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1 Einleitung

Die Reparatur von Turbinenschaufeln (HDT und NDT Blades und Vanes) umfasst den
uberwiegenden Teil der Gesamtinstandsetzungskosten moderner Flugtriebwerke und
ist damit der wesentliche Kosten- und Ressourcentreiber in der Triebwerksiberholung.
Die Turbinenkomponenten haben aufgrund ihrer starken thermischen, mechanischen
und chemischen Betriebslasten eine hohe Ausschussrate (,Scrap Rate‘), wobei fur ei-
nige Bauteile — abh&ngig vom Triebwerksprogramm — keine oder nur eingeschréankt
Reparaturprozesse zur Verfugung stehen. In diesem Fall werden MRO-Anbieter und
Betreiber dazu gezwungen, ausgemusterte Bauteile durch kostenintensive Neuteile zu
ersetzen. Dies birgt nicht nur wirtschaftliche Risiken fur die Betreiber, sondern bringt
angesichts der im Turbinenbereich eingesetzten kritischen Rohmaterialien (vgl. [1]) vor
allem auch 6kologische und strategische Nachteile mit sich.

Zur Vermeidung von teuren und nicht ressourceneffizienten Neuteilen im ,After Market'
zielte das Verbundvorhaben HDTRepl00 daher auf eine signifikante Erhéhung der
Reparaturfahigkeit der genannten Bauteile mit Steigerungen der Repair-Rate von zum
Teil 0% auf bis zu 75%. Erreicht werden sollte dieses Ziel durch die Entwicklung und
Einfuhrung neuartiger Reparaturansatze, die gemal eines Reparaturbaukastenprin-
zips sowohl bauteil- als auch triebwerkstbergreifend einsetzbar sein sollen. Konkret
wurden dafir in HDTRepl100 der Reparaturprozess des Hochtemperatur-Einkristall-
Lotens sowie ein lokal anwendbares Slurry-Beschichtungsverfahren bis zur Technolo-

giereife entwickelt.
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2 Zusammenfassung

2.1 Projektstrukturplan

Abbildung 1 zeigt den Projektstrukturplan des Vorhabens.

Effiziente Hochwertrepair monokristalli- HAP 0
ner Hochdruckturbinenschaufeln Projektmanage-
(HDTRep100) ment

HAP 4
Neue Repairverfahren
(HT-Lot / Slurry-Schichten)

AP4.1 NextGen Brazing
Partner: MTU-H, MTU-M
UA: --

AP4.2 NextGen Coating
Partner: MTU-H, MTU-M
UA: --

Abbildung 1: Projektstrukturplan

2.2 Erreichte Ergebnisse

2.2.1 AP4.1 NextGen Brazing

Im Rahmen von Arbeitspaket 4.1 erfolgte die werkstofftechnische Analyse und pro-
zesstechnische Weiterentwicklung eines neu konzipierten Hochtemperaturlotsystems
zur Anwendung bei Reparaturldtprozessen an Nickelbasis-Superlegierungen. Der Fo-
kus lag auf der Evaluierung anwendungsrelevanter Merkmale wie mechanischer Fes-
tigkeit und Korrosionsbestandigkeit unter realen Einsatzbedingungen. Fir die Charak-
terisierung des Lotguts wurden Probengeometrien entwickelt und ein reprasentativer
Substratwerkstoff ausgewahlt, an dem anschlieend die Lotevaluation durchgefuhrt
wurde. Der reprasentative Substratwerkstoff ist eine einkristalline Nickelbasis-Super-
legierung, aus der zuklnftig zu reparierende Bauteile der Turbinensektion gegossen
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werden.

Ein weiteres Ziel war die prozesskompatible Einbindung des Lots in bestehende Re-
paraturketten, um den Instandsetzungsbereich fur stark beanspruchte Turbinenbau-
teile zu vergroRRern. Hierbei wurden Risse geldtet und ein Wandstarkenaufbau durch
Aufbaul6éten von tber 0,3 mm erreicht, um die Reparatur von Korrosionserscheinun-

gen experimentell zu prifen.

