B SPEZIALKORROSIONSSCHUTZ

Guten Flug!

Beschichtungen an Flugzeugbauteilen

Korrosion ist, neben Materialermiidung, der Hauptgrund fiir die Begrenzung der Lebensdauer von Flugzeugen. Schiitzende

Beschichtungssysteme sind aus diesem Grund ein wichtiger Aspekt bei der Erhaltung von Flugzeugen und miissen exakt an die

verwendeten Materialien und die Beanspruchung der Bauteile angepasst werden.

il man die Beschichtung optimal abstimmen, muss
man sich zuerst mit den Werkstoffen beschéftigen, aus
denen die Flugzeugbauteile gefertigt werden.

Dies sind zum einen metallische Materialien, vor allem Alumini-
um, das aufgrund seines geringen Gewichtes besonders gut ge-
eignet ist. Verwendet wird bevorzugt die kupferhaltige Aluminium-
Legierung 2024 in plattierter und nicht-plattierter Form. Sie weist
ein sehr gutes Gewichts- und Festigkeitsverhaltnis auf, ist aber,
aufgrund des hohen Kupfergehaltes, wenig korrosionsbestandig.
Daneben werden noch zinkhaltige EN AW-7075-Legierungen
(DIN EN 573-3) sowie schweiBbare 6er-Legierungen verwendet.

Die Aluminium-Legierungen mussen vor der Beschichtung vor-

behandelt werden. Dies kann durch verschiedene Verfahren ge-
schehen:
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e Anodisierung: Es kommen je nach Anwendungsfall Chromséau-
reanodisierung (CAA), Phosphorsaureanodisierung (PAA) oder
Schwefelsaureanodisierung (SAA) in Frage. Diese Anodisierun-
gen kdnnen bei Bedarf nachtraglich verdichtet werden.

e In speziellen Fallen (z. B.: sehr groBe Bauteile, bestimmte
Schutzkonzepte, Reparaturen von Vorbehandlungen) kommen
auch chemische Konversionsschichten (chemical conversion
coatings = CCC) zur Anwendung. Die Gelbchromatisierung ist
hier als Beispiel anzuflhren.

e FEine dritte Moglichkeit bietet der ebenfalls chromathaltige
Wash Primer, der als Haftvermittler eingesetzt wird.

Zu einem geringen Anteil werden noch andere Metalle im Flug-
zeugbau verwendet. Hierzu gehdren die korrosionsresistenten
Stéhle und Titan. Sie werden zum Beispiel im Fahrwerksbereich
eingesetzt, wo ihre Hochfestigkeit sinnvoll genutzt werden kann.
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Ahnlich wie beim Aluminium werden auch hier verschiedene
Legierungen der Werkstoffe und Vorbehandlungsverfahren ange-
wandt.

Zum anderen werden nichtmetallische Materialien verwendet, in
erster Linie Faserverbundwerkstoffe mit Geweben auf Glas- oder
Kohlefaserbasis. Die Werkstoffe werden entweder wahrend der
Fertigung mit Harzen getrdnkt und in Autoklaven ausgehértet
oder es werden bereits vorgetrankte Fasern (Prepack oder Pre-
preg) zur Herstellung verwendet. Teilweise wird die Einlamination
von Wabenstrukturen genutzt, um die Steifigkeit des Materials zu
verstarken und gleichzeitig Gewicht einzusparen.
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Vor der Beschichtung dieser Bauteile ist es ausgesprochen wich-
tig, die in der Fertigung verwendeten Trennmittel restlos zu entfer-
nen, da die aufgetragene Beschichtung sonst nicht richtig haftet.
Um die Bauteile zu reinigen, kann mechanisch geschliffen oder,
je nach Bauteilgeometrie, mit einem Laser gearbeitet werden.

In der Regel bestehen Beschichtungen bei Flugzeugen nicht aus
einer einzigen Schicht, sondern aus mehrschichtigen Systemen.
Grundbestandteile sind dabei: Vorbehandlung (pretreatments),
Grundbeschichtung (Primer) und Deckbeschichtung (Topcoat
oder Basecoat/Clearcoat).

