keine oder wenige Oxi-
de in der Spritzschicht sowie sehr reine Spritz-
schichten sind hier zu erwarten /4/.

3 Der Spritzablauf

Bevor die zu beschichtenden Bereiche den thermi-
schen Spritzprozess durchlaufen, mussen die be-
troffenen Stellen von mdglichen Verunreinigungen
gesaubert, maskiert und entsprechend oberfla-
chenbehandelt werden. Die Maskierung von Bau-
teilzonen dient zur Abgrenzung von Schichtflachen
und Bereichen, die vom Spritzstrahl nicht erfasst

werden sollen. Auch beim Vorbereiten der Bautei-
loberflache durch Strahlen mit ALO, benutzt man
Abdeckungen, die aus Klebebéndern oder metalli-
schen Abdeckungen bestehen.

Fur das thermische Spritzen kommen Auflagemas-
ken zur Anwendung, die aus Klebebandern, Sili-
konmassen und Silikonringen bestehen oder metal-
lische Schattenmasken, die konturgerecht dem
Bauteil angepasst sind und durch Abstandszonen
ein Anhaften der Schicht mit der Maskierung ver-
hindern sowie die nicht zu beschichtenden Berei-
che schiitzen (Bild 5).

Beim thermischen Spritzen ist das Vorbehandeln
der Oberflache der wichtigste Arbeitsgang. Durch
eine gute Praparation der Oberflache l&sst sich die
Haft-Zugfestigkeit und die Giite der Schicht deutlich
steigern. Zu einer guten Vorbehandlung zé&hlen
fettfreie und metallisch saubere Oberflachen, aber
auch solche, die mit scharfkantigem, sauberem
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Bild 6: Haftmechanismus /8/

Strahlgut gestrahlt eine optimale Rauhigkeit sowie
grof3e Haftungsoberflachen gewéhrleisten.

Um die Haft-Zugfestigkeit durch Oxidation oder an-
dere Umwelteinfliisse nicht zu vermindern, muss
das frisch gestrahlte Bauteil verzugslos mit einem
thermischen Spritzverfahren beschichtet werden.
Die hochaktive Kraterlandschaft, die eine frisch ge-
strahlte Oberflache aufweist, beginstigt Diffusions-
vorgange, Mikroschweillungen und mechanische
Verklammerungen (Bild 6).
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Hat das zu beschichtende Bauteil die gewlinschte,
mit einer Rauhigkeitsmessung Uberpriifte Oberfla-
chenbeschaffenheit, wird das Werkstliick maskiert,
gegebenenfalls vorgewarmt (max. 150°C), in der
Spritzkabine auf dem Handhabungssystem befe-

Bild 7: Roboter mit Handlingsystem beim Plasmaspritzen
einer Triebwerksbrennkammer /5/

stigt und dem Spritzprozess zugefiihrt. Das Hand-
habungssystem ermdéglicht das Abfahren der Bau-
teilkontur unter Einhaltung des vorgegebenen
Spritzabstandes. Dieses Handlingsystem ist meist
ein integriertes System, bei dem der Roboter mit
externen Achsen und einer Verfahreinheit mit der
Spritzanlagensteuerung komplett verknlpft ist. Da-
mit wird es moglich, Uber die Spritzanlagensteue-
rung einen vollautomatischen Spritzprozess, nebst
Zindung der Brenner, durchzufiihren. Die speziel-
len Werkstuckaufnahmen férdern die Reproduzier-
barkeit und unterstiitzen die Automatisierung.

Die Spritzanlage sollte in einer Schallschutzkabine
untergebracht sein, die gleichzeitig Uber die Fil-
tereinheit eine wirksame Entsorgung der Spritz-
staube -gemaR den gesetzlichen Bestimmungen-
gewabhrleistet.

Nach der Bestlickung der Spritzkabine erfolgt der
festgelegte Arbeitsablauf vollautomatisch geman
den Vorgabedaten: Spritzverfahren, Spritzwerkstoff,
Spritzpistole, Anlagenparameter (Gase, Abstande,
Durchsatz), Bewegungsablaufe und Anzahl der
Spritzlagen.