2.2.2  AP4.2 NextGen Coating

Im Rahmen des Arbeitspakets 4.2 ,NextGen Coating“ wurde ein innovativer, UV-aus-
hartender Slurry-Beschichtungswerkstoff entwickelt, der lokal applizierbar ist und
durch einen anschlieienden Warmebehandlungsprozess eine Aluminium-Diffusions-
schicht ausbildet. Ziel war die Entwicklung eines emissionsfreundlichen Reparaturver-
fahrens fur luftfahrtechnische Bauteile im MRO-Kontext (engl. Maintenance, Repair,
Overhaul), welches mit reduzierten Prozesszeiten und Energieverbrauchen gegen-

uber konventionellen Methoden Uberzeugt.

Im Unterarbeitspaket AP4.2.1 ,Entwicklung“ lag der Fokus auf der chemischen und
physikalischen Auslegung des Beschichtungsmaterials sowie der Ermittlung geeigne-
ter Aushartungsparameter. Dazu wurde zunadchst das thermisch aushartende Slurry
hinsichtlich der Zusammensetzung untersucht und anschlieRend die Slurry-Zusam-
mensetzung so modifiziert, dass eine UV-Aushartung mdglich ist. Wesentlicher Be-
standteil der Modifizierung war der Photoinitiator, welcher die Polymerisation unter UV-

Licht erméglicht.

Zur Analyse der UV-Reaktivitat kamen UV-DSC-Messungen zum Einsatz. Untersucht
wurden vier Formulierungen mit unterschiedlichen Kombinationen aus Partikelgrof3en
(770 nm vs. 1100 nm) und Photoinitiator-Konzentrationen (2 % vs. 5 %). Die beste
Aushartungsleistung zeigte die Variante, die aus 770 nm Partikeln und 5 % Photoiniti-
ator zusammengesetzt ist. Sie erreichte eine Reaktionsenthalpie von 65,3 J/g sowie
eine kurze Zeit bis zum Reaktionsmaximum, was auf eine schnelle und vollstdndige
Vernetzung hinweist. Erste Beschichtungsversuche auf Probenabschnitten mit an-
schlielBender metallografischer Praparation belegten eine homogene Schichtbildung.
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Untersucht wurden Schichtaufbau, Dicke und Mikrostruktur.

Das Unterarbeitspaket AP4.2.2 ,Qualifizierung®, primar bearbeitet durch den Projekt-
partner MTU Aero Engines AG, befasste sich mit der chemischen und mechanischen
Charakterisierung der erzeugten Schutzschicht. Nach erfolgreicher Definition des
Werkstoffsystems wurden durch den Partner MTU Aero Engines gezielte Prifungen
zur Qualifizierung der Korrosionsschutzwirkung durchgeftihrt. Hierbei kamen sowohl
standardisierte Heil3gaskorrosionstests (Typ 1 und Typ 2) als auch der Burner-Rig-
Test sowie mechanische Prufverfahren wie der 3-Punkt-Biegeversuch zur Anwen-
dung. Die Tests wurden zunachst mit der thermisch aushartenden Variante des Slur-
ries durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienen als Benchmark zur Festlegung der Anforde-

rungen an das UV-basierte System.

In AP4.2.3 ,Proto-Schicht® wurde schlie3lich ein erster durchgangiger Prozessablauf
an realen Bauteilen umgesetzt. Nach vorbereitender lokaler Entschichtung und Ober-
flachenbehandlung wurden die Bauteile lokal mit dem neu entwickelten Slurry be-
schichtet, UV-ausgehartet, warmebehandelt und visuell sowie metallografisch unter-
sucht. Dabei konnte demonstriert werden, dass das neu entwickelte Slurry auf lokal
reparierten Bauteilen erfolgreich appliziert werden kann. Metallografisch weisen die
erzielten Schichtstrukturen das Potential zur technologischen Reife auf, jedoch wurden
optische Auffalligkeiten wie unter anderem leichte "Pusteln" und sichtbare Ubergangs-
bereichen zwischen beschichteten und den lokal geblendeten Bereichen festgestellt.