Anforderungen

Die Lebensdauer eines Verkehrsflugzeugs liegt heute bei ungefahr
25 — 30 Jahren. Uber diese gesamte Lebensdauer hinweg muss
der Korrosionsschutz gewahrleistet sein, um die Sicherheitsan-
sprliche, die im Bereich der Luftfahrt sehr hoch sind, zu erfillen.
Eine Regulierung und Abnahme der BeschichtungsmaBnahmen
ist durch die Luftfahrtbehtrde gegeben. Anforderungsaspekte
sind die vorgenannte Sicherheit, zusatzlich spielen Umgebungs-
bedingungen, Belastungen und auch asthetische Gesichtspunkte
eine Rolle.

Um die Sicherheit des Korrosionsschutzes auch unter Extrem-
belastungen zu gewéhrleisten, werden bereits bei der Konst-
ruktionsplanung bestimmte Vorgaben berlcksichtigt: Taschen
und scharfe Kanten sind zu vermeiden, da an Kanten die Be-
schichtungsdicke deutlich geringer ist als an anderen Stellen und
sich in Taschen Flissigkeiten sammeln kénnen, die zur Bildung
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einer Elektrolytldsung und dadurch zu Korrosion fiihren kénnen.

Drainagen kénnen hier Abhilfe schaffen. Um Spaltkorrosion zu
vermeiden, werden Spalten mit Dichtmitteln verschlossen und
SchweiBverbindungen eingesetzt.

Die besonderen Belastungen durch Witterungseinflisse missen
bei der Wahl der Beschichtung bertcksichtigt werden, damit die
Bestandigkeit des Korrosionsschutzes gewahrleistet ist:

e Extreme Temperaturunterschiede: Unterschiede von mehr als
100 °C auf der AuBenhaut, Temperaturen von +70 °C am Bo-
den und -55 °C im Flugbetrieb sind maéglich

* Hohe UV-Balstaungen wahrend des Fluges

e Heftige Erosionsbelastungen an angestromten Fldchen und
Kanten

e Eine Vielzahl von Betriebsstoffen, gegen die Beschichtungen
Schutz bieten mussen: Kerosin, Hydraulikflissigkeiten und
Ole, Enteisungsflussigkeiten und Batteriesaure

Optic follows function: Ein hoher Wiedererkennungswert ist im
Sinne des Corporate Design winschenswert fir jede Airline. Da-
her werden AuBenbeschichtungssysteme mit hohem Glanz und
einer moglichst breiten Farbvielfalt und starker Widerstandskraft
gegen Bewitterung gewinscht. Der Einsatz von Flugzeugen im
militarischen Bereich schafft Anforderungen in ganzlich anderer
Richtung. Matt und wenig infrarot-reflektierend sind hier die Vor-
gaben flr die Beschichtung.
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Diese Fulle von hohen Anforderungen flhrt zu einer Vielzahl von
spezifischen Beschichtungssystemen.

Beschichtungen

Die zuvor aufgefiihrten Anspriiche machen klar: Die Beschich-
tung muss sich nicht nur als — auch unter Extrembedingungen
— ausgesprochen widerstandsfahig, sondern zusétzlich als sehr
elastisch, gut haftend und farblich variabel erweisen. Um diese
Eigenschaften zu erreichen, nutzt die Industrie das gesamte An-
gebot an offerierten Harztypen, Pigmenten und weiteren Lack-
rohstoffen.

Aufgrund der Grundanforderung einer sehr hohen chemischen
Bestandigkeit sind die daftir formulierten Systeme zum Uberwie-
genden Teil chemisch vernetzende Systeme. Hierzu gehéren die
2-Komponenten-Epoxidharzbeschichtungen, die beispielsweise
durch die Reaktion von Amin-Addukten oder Amidoaminen mit
Epoxidharzen sowie Epoxidharzestern entstehen. Sie werden vor
allem als Primer bei der Basisbeschichtung genutzt.

Far Deckbeschichtungen werden hauptsachlich Polyurethan-
systeme verwandt. Polyurethane sind Kunstharze, die Ure-
thangruppen enthalten. Sie werden meist durch Umsetzung von
Isocyanathen und/oder Isocyanatharzen mit Hydroxylgruppen
enthaltenden Verbindungen produziert. Als Basiskomponenten



kommen zum Beispiel gesattigte Polyester und Acrylatharze in
Frage.