Die Eigenschaften von Spritzschichten ergeben
sich aus dem Spritzverfahren, dem Spritzzusatz
und den Spritzbedingungen. Ebenso ist es die gro-
Be Anzahl von Faktoren, die auf die flissigen
Spritzteilchen einwirken und die Art und Weise, wie

sich die Spritzschicht lagenweise aufbaut, die den
Charakter und die Eigenschaften der Schicht be-
stimmen.

Allen  Spritzverfahren ist gemeinsam, dass
schmelzflissige Metallteilchen im hocher-
hitzten Zustand einen Weg zuriicklegen, auf
dem sie verschiedenen Gasen und der sie
umgebenden Atmosphére ausgesetzt sind.
Den grofdten Einfluss auf die schmelzflissi-
gen Teilchen hat dabei der Sauerstoff, zu
dem die meisten Metalle eine hohe Affinitat
besitzen. Deshalb sind die Spritzteilchen fast
ausnahmslos mit einem Oxidfilm umgeben.
Dieser noch weiche oder flissige Oxidfilm ist
einerseits eine Komponente des komplizier-
ten Haftmechanismus und andererseits ein
Hartebildner, der fur die stets grolRere Mi-
kroharte der Spritzschichten von Bedeutung
ist.

Beim thermischen Spritzen ist das intensive
Anschmelzen nur dann gewahrleistet, wenn
Warmeenergie, Korngrof3e und die Aufent-
haltszeit der Pulverkdrner in der Flamme
aufeinander abgestimmt sind. Enge Korn-
groRenbereiche, gleichmafige Forderleistung und
genau definierte Pulverkornformen sowie Gasmen-
gen (im gasformigen Zustand) sind daher wichtige
Voraussetzungen.

Neben den aufgefiihrten EinflussgréRen fur den
Aufbau der Spritzschicht ist die Geschwindigkeit,
mit der die Spritzteilchen aufschlagen, von Bedeu-
tung. Je hoher diese kinetische Energie ist, desto
starker werden die Tropfen in der Kraterlandschaft
der vorbereiteten Oberflache und in die bereits auf-
gebaute Schicht hineingeschossen. Die Tropfen

Lt

QTS a2 DN
TECLCWER

SFERGIAE (NDH BLF O] - TTREHLER

Bild 8: Bearbeitung einer Spritzschicht /9/

verflachen und gehen mit anderen Teilchen Verbin-
dungen ein, die mit Diffundieren, lokalem Ver-
schweil3en, Verkrallen, Zerspratzen und Versintern
erklart werden (Bild 6).
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In den meisten Anwendungsfallen werden die
Spritzschichten mit einer Zugabe gespritzt, die
durch mechanische Nachbehandlung auf Mal3 ge-
bracht werden muss. Spritzschichten kénnen durch
Drehen, Hobeln, Frasen und Schleifen bearbeitet
werden. Um ein Zerstéren der Schicht zu vermei-
den, muss die Belastung beim mechanischen Be-
arbeiten minimiert werden. Schnittgeschwindigketit,
Schnittiefe und vor allem die Vorschiube sind gering
zu halten. Zuséatzlich muss der Drehmeil3el, der
durch Oxideinschlisse und teilweise Aufhartung
der Spritzteilchen starker beansprucht wird, ent-
sprechend angepasst werden (Bild 8). Beim
Schleifen wird die Spritzschicht insgesamt weniger
belastet /9/.

Die Prozessqualitat wird durch Proben, die uber-
wiegend bauteilreprasentativ sind, sichergestellt. Es
werden je nach Schichttyp metallographische Prii-
fungen (Geflige, Schichtdicke, Verunreinigung) und
/oder mechanische Prufungen (Harte, Haft-
Zugfestigkeit, Biegeprifung) durchgefihrt /10/.

4 Anwendungen aus der Triebwerkstechnik

Durch den gezielten Einsatz hochwertiger Metall-
und Keramikbeschichtungen mittels thermischer
Spritzverfahren werden hochbeanspruchte Funkti-
onsflachen von Triebwerkskomponenten geschiitzt
und die Wiederverwendbarkeit abgenutzter Trieb-
werksteile ermdglicht sowie deren Standzeit we-
sentlich erhoht.

Frettingschutz

Einlaufbelage

Hammerschlagverschleiss

Die Eigenschaften dieser Spritzschichten werden
jedoch nicht nur durch die Werkstoffzusammenset-
zung bestimmt, sondern hé&ngen ganz wesentlich
von der Schichtstruktur ab, die durch unterschiedli-
che Spritzparameter erheblich variiert werden kann.
So wird zum Beispiel eine Ni5AI-Schicht plas-
magespritzt als MaRkorrekturschicht verwendet und
flammgespritzt als Einlaufbelag eingesetzt.