Die Ergebnisse aus AP4.2 NextGen Coating zeigen, dass eine erfolgreiche Entwick-
lung einer UV-aushartenden Slurries fir die lokale Reparatur von Bauteilen im MRO-
Kontext technisch machbar ist. Die erfolgreiche Entwicklung des Slurry-Beschich-
tungswerkstoffs, die hohe Reaktivitat der UV-aushéartenden Variante sowie die vielver-
sprechenden Ergebnisse bei der Schichtcharakterisierung bilden eine solide Grund-
lage fur die industrielle Anwendung in der Luftfahrt-MRO. Weitere Arbeiten werden
sich auf die Optimierung der optischen Qualitdt und die Robustheit der Beschichtung
unter variablen Umgebungsbedingungen konzentrieren sowie die chemische und me-

chanische Charakterisierung beinhalten.
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3 Technische Darstellung der Arbeitspakete

3.1 HAP4 Neue Repairverfahren (HT-Lot / Slurry-Schichten)

3.1.1 AP4.1 NextGen Brazing

Im Arbeitspaket (AP) 4.1 stand die Charakterisierung und Optimierung eines neu ent-
wickelten Lotsystems fur das Reparaturldten an Nickelbasis-Superlegierungen im Fo-
kus, wobei besonderes Augenmerk auf anwendungsrelevante Eigenschaften gelegt
wurde. Ziel war es, ein hochfestes Reparaturlot in bestehende Reparaturprozessket-
ten zu integrieren, um den Reparaturumfang von Turbinenkomponenten zu erweitern.
Die Entwicklung des neuen Lots erfolgte im Rahmen des durch die NBank Niedersach-
sen geforderten Projekts , TinTin“ (vgl. [2]) mit Fokus auf eine gezielte Legierungsche-

mie.

Aus diesem Ubergeordneten Ziel ergaben sich zwei zentrale Teilziele. Das erste Teil-
ziel von Arbeitspaket 4.1 bestand darin, die Technologiereife des entwickelten Lot-
werkstoffs zu erreichen. Dazu gehort die umfassende Charakterisierung seiner me-
chanischen und korrosiven Eigenschaften. Im Rahmen des zweiten Teilziels sollten
betriebsrelevante Schadensbilder mithilfe der neu entwickelten Léttechnologie in ei-
nem gezielten Bauteiltestprogramm erprobt werden. Dabei wurde Uberprift, inwieweit
sich die im Labor erzielten Lotergebnisse auf die Bauteilebene tbertragen lassen. Eine
ganzheitliche Analyse der gesamten Reparaturprozesskette war unerlasslich, um die
Machbarkeit sowie das Potenzial einer Integration des neuen Lots in bestehende Pro-

zesse fundiert bewerten zu kénnen.

Ergebnisse AP 4.1.1: Charakterisierung mechanischer und korrosiver Eigenschaften

Im Unterarbeitspaket 4.1.1 erfolgte die Charakterisierung des neu entwickelten Lot-
werkstoffs im Hinblick auf die fur Turbinenwerkstoffe typischen Schlisseleigenschaf-
ten. Dabei sollte insbesondere die Eignung des Lots fur den Einsatz in Hoch- und Nie-
derdruckturbinen bewertet werden. Hierflr wurden die Lotguteigenschaften unter be-
triebsnahen Bedingungen geprift und Schadensbilder an zukiinftig zu reparierenden

Bauteilen analysiert, um anschlielRend Probengeometrien zu entwickeln.
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Mit dem Ziel, das neuartige Lot fur die Reparatur von Rissen zu qualifizieren, wurden
Rissgeometrien metallografisch im Lichtmikroskop vermessen. Ein Beispielbauteil mit
Rissen auf der Saugseite, dessen Rissstrukturen im Hinblick auf die Rissspaltbreite
untersucht wurden, ist in Abbildung 2 dargestellt. Insgesamt wurde auf Basis einer
Untersuchung betriebsbedingter Risse festgestellt, dass die Auspragung der maxima-
len Rissspaltbreite zwischen 0,2 mm und 0,3 mm liegt. Diese Erkenntnis wurde flr die
mechanische Untersuchung von Zugproben beim Projektpartner verwendet. Aus der
Rissspaltbreite wurde die Lotspaltbreite (0,25 mm) definiert, um anwendungsnahe

Testbedingungen zu schaffen.

Abbildung 2: Rissstrukturen an der Saugseite einer Hochdruckturbinenleitschaufel

An Niederdruckturbinenleitschaufeln wurden Korrosionsschaden durch einen La-
serscanner des Typs Nikon LC15Dx untersucht (siehe Abbildung 3). Die Untersuchun-
gen zeigten, dass die Auspragung korrosiver Angriffe eine Tiefe von tGber 0,3 mm auf-
wies und das angestrebte Reparaturverfahren somit einen Wandstérkenaufbau von
0,325 mm erforderte. Diese Ergebnisse wurden an den Partner (MTU Aero Engines,
Munchen) weitergegeben, um die daraus abgeleiteten Erkenntnisse in der Entwicklung
der Probengeometrie fur Korrosionsprufungen einflieBen zu lassen. Nachfolgende
Korrosions- und Oxidationsversuche erfolgten im Versuchsfeld des Projektpartners
(MTU Aero Engines AG).

Copyright © MTU Aero Engines AG Public Seite 8
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Abbildung 3: Bauteil in der Spannvorrichtung wahrend des Messvorgangs zur Bewertung
korrosiver Schadensbilder

Ergebnisse AP 4.1.2: Potentialanalyse einer Prozessintegration des neu-entwickelten

Lotwerkstoffes

AP 4.1.2 adressierte eine Reihe essenzieller Studien zur Machbarkeit der Prozessin-
tegration an. Da sowohl die Legierungschemie als auch ein vielversprechender Pro-
zessansatz zu Beginn von AP 4.1.2 bereits vorlagen, wurden AP 4.1.2 und AP 4.1.1
parallel durchgeflihrt. In diesem Rahmen wurde das neu entwickelte Lot an Turbinen-
leitschaufeln getestet, die betriebsbedingte Schadensbilder aufwiesen.

Das Potenzial, Korrosionsschaden reparieren zu konnen, wurde an Niederdruckturbi-
nenleitschaufeln erprobt. Die Zielvorgabe aus AP 4.1.1 hinsichtlich einer zu Gberbri-
ckenden Rissbreite von 0,325 mm fand auch hier Anwendung in der Bewertungsgrund-
lage. Zudem wurde ein konventioneller Lotwerkstoff erprobt, dessen Ergebnisse der
Referenzbildung dienten. Der Materialaufbau durch Léten erfolgte durch Verwendung
des Lots als Paste (Mischung aus Lotpulver und Binder). Die Ergebnisse in Abbildung

4 zeigen, dass das neue Lot im Vergleich zum Referenzlot (konventionelles Lot) eine

Copyright © MTU Aero Engines AG Public Seite 9



MTU
—

Maintenance

vielversprechende Alternative darstellt. Durch die optimierte Legierungszusammenset-
zung konnte ein Verflie3en des Lots vermieden werden. Dadurch zeigte das neue Lot
ein grol3eres Potential im Hinblick auf seine Formstabilitat im Lotprozess und ermoég-

licht folglich groRRere Spielraume im additiven Aufbau, also in der Anwendung als Auf-
baulot.