Die daraus hergestellten Grundierungs- und Deckbeschichtungs-
systeme werden anhand ihres Losemittelgehaltes (VOC = volatile
organic compounds) und der Art ihres Basislésemittels, namlich
organische Losemittel oder Wasser, unterteilt (siehe Tabelle).

Beschichtungstyp | Variante voc Bezeich-
[g/1] nung

Konventionell >500 High VOC
Festkdrperreich Primer <350 Low VOC
(High Solids) Deckbeschichtung <420  Low VOC
Wasserverdinnbar <250 LowVOC

VOC-Werte entsprechen den EU-Richtlinien

Zu erwahnen sei noch, dass, trotz ihrer bekannten krebserregen-
den und erbgutverandernden Eigenschaften, Chromate derzeit
noch in vielen Primer-Formulierungen als Korrosionsschutzpig-
ment eingesetzt werden. Alternativ stehen zur Zeit schon chro-
matfreie Korrosionsschutzsysteme zur Verflgung. Diese sind
teils wasserbasiert und verfligen tber ein Inhibitorpaket, um die
verschiedenen Korrosionsschutzeigenschaften des Chromates
abzubilden. Durch die REACH-Gesetzgebung und Regulierung
von Chromaten wird sich der Bedarf an chromatfreien Korrosi-
onsschutzsystemen in naher Zukunft stark erhthen.

Die chromatfreien Lacksysteme des Herstellers Mankiewicz Gebr.
& Co., mit Firmensitz in Hamburg, werden beispielsweise seit
mehreren Jahren eingesetzt und vertrieben und stellen dort ihre
korrosionsschitzenden Eigenschaften unter Beweis.

Was kommt wohin?

Bei der Beschichtung von Flugzeugen werden drei verschiedene
Bereiche unterschieden, in denen typengerechte Beschichtungs-
systeme zum Einsatz kommen:

e Strukturgebende Bauteile

e FlugzeugauBenhaut

e Flugzeugkabine

Beschichtungen im Innenraum werden an dieser Stelle nicht
weiter erldutert, da es sich dabei weniger um Korrosionsschutz-
beschichtungen handelt, sondern um Asthetik oder Feuerschutz
betreffende Anstriche.

Der Begriff ,strukturgebende Bauteile” meint alle Teile, aus de-
nen ein Flugzeug zusammengebaut wird. Dies hort sich simpel
an, allerdings besteht ein Flugzeug aus zahlreichen Teilen, den
sogenannten ,Schalen, die wiederum Sektionen bilden, welche
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nach dem Zusammensetzen das Flugzeug bilden. Die Schalen
werden durch das Zusammenfiigen von der RumpfauBenhaut
mit den in Langsrichtung angebrachten Stabilisierungsstreben
(Stringer) und den quer zur Rumpflangsachse verlaufenden
Spanten hergestellt.

Jedes einzelne dieser metallischen Bauteile wird vor dem Zusam-
menflgen vorbehandelt und beschichtet. Der zu wahlende Be-
schichtungsaufbau richtet sich deshalb nach dem spéteren Ein-
bauort des Bauteils und den dort auftretenden Belastungen, die
je nach Zone durchaus sehr unterschiedlich sein kénnen. In sel-
tenen Féllen wird auf eine Beschichtung oder Teile der Beschich-
tung in weniger belasteten Bereichen sogar ganzlich verzichtet,
um das Gewicht des Flugzeuges moglichst gering zu halten. Als
Beispiel: In einem hoch belasteten Bereich werden auf das vor-
behandelte Metall ein chromathaltiger Primer (20 +/- 5 uym) und
eine Deckbeschichtung (25 +/- 5 pym) aufgetragen. Faserver-
bundstoffe werden mit einem chromatfreien Primer beschichtet.

Wie oben beschrieben, werden die Sektionen des Rumpfes zu-
sammengesetzt, anschlieBend werden die Fligel sowie das Leit-
werk, notwendige Gerate und Aggregate eingebaut. Erst nachdem
das Flugzeug dann Testflige Uberstanden hat, erhalt es seine
endglltige AuBenbeschichtung. Zuvor wird es gereinigt und die
bestehende Beschichtung angeschliffen. Die folgende Beschich-
tung besteht fur gewdhnlich aus einem chromatfreien Primer (20
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+/- 5 pm) und einer farbigen Deckbeschichtung (60-120 pum).

Je nach Farbton werden ein bis drei Farbschichten aufgetragen.

Bei Uberarbeitungen (Refurbishment), bei denen die gesamte
Beschichtung oder Teile davon mit Hilfe von Beizmitteln (bei-
spielsweise auf Basis von Ameisensaure oder Benzylalkohol) oder
mechanischen Methoden (Schleifen, Laserbehandlung, Trocken-
mittelstrahlen) entfernt wurden, ist die Zusammensetzung der
Beschichtung etwas anders: Nach der Entfernung der Beschich-
tung und der anschlieBenden Reinigung werden Wash Primer
oder Chemical conversion coating, chromatfreie Grundierung (25
+/- 5 pm) und Deckbeschichtung (60-100 um) aufgetragen.

Abgesehen von diesen beiden Hauptbeschichtungsarten existie-

ren zahlreiche Sonderbeschichtungen, die in bestimmten Berei-

chen des Flugzeugs anzuwenden sind. Dazu zahlen:

e Beschichtungen gegen Regen-Erosion (rain erosion)

e Beschichtungen gegen thermisches Aufheizen (solar heat ab-
sorbtion)

e Beschichtungen flrr die Tankinnenbereiche

¢ Antistatik-Beschichtungen

e Kennzeichnungsbeschichtungen

e Beschichtungen von Rotorblattern.

Fir diese Sonderanwendungen werden vorhandene Beschich-
tungssysteme modifiziert, um die speziellen Anforderungen zu-
sétzlich erfullen zu kénnen.

Die Einzelschichten des Beschichtungssystems weisen verschie-
dene Eigenschaften auf und Gbernehmen unterschiedliche Funk-
tionen im gesamten System, sind aber derart aufeinander abge-
stimmt, dass sie eine gute Zwischenhaftung aufweisen und sich
im MaB ihrer Elastizitdt und Héarte ahnlich sind.

Die folgenden Filmeigenschaften sind im Luftfahrtbereich beson-
ders wichtig:
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e Geringes Gewicht durch dinne Schichten und geringe Tro-
ckenfilmdichte

e Hochste mechanische und chemische Bestandigkeit

* Kompatibilitdt zu anderen Beschichtungssystemen

e Haftung auf Dichtmassen/Haftung der Dichtmasse auf der Be-
schichtung

e Universelle Verarbeitungseigenschaften

Primer weisen vor allem sehr gute Hafteigenschaften auf, kom-
biniert mit einer hohen Elastizitdt. Gemeinsam mit eventuell hin-
zugeflgten Inhibitoren schitzen sie als Grundbeschichtung vor
Korrosion. Ob der Primer Chromate fUr den Korrosionsschutz
enthalten muss, ist von Vorbehandlung und Werkstoff abhangig.

Bei Deckbeschichtungen fir die Behandlung der AuBenhaut wird
eine hohe Glanz- und Farbtonstabilitat erwartet. Um Flugzeuge
auf Hochglanz zu bringen, hat der Hersteller Mankiewicz ein neu-
artiges Lacksystem entwickelt, das Basecoat/Clearcoat-System,
welches mit deutlich weniger Lackschichten auskommt, da der
Basecoat oft bereits ab der ersten Schicht deckt und auBerdem
schneller trocknet. Der eingesetzte Klarlack verspricht dartber
hinaus einen deutlich erhéhten Glanz sowie einen Schutz des da-
runter applizierten Basecoats. Die glatte Oberflache verschmutzt
weniger leicht und ist einfacher zu reinigen. Da hohe Dehnungen
durch mechanische Kréfte und extreme Temperaturschwankun-
gen zu erwarten sind, mussen sie gleichzeitig Gber eine heraus-
ragende Flexibilitat verflgen.

Deckbeschichtungen fur die Anwendung im Strukturteilbereich
mussen resistent gegentiber Chemikalien sein, da die Gefahr be-
steht, dass sich derartige Flussigkeiten im Inneren des Flugzeu-
ges ansammeln. Diese FlUssigkeiten kdnnen Betriebsstoffe sein,
aber auch aus der Luftfracht bei Transport von Chemikalien oder
Lebensmitteln stammen.

Messen und Prufen

Neben diversen anderen Prifungen (beispielsweise auf Haftfes-
tigkeit, Filmhérte, Flexibilitat/Dehnung u. &.) werden verschiede-
ne Prifungen zum Korrosionsschutz vorgenommen.

Bei den Korrosionsprifungen handelt es sich um folgende spe-
zielle Untersuchungen mit den fUr die Luftfahrt typisch zu errei-
chenden Ergebnissen:
e Salzsprihtest (ISO 7253)
3.000 Stunden mit einer Unterwanderung von max. 1,25 Milli-
meter am Schnitt
* Wechseltauchtest (ISO 15710/EN 3212)
1.500 Stunden mit einer Unterwanderung von max. 1,5 Milli-
meter am Schnitt



o Filiformtest (ISO 4623-2/EN 3665)
1.000 Stunden mit einer Unterwanderung von max. 2 Mil-
limeter am Schnitt

Die genannten Prifmethoden werden durch die Hersteller
zu sogenannten Spezifikationen kombiniert und fur die Qua-
lifikation von Beschichtungssystemen verwendet. Aber auch
durch nationale und internationale Gremien werden Spezifi-
kationen festgelegt.

Neben diesen Spezifikationen bestehen weitere technische
Anforderungen. Diese beschreiben die Eigenschaften des
noch flssigen Beschichtungsstoffes und treffen Aussagen
Uber die Verarbeitungseigenschaften der einzelnen Systeme.

Zusatzliche Bewertungskriterien flr Beschichtungssysteme im
Luftfahrtbereich beziehen sich auf das Erscheinungsbild. Dabei
geht es in erster Linie um Farbtonabgleiche, aber auch um die
generelle optische Erscheinung des Filmes. Bewertet wird durch
Farbton-, Glanzgrad- und Orangen-Haut-Messungen (orange
peel).

Beschichtungsverfahren

Geometrie und GroBe des Bauteils bestimmen das anzuwenden-
de Beschichtungsverfahren. Im Luftfahrtbereich sind sowohl Ein-
zelteilbeschichtungen sowie Behandlungen von Sektionen und
auch ganzen Flugzeugen Ublich — daher werden samtliche Gbli-
che Beschichtungsverfahren eingesetzt.

Fur die Beschichtung von strukturgebenden Bauteilen werden
bei einer groBen Anzahl dieser Bauteile Flachenspritzautomaten
verwendet, die (iber zwei- oder dreikomponentige Misch- und Do-
sieranlagen mit Farbe beliefert werden. Bei kleineren Stlickzahlen
kann der Auftrag auch mit der Becherpistole durchgefthrt wer-

den. Bei groBeren Bauteilen wird Airmix- oder auch Airless-Appli-

kation mit oder ohne Elektrostatik angewendet. Fir die Montage
und die anschlieBende Komplettierung des Korrosionsschutzes
sind sogar Pinselapplikationen denkbar.

Der zeitliche Faktor: Fur die gewdhnlich manuelle Beschichtung
beispielsweise des Rumpfes eines mittelgroBen Flugzeuges wer-
den vier bis acht Tage ben6tigt, abhdngig von der Komplexitat des
Designs. Zu diesem Zweck werden Schablonen angefertigt und
eine Fulle von Abdeckplanen benétigt.

Weiterhin ist zu beachten, dass Beschichtungen in diesem welt-
weiten Markt in unterschiedlichen Klimazonen durchgefihrt wer-
den. Deshalb ist je nach Anwendungsbereich ein geeignetes Be-
schichtungsverfahren zu wahlen.

Weitere Informationen: Mankiewicz Gebr. & Co. (GmbH & Co.
KG), Kathleen Matz, Georg-Wilhelm-StraBe 189, 21107 Ham-
burg, Tel. 040-75103-371, aviation@mankiewicz.com, Www.
mankiewicz.com,
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