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Die wirtschaftliche Bedeutung des Kaltgasspritzens
in der nordamerikanischen Luftfahrtindustrie:

- Eine Fallstudie

Cold Spray Economical Impact in North American
Aerospace Industry: A case Study

Julio Villafuerte, Ph.D,, PEng., CenterLine (Windsor) Ltd., Windsor, Ontario, Canada; Linh Tran, Engineering Mgr./FAA-DMIR, L. ). Walch Co., Inc., Livermore, California, USA

Kurzfassung

Das Kaltgasspritzen wird in Nordamerika in groBem Umfang zur Reparatur und Instand-
haltung von hochwertigen IDG- bzw. Integrated-Drive-Generator-Gehdusen verwendet,
die in Verkehrsflugzeugen verbaut werden, Einer der wichtigsten Griinde filr die Verwen-
dung der Kaltgasspritztechnik ist die Mdglichkeit, teure oder nicht austauschbare Kom-
ponenten eines Flugzeugs zu einem Bruchteil der Kosten wiederherstellen zu kénnen.

1. Hintergritnde

Das Kaltgasspritzen ist ein Beschich-
tungsverfahren, bei dem Pulverparti-
kel in festem Zustand mit einem Hoch-
geschwindigkeitsgasstrahl auf ein Sub-
strat beschleunigt werden, wo sich die
Metallpartikel beim Aufprall plastisch
verformen und verfestigen. Der Begriff
«Kaltgasspritzen” kommt von der rela-
tiv niedrigen Temperatur dieses Verfah-
rens, welche typischerweise weit unter
der Schmelztemperatur der Spritz- und
Substratwerkstoffe fiegt. Obwohl das
Konzept des ,Kaltgasspritzens” metalli-
scher Werkstoffe auf Substrate bereits in
den friihen 1900er-fahren begann, wur-
de die Anwendbarkeit dieser Technologie
erst in den 1980er-Jahren vom Institut fir
Theoretische und Angewandte Mecha-
nik der Akademie der Wissenschaften in
Novosibirsk  (Hochdruck-Kaltgasspritzen)
[1] und dann durch das , Obninsk Center
for Powder Spraying” (OCPS) [2] {Nieder-
druck-Kaltgasspritzen) in der ehemaligen
Sowjetunion demonstriert und wirtschaft-
lich nutzbar gemacht.

In Anlagen fir das Kaltgasspritzen wer-
den Luft, Stickstoff oder Helium bei de-
finierten Driicken und Temperaturen in
konvergent-divergent geformte (Dela-
val)Diisen injiziert, um einen Uberschall-
gasstrahl zu erhalten. Der Spritzwerkstoff
wird in Pulverform entweder vor der Ver-
jiingung der Diise (Hochdruck-Kaltgas-
spritzen) oder danach (Niederdruck-Kalt-
gasspritzen), Bild 1, in den Gasstrahl ge-
leitet und dadurch gegen das Substrat
beschleunigt. Der Aufprall erzeugt eine
schnell ablaufende Verformung des Ma-
terials, welche zu einer Mischung aus
mechanischer und metallurgischer Bin-
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Abstract

Today, the cold spray process is widely used in North America for the repair and resto-
ration of high value IDG (Integrated-Drive-Generator) housings used in commercial air-
crafts. One of the strongest drivers for the use of cold spray technology relates to the
ability of successful recovery of high value and/or irreplaceable aircraft components at a

fraction of their replacement cost.
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dung fiihrt. Jeder Spritzwerkstoff erfor-
dert eine bestimmte minimale kinetische
Energie, oberhalb dieser kann eine ausrei-
chende Bindung an das Substrat stattfin-
den. Die Art des Gases, der Gasdruck, die
Gastemperatur und die Form der Dilse be-
stimmen die Menge an kinetischer Ener-
gie, die zur Beschleunigung der Partikel
zur Verfiigung steht. Die Eