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Was hat ein Strahltriebwerk mit einem Heissgasl�fter gemeinsam?

Gr�nendick, T., Klemp, E.

Um bei Luftfahrzeugtriebwerken ein Versagen
durch Hei§gaskorrossion und zu hohen thermi-
schen Belastungen zu verhindern, werden thermi-
sche Schutzschichten zur L�sung dieses Problems
aufgebracht. Diese Artikel stellt zun�chst die
Grundlagen der W�rmed�mmschichten im Trieb-
werk dar und projeziert diese dann auf den Hei§-
gasventilator. Ein Ausblick zeigt eine m�gliche An-
wendung der thermischen Schutzschichten als
Welle-Nabe Verbindung.

In order to avoid breakdowns and failures in airpla-
ne-engines by hot-gas-corrosion and high tempera-
tures, thermal sprayed protection layers were used
to solve this problem. This article explains at the be-
ginning the basics of function layers used in engi-
nes and applicatas this knowledge to the hot gas
fan. At the end an outview is given in order to show
a possible application for the thermal spraying of
protection layers in the area of shaft-hub-
connections.

1  Das Strahltriebwerk

Strahltriebwerke finden ihre Anwendung in Luft-
fahrtzeugen. Die Anforderungen, die dabei an ein
solches Triebwerk gestellt werden, sind unter ande-
rem die konstante Bereitstellung von hohen Lei-
stungen und eine �berdurchschnittlich hohe Zu-
verl�ssigkeit, insbesondere in Hinblick auf die Um-
weltproblematik haben die Anforderungen an einen
niedrigerer Brennstoffverbrauch bei gleichzeitig
h�heren Verbrennungstemperaturen an Bedeu-
tung gewonnen. Da§ eine Verringerung des Ge-
wichts zu einer Senkung des Kraftstoffverbrauches
f�hrt, ist besonders in der Luftfahrttechnik relevant.
Bei Neukonstruktionen mu§ jede Komponenten
hinsichtlich ihres Potentials zur Gewichtseinspa-
rung untersucht werden.

In der Vergangenheit wurden neue Legierungen
erprobt und mit Erfolg eingesetzt: Titan- oder neu-
zeitliche Superlegierungen. Sie bieten bei hohen
Werkstoffanforderungen eine gro§e Zuverl�ssig-
keit und zus�tzlich die M�glichkeit mit thermischen
Spritzschichten, den besonderen Anforderungen
an Hochwarmfestigkeit und Hei§gas-Oxidationsbe-
st�ndigkeit zu erf�llen. Daneben k�nnen durch Be-

schichtungen, hohe Betriebsstandzeiten erreicht
werden. In Bild 1 ist eine beschichtete Brenn-
kammer zu sehen. Durch diese Beschichtungen
wurden die Funktionsfl�chen der Brennkammern
thermisch isoliert und vor Oxidation gesch�tzt.

Hierzu verwendet man sogenannte thermische Bar-
riereschichten (TBC), die aus einer oxidationsbe-
st�ndigen Grundschicht und einer thermisch isolier-
ten keramischen Deckschicht bestehen.

Funktionsfl�chen gesch�tzt durch
W�rmed�mmschichten

Bild 1: Beschichtete Brennkammer

Auf den Grundwerkstoff der Brennkammer - meist
eine Nickelbasislegierung wie NiM 75, IN 617 oder
Hastelloy X - wird als Grundschicht zun�chst eine Ni-
Basis-Legierung aufgespritzt und dann ZrO2 mit
verschiedenen Stabilisatoren als Deckschicht. Als
Teilstabilisator wird Ytriumoxid [Y2O3] (fr�her CaO,
MgO) verwendet. ZrO2 Y2O3 (93/7) ist voll tetragonal
stabilisiert und liefert unter 1400°C die besten Er-
gebnisse. Um h�here Temperaturen zu erreichen,
mu§ die Stabilisator-Verteilung und -Wirkung opti-
miert werden. ZrO2-Schichten sind Sauerstoff-
durchl�ssig, daher wird eine oxidationsbest�ndige
MCrAlY - Haftschicht aufgespritzt. Die Eigenschaf-
ten des Schichtsystemes m�ssen mit denen des
Substrates abgestimmt sein, besondere Bedeu-
tung findet dabei der W�rmeausdehnungskoeffizi-
ent, dieser liegt f�r ZrO2 bei 10 å 106 1/K, f�r ferriti-
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sche St�hle bei 12 å 106 1/K und f�r andere Kera-
miken bei ca. 4 å 106 1/K, /1/.

2  Der Hei§gasl�fter

Hei§gasventilatoren dienen im Industrieofenbe-
reich und in der Verbrennungstechnik dazu, die
Proze§f�hrung zu verbessern, die Produktqualit�t
zu steigern, den Energieeinsatz zu optimieren und
Schadstoffe durch gezielte Luftf�hrung zu reduzie-
ren. Das Interesse an solchen Ventilatoren f�r Ga-
stemperaturen um 1300°C und mehr ist unvermin-
dert gro§.

Der Stand der Technik hat sich w�hrend der letzten
Jahre in Hinblick auf den Einsatz keramischer Werk-
stoffe praktisch nicht ge�ndert: Derzeit werden Ga-
se bis etwa 800°C mit ungek�hlten metallischen
Ventilatoren gef�rdert; bei h�heren Temperaturen
werden Injektoren mit dem gro§en Nachteil des
Einblasen kalter Treibluft in den Ofenproze§ ver-
wendet. Durch diese Randbedingungen ist es  f�r
eine zuverl�ssige industrieelle Anwendung zwin-
gend erforderlich, neben den gesammelten Be-
triebserfahrungen, die Konstruktion anhand mo-
derner Werkstoffe und neuer Fertigungsverfahren
zu optimieren, mit dem Ziel, eine Anwendung bei
h�heren Temperaturen unter besonderer Ber�ck-
sichtigung von Kosten und Dauerfestigkeit bzw.
Betriebszuverl�ssigkeit zu erreichen. Um eine An-
wendung bei Temperaturen �ber 1300°C zu er-
m�glichen, sind viele Detaill�sungen an den be-
sonders gef�hrdeten Stellen notwendig. Hierzu
wurden am IMW eine spezielle Welle/Nabe-
Verbindung entwickelt, die eine Befestigung eines
keramischen L�fterrades an einer Stahlwelle er-
m�glicht. Besonderen Einflu§ hierbei haben die
stark unterschiedlichen W�rmeausdehnungskoeffi-
zienten der beiden Werkstoffe. Speziell ist darauf
zu achten, da§ sowohl bei Raumtemperatur als
auch bei 1300°C eine sichere und zuverl�ssige Be-
festigung gew�hrleistet ist.

3  Der Vergleich

Neben allen Parallelit�ten wie zum Beispiel Luft-
massenstrom, Abdichtung des Massenstroms,
Verhinderung von Leckverlusten und Anwendung
bei hohen Drehzahlen wird bei Hei§gasventilatoren
ein besonderes Augenmerk auf die Hei§gaskorro-
sionsbest�ndigkeit und der thermischen Isolation
gelegt. Sowohl Strahltriebwerke als auch Hei§gas-
ventilatoren ben�tigen Ma§nahmen, um die Funk-
tionsfl�chen vor der thermischen �berlastung und

Hei§gaskorrosion zu sch�tzen. Mit Einf�hrung des
thermischen Metallspritzens in die Luftfahrtindustrie
in den 60er Jahren sind die Erfahrungen auf die-
sem Gebiet st�ndig gewachsen. Diese Entwicklun-
gen haben bei den Strahltriebwerken zu einer ho-
hen Zuverl�ssigkeit und hohen Funktionalit�t ge-
f�hrt, zwei erforderliche Eigenschaften, die auf den
Hei§gasl�fter ebenso zutreffen.

Durch die �hnlichkeit der Problematik beim Strahl-
triebwerk hinsichtlich der Hei§gaskorrossion und
der thermischen Isolation kann eine �bertragung
auf den Hei§gasl�fter insbesondere bei der Wel-
le/Nabe Verbindung durchgef�hrt werden. Damit
werden die Forderungen nach immer h�heren
Temperaturen und F�rderung von immer aggressi-
veren Medien erf�llt.

Um ein breiteres Anwendungsgebiet zu erreichen,
bietet sich es sich an, die Erfahrungen aus der Luft-
fahrtindustrie zu nutzen. Dieser Transfer kann den
Einsatz des Hei§gasl�fters bei h�heren Temperatu-
ren gew�hrleisten, was letzlich auch zur Erlangung
h�herer Wirkungsgrade f�hrt.

4  Der Ausblick

Die Domaine des thermischen Spritzens liegt nach
wie vor im Bereich der Luftfahrtindustrie. Durch die
bereits erlangte hohe Erfahrung in diesem Bereich
erscheint die Nutzung in anderen Fertigungszwei-
ge zum Erreichen eines technischen und wirt-
schaftlichen Vorteils, insbesondere im Bereich der
erh�hten Standzeiten und damit verringerten In-
standhaltungskosten  als notwendig. Nicht zuletzt
gingen bisher viele Produktinnovationen  aus ãhigh-
techÒ Industrien hervor, zum Beispiel aus der Raum-
fahrtindustrie. Es ist zu erwarten, da§ in Zukunft
durch weitere Forschungen auf diesem Gebiet eine
h�here Nachfrage nach thermischen Spritzschich-
ten entsteht.
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