Es kommen folgende Schichttypen zur Anwendung:

» Anstreifschichten (Einlauf- und Anlaufschich-
ten)

Verschleissschutzschichten
HeilRgaskorrosionsschutzschichten

Warmedammschichten

YV V V V

MaRkorrekturschichten

4.1 Anstreifschichten (Einlauf- und Anlauf-
schichten)

Um bei Flugtriebwerken einen mdoglichst hohen
Wirkungsgrad zu erzielen, missen die Spaltverlu-
ste (Gasleckage) zwischen den stehenden (Stato-
ren) und den rotierenden (Rotoren) Triebwerks-
bauteilen sehr klein gehalten werden. Der Spalt ist
dann am geringsten, wenn er durch Einschleifen
der Komponenten erst im Betrieb entsteht und da-
bei mdglichst nur das statische Teil abgetragen
wird (Bild 10).

Warmedammschichten

Bild 9: Funktionsteile mit thermisch gespritzten Schichten
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Auf dem Stator wird daher eine leicht abreibbare
Schicht aufgespritzt, der sog. Einlaufbelag. Hier
werden neben den flammgespritzten  Nik-
kel/Graphit-Schichten, die eine hohe Porositat und
gute Trockenschmierstoffeigenschaften aufweisen,
auch plasmagespritzte Aluminium/Polyester-
Schichten eingesetzt. Aluminium/Polyester-
Schichten zeichnen sich durch eine sehr gute Ero-
sionsbestandigkeit aus (Bild 11).

Die Kontaktflache des rotierenden Bauteils wird mit
einer verschleissbestandigen, abrasiv wirkenden
Anlaufschicht gepanzert, da ansonsten durch den
Materialabtrag eine erhebliche Unwucht des Bau-
teils entstehen wirde. Die Gegenpartner der Ein-
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Bild 10: Verkleinerung des Spaltes durch Einlauf-
belage am Stator-Gehause /11/
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Bild 11: Prinzip einer einfachen Labyrinthdichtung
zwischen Scheibe und Dichtungstrager
111/

laufbelage werden mit harten plasmagespritzen Ke-
ramikschichten (ALO,, 3TiO,) unter Verwendung ei-

ner geeigneten metallischen Haftschicht (NiAl,
NiCr) beschichtet.

4.2 Verschleissschutzschichten

Far die Herstellung von Verschleiss-
Schutzschichten wird meist eine hohe Haftfestigkeit
gefordert, die mit den Verfahren Hochgeschwindig-
keitsflammspritzen (HGFS), Niederdruck- (NDPS)
und atmospharisches Plasmaspritzen (APS) ge-
wahrleistet wird. Typische Verschleissschutz-
schichten werden zum Schutz gegen Hammer-
schlagverschleiss, Fretting, Erosion und Material-

Verschleissart Schicht- | Verfahren Bemerkungen
werkstoff
Hammerschlag- WC/Co, HGFS Schwingungsbedingtes
verschleiss Cr,C,/NiCr AnstoRen von Schaufeln
gegeneinander
Fretting CuNiln APS Verschleiss der Schau-
felfisse durch Eigen-
schwingung der Schau-
fel
Erosion WCI/Co, HGFS Furchender Verschleiss
Cr,C,/NiCr durch streifende Partikel
im Gasstrom
Materialabtrag bei | WC/Co, APS Materialabtrag bei Pas-
form- und kraft- | Cr,C/NiCr sungen, Flanschen und
schlissigen Ver- Lagersitzen
bindungen

Tabelle 1. Thermisch gespritzte Verschleissschutz-
schichten.

abtrag bei form- und kraftschlussigen Verbindungen
aufgetragen /11/. Tabelle 1 zeigt die Ublicherweise
verwendeten Werkstoffe und Verfahren.