Referenz
Teil 3

Teil 1

Teil 2
Teil 4

Ziel-
gering hoch  wert

Materialaufbau in mm

Abbildung 4: Messergebnisse zur Bewertung des Materialaufbaus durch Aufbauléten am
Flansch einer Niederdruckturbinenleitschaufel. Ergebnisse zeigen das Potential des Wand-

starkenaufbaus bei einem konventionellen Lot (Referenz) und des neuen Lots am Bauteil
»1eil1” bis , Teil 4.

Weitere Untersuchungen beinhalteten metallografische Analysen mit dem Ziel der Be-
wertung der Lotgutqualitat. Aufgrund einer Leckage sind wahrend des Vakuumlotpro-
zesses unerwinschte Oxidationserscheinungen entstanden, die einen Einfluss auf die
Porositat zur Folge hatten. Folglich zeigten Untersuchungen der Létqualitat durch Be-
wertung der Porositat in metallografischen Schliffen grof3e Streuungen (Abbildung 5),
weshalb eine Wiederholung des Versuchs notwendig ist. Dartber hinaus sind an-

schlielBende Untersuchungen zur Beschichtungsfahigkeit des Lotguts erforderlich.

Copyright © MTU Aero Engines AG Public Seite 10
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Abbildung 5: Metallografische Bewertung des Létgutes beim Aufbauléten durch Analyse der
Porositat an Querschliffen. Gestrichelte Linie (oben) zeigt die Grenzflache zwischen Lot und
Bauteilwand. Farbliche Markierungen zeigt die Flachenmessung zur Quantifizierung der Poro-
sitat.

Zusammenfassung:

In Arbeitspaket 4.1 wurde ein neuartiges Reparaturlot entwickelt, das den spezifischen
Anforderungen beim Reparaturléten von Turbinenkomponenten aus Nickelbasis-Su-
perlegierungen gerecht werden soll. Ziel war es, die Technologiereife dieses neu ent-
wickelten Lotwerkstoffs zu erreichen sowie dessen Einsatzfahigkeit unter praxisnahen
Bedingungen zu prufen. Dabei wurde zunédchst die mechanische Festigkeit und Kor-
rosionsbestandigkeit des Lots umfassend untersucht. Anhand realer Rissgeometrien
wurde eine reprasentative Lotspaltbreite definiert, um die Materialeigenschaften mog-
lichst anwendungsnah zu validieren. Parallel dazu wurden Schadensbilder an Turbi-
nenschaufeln systematisch analysiert und die Auswirkungen korrosiver Angriffe er-
fasst. Die daraus resultierenden Erkenntnisse dienten als Grundlage fir die Auslegung

von Testproben und flossen direkt in die Gestaltung von Korrosionsprifungen ein.

Im zweiten Teil des Arbeitspakets wurde die potenzielle Integration des Lots in beste-
hende Reparaturprozesse evaluiert. Das Lotverfahren wurde an Turbinenleitschaufeln
mit realen Schadensbildern angewendet, wobei ein konventioneller Werkstoff zur Re-

ferenz herangezogen wurde. Das neue Lot tUiberzeugte dabei durch seine verbesserte
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Formstabilitat und das reduzierte VerflieRen, was insbesondere im Hinblick auf den

additiven Materialaufbau einen deutlichen Vorteil darstellt.

Insgesamt konnte durch die Charakterisierung und Anwendung des neu entwickelten
Reparaturlots gezeigt werden, dass dieses eine vielversprechende Alternative zu bis-
herigen Losungen darstellt. Die erzielten Ergebnisse deuten auf ein hohes Potenzial
fur die industrielle Nutzung hin, insbesondere zur Erweiterung bestehender Reparatur-
methoden und zur Erhéhung der Lebensdauer sicherheitskritischer Bauteile in Tur-
bomaschinen.