Bild 12: Verschleissschutzschicht aus Chromkar-
bid-Nickelaluminium an einer Turbinenleit-
schaufel /7/
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4.3 HeiRgaskorrosionsschutzschichten

Zur Reduzierung des Gewichtes und Erhdéhung der
Betriebstemperaturen werden moderne Superlegie-
rungen im HeiRBbereich eines Triebwerkes einge-
setzt. Diese Werkstoffe sind dennoch nicht in der
Lage, gleichzeitig die beschleunigte Korrosions-
/Oxidationsneigung und die Abnahme der Festigkeit

Bild 13: Heil3gaskorrosions - Oxidationsschutz-
schicht, McrAlY-Schicht /7/

bei hoher Temperatur zu verhindern. Durch Auf-
bringen von speziellen oxidationsbestéandigen Le-
gierungen vom Typ MCrAlY (M = Co, Ni) mittels
NDPS oder Plasmaspritzen in kontrollierter Atmo-

HEpmsche Despmerses

Bild 14: Segmentierte Warmedammschicht /12/

sphére koénnen diese Funktionsflachen geschitzt
werden (Bild 13). Oft dient diese Schicht als oxida-
tionsbestandige Grundschicht, auf der anschlie-
Rend eine thermisch isolierende keramische Deck-
schicht aufgespritzt wird (Bild 14).

4.4 Warmedammschichten

Durch das zusétzliche Auftragen von warmedam-
menden Keramikschichten auf korrosionsbestandi-

Bild 15: Mit Zirkoniumoxid beschichtete Brenn-
kammer /5/

gen Haftschichten kann, allerdings nur in Verbin-
dung mit Kiihlung von innen, die Bauteilwerkstoff-
temperatur erniedrigt und damit die Festigkeit er-
halten werden. Als keramischer Werkstoff wird
meist ZrO, mit verschiedenen Stabilisatoren (Y,O,,
friher CaO, MgO) verwendet. /12/

Erwlnscht sind bei den Warmedammschichten
vertikale Risse (Bild 14), die sich jedoch beim Ein-
satz unter hochsten Temperaturen als negativ her-
ausstellen. Flissige Phasen (Sand aus Verdichter-
luft), die sich auf der Oberflache ablagern, setzen
die Risse zu und verhindern ihr SchlieRen bei Ab-
kihlung. Bild 15 zeigt eine typische Anwendung
einer Warmedammeschicht.

4.5 MalRkorrekturschichten

Malliche Abweichungen von teuren Triebwerks-
bauteilen, bedingt durch Konstruktionsénderungen
oder Fertigungsfehler, kbnnen mittels Rekonditio-
nierung korrigiert werden (Bild 16). Die Spritz-
schichten missen dabei vergleichbare mechani-
sche, thermische und fertigungstechnische Eigen-
schaften wie das Substrat (Werkstiick) aufweisen.
Zur Anwendung kommen die Werkstoffe NiAl, NiCr
und Tribaloy.
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Bild 16: MaRkorrekturschicht aus Aluminimoxid
und Titanoxid an den Dichtstegen ei-
ner Verdichterwelle /7/

GrolRe Schichtdicken, aber nur geringe Festigkeit
und Haftung, werden mit dem Flammspritzverfah-
ren realisiert. Werden mittlere Haftfestigkeiten und
nur mit speziellen Spritzwerkstoffen ausreichende
Schichtdicken gefordert, so empfiehlt sich das at-
mosphéarische Plasmaspritzen. Mit dem Hochge-
schwindigkeitsspritzen, das in jungster Zeit zuneh-
mend zum Einsatz kommt, lassen sich haufig art-
gleiche Spritzwerkstoffe verwenden und grofRe
Schichtdicken wegen guter Haftung, bedingt durch
Druckeigenspannungen, erzielen /11/.

5 Zusammenfassung

Der Hauptschwerpunkt thermisch gespritzer
Schichten liegt nach wie vor in der Luftfahrtindustrie
(48%). Aber auch in anderen Industriezweigen ge-
winnt dieses Beschichtungsverfahren an Bedeu-
tung, z.B. Kraftfahrzeug (5%), Chemie (10%) und
Metallverarbeitung (21%). Dies begrindet sich in
den o6konomischen und technischen Vorteilen, die
von thermisch gespritzten Schichten ausgehen. Sie
ermoglichen neben einer hohen Wertschdpfung
auch neue Produktinnovationen. Weitere intensive
Forschungen, z.B. thermische Spritzschichten auf
Magnesium, werden der Industrie auch in der Zu-
kunft neue Anwendungsbereiche eréffnen.
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