Copyright © MTU Aero Engines AG Public Seite 12
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3.1.2 AP4.2 NextGen Coating

Ergebnisse AP4.2.1: Entwicklung

Im ersten Schritt wurden die Bestandteile eines kommerziellen, thermisch aushéarten-
den Slurry-Beschichtungswerkstoffs analysiert, um ein grundlegendes Verstandnis fur
die Materialstruktur und Reaktivitat zu gewinnen. AnschlieBend wurde die Slurry-For-
mulierung gezielt modifiziert, um eine photochemische Hartung mittels UV-Strahlung
zu ermdglichen. Ein zentraler Aspekt der Modifikation bestand neben der Anderung
des Bindemittels darin, einen Photoinitiator als Additiv einzubringen, der die Aushér-
tung unter UV-Strahlung einer bestimmten Wellenlange ermdglicht. Die Kombination
aus ausgewahltem Photoinitiator und Bindemittel legt die Art der stattfindenden Poly-
merisation fest. Fur die vorliegende Anwendung wurde ein kationisch polymerisieren-
des System gewahlt, da die Beschichtung auf Triebwerksbauteilen mit komplexer Ge-
ometrie appliziert werden soll. Dieses System ermdglicht eine Dunkelaushéartung, bei
der auch Bereiche ausgehartet werden kdénnen, die nicht direkt mit UV-Licht bestrahlt

werden.

Zudem bendtigen UV-hartende Systeme nicht zwangslaufig Lésungsmittel, was neben
einer erhohten Umweltvertraglichkeit auch potenzielle Risiken in Bezug auf Emissio-
nen und Lagerung reduziert. Die Aluminiumpartikel, die bereits im thermisch hartenden
Slurry als aktive Schutzkomponente zur Ausbildung einer korrosionsbesténdigen Dif-
fusionsschicht enthalten waren, blieben auch in der UV-aushartenden Variante integ-
raler Bestandteil des Systems. Sie dienen als Aluminiumquelle fur die nachgelagerte
Warmebehandlung und den Diffusionsprozess zur Ausbildung der funktionellen
Schutzschicht.

Zur Untersuchung der Aushéartungsreaktion wurde die UV-Reaktivitat verschiedener
Kompositionen mittels UV-DSC-Messungen analysiert. Es wurden insgesamt vier Va-
rianten getestet, bestehend aus Kombinationen zweier Partikelgréfien (770 nm und
1100 nm) mit zwei Photoinitiator-Konzentrationen (2 % und 5 %). Die UV-DSC-Ergeb-
nisse zeigten, dass alle getesteten Kombinationen UV-reaktiv waren. Besonders reak-
tiv erwiesen sich Varianten mit hoheren Photoinitiator-Konzentrationen. Die Zusam-

mensetzung mit 770 nm und 5 % Photoinitiator erreichte eine Reaktionsenthalpie von
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65,35 J/g, die mit 1100 nm und 5 % Photoinitiator 64,04 J/g. Im Gegensatz dazu liefer-
ten die Varianten mit 770 nm und 2 % Photoinitiator sowie 1100 nm und 2 % Photoini-

tiator mittlere Reaktionsenthalpien von 55,05 J/g bzw. 50,6 J/g.

Neben der UV-Reaktionsenthalpie wurde auch die Enthalpie der Dunkelreaktion be-
stimmt. Dabei zeigte sich, dass die Nachvernetzung bei Varianten mit geringerer Pho-
toinitiator-Konzentration starker ausgepragt ist. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass
bei héheren Konzentrationen bereits wahrend der aktiven Phase eine nahezu vollstan-
dige Vernetzung erfolgt und daher in der Dunkelreaktion weniger Reaktionsenthalpie

freigesetzt wird.

In der Abbildung 6 sind die Ergebnisse der UV-DSC-Messungen dargestellt. Dia-

gramm a) zeigt die Mittelwerte der UV-Reaktionsenthalpien, Diagramm b) die Dunkel-
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Abbildung 6: Veranschaulichung der UV-DSC-Messergebnisse anhand der a) UV-Reakti-

onsenthalpie und b) Enthalpie der Dunkelreaktion.

Auf Grundlage der UV-DSC-Ergebnisse wurde mit der Variante aus 770 nm Partikeln
und 5 % Photoinitiator der gesamte Applikationsprozess an Probenabschnitten weiter
erprobt, um die Machbarkeit darzustellen. Zum Applikationsprozess gehéren neben
der Vorbereitung der Proben und dem eigentlichen Applizieren des Slurries auch das
Diffusionsglihen zur Ausbildung der Schutzschicht sowie die nachgelagerten Unter-
suchungsmethoden. Zu Letzteren zahlen die visuelle Inspektion, die metallografische
Untersuchung hinsichtlich Schichtaufbau und -dicke sowie die Analyse der chemi-

schen Zusammensetzung.
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Die metallografischen Ergebnisse zeigten eine erfolgreiche und reproduzierbare
Schichtausbildung mit erkennbarer Diffusionszone und ausreichender Schichtdicke.
Wahrend des Diffusionsgliihens konnte eine Beta-NiAl-Schicht mit hohem Aluminium-
gehalt gebildet werden. Etwa 50 % der Beschichtungsdicke stammen dabei aus dem

Grundwerkstoff, wodurch eingelagerte Karbide zu lokalen Poren fihren kénnen.

Ergebnisse AP4.2.2: Qualifizierunq:

Das Unterarbeitspaket ,Qualifizierung“ wurde vom Projektpartner MTU Aero Engines
AG bearbeitet und befasst sich mit der Untersuchung der chemischen und mechani-
schen Eigenschaften. Zu Beginn wurde ein umfassendes Screening durchgefuhrt, um
die fur die angestrebte Anwendung relevanten Prifverfahren und Kennwerte zu iden-
tifizieren. Ziel war es, die mal3geblichen Belastungsszenarien im spateren Betrieb zu
berucksichtigen und geeignete Testmethoden festzulegen, mit denen sich die Leis-

tungsfahigkeit der Schichtsysteme gezielt bewerten lasst.

Auf Basis dieses Screenings wurden mehrere standardisierte Prifverfahren ausge-
wahlt, darunter Heil3gaskorrosionstests (Typ 1 und Typ 2), der Burner-Rig-Test zur
Simulation hochtemperaturinduzierter Oxidationsprozesse sowie mechanische Belas-
tungstests wie der 3-Punkt-Biegeversuch. Zunachst wurde das thermisch aushartende
Schichtsystem untersucht. Die dabei gewonnenen Daten dienen als Referenzwerte fir
die Bewertung des UV-Systems. Somit kann eine belastbare Grundlage fur die Sys-
tembewertung und die spatere Prozessqualifizierung geschaffen werden.

Ergebnisse AP4.2.3: Proto-Schicht:

Im letzten Unterarbeitspaket wurde der gesamte Prozess auf reale Bauteile Utbertra-

gen. Ausgewahlte Komponenten wurden hierzu zunéchst lokal geblendet bzw. ent-
schichtet, anschlieBend mit dem neu entwickelten UV-Slurry beschichtet und ausge-
hartet. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 7 ein vorbereitetes Bauteil mit lokalen

Blendungen dargestelit.
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Abbildung 7: Vorbereitetes Bauteil mit lokal geblendeten Stellen.

Nachdem die Beschichtung zur Ausbildung der Schutzschicht warmebehandelt und
anschlieBend gereinigt worden war, konnte eine erste visuelle Inspektion des Bauteils
und damit der Beschichtung erfolgen. Diese zeigte grundséatzlich eine gleichméafiige
Schichtabdeckung. Lokal konnten jedoch optische Auffalligkeiten festgestellt werden
— insbesondere an den Ubergangen zwischen beschichteten und geblendeten Berei-
chen. Dort traten sichtbare Erhéhungen und leichte Verfarbungen auf. Zur Veran-

schaulichung ist in Abbildung 8 ein beschichtetes Protobauteil abgebildet.

Abbildung 8: Mit dem entwickelten UV-Slurry beschichtetes Bauteil.
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Die metallografischen Untersuchungen zur Schichtdicke ergaben sowohl an Probekor-
pern als auch an realen Bauteilen Schichtdicken von tber 40 um. Auch in Bereichen,
in denen zuvor keine lokale Blendung erfolgte und somit eine Uberbeschichtung statt-
fand, lagen die Schichtdicken maximal bei 90 ym — gemessen an der Kante des Schau-
felblatts (Position 6). In Abbildung 9 sind Messpositionen anhand einer Skizze sowie

die Schichtdicken inklusive Standardabweichungen als Fehlerbalken abgebildet.

100

Schichtdicke [um]
5 3
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=

Abbildung 9: Schichtdickenmittelwerte der Proben sowie die dazugehdrigen Messpositionen.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem UV-aushartenden Slurry mikrostrukturell eine
annahernd gleichmafiige Korrosionsschutzschicht erzielt werden konnte. Es ist jedoch
anzumerken, dass die GleichmafRigkeit der resultierenden Schicht stark von der ho-
mogenen Applizierung und der gleichmaRigen Aushartung abhangt. Im Rahmen der
Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass Umgebungsbedingungen wie Tem-
peratur und hohe Luftfeuchtigkeit einen direkten Einfluss auf den Aushartungsprozess

und damit auf die Schichtqualitat haben.

Die EDX-Untersuchungen bestatigten einen ausreichend hohen Aluminiumgehalt von
mind. 23wt.% in der obersten Schichtzone. Im Uberbeschichteten Bereich kann ein

leicht erhdhter Aluminiumgehalt von etwa 25wt.% detektiert werden.

Zusammenfassung:

Das Arbeitspaket 4.2 hat die technische Machbarkeit einer lokal applizierten, UV-aus-
hartenden Aluminium-Korrosionsschutzbeschichtung im MRO-Kontext erfolgreich de-

monstriert.
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Die UV-DSC-Untersuchungen zeigten, dass die Kombination aus feiner PartikelgréRe
und erhéhter Photoinitiator-Konzentration die hdochste Reaktivitat und Energieumset-
zung liefert. Diese Variante wurde als Basisformulierung fur alle weiteren Prozess-
schritte festgelegt. Die durchgefiihrten Schichtcharakterisierungen belegten die Aus-

bildung homogener Schichten mit ausreichender Schichtdicke.

Die praktische Umsetzung an realen Bauteilen bestatigte die Anwendbarkeit unter re-
alitatsnahen Bedingungen. Die Schichtdicken lagen in einem Bereich zwischen 40 und
90 pum und die Aluminiumkonzentration lag bei 23wt.%. Jedoch konnten leichte Erho-
hungen im tiberbeschichteten Bereich sowie optische Auffalligkeiten an den Uberlapp-

bereichen festgestellt werden.

Zusammenfassend zeigt die UV-aushartende Slurry-Beschichtung mit reduzierter
Energieeinbringung und kurzen Prozesszeiten grof3es Potenzial fur zukunftige Anwen-
dungen in der Luftfahrtinstandhaltung. Fir eine vollstandige Systemqualifizierung und
Prozessrobustheit sind jedoch weitere Optimierungen, insbesondere hinsichtlich der
optischen Qualitat und der Stabilitat unter variablen Umgebungsbedingungen, vorge-
sehen. Des Weiteren muss auch hierbei die entstehende Schutzschicht hinsichtlich

der chemischen und mechanischen Eigenschaften qualifiziert werden.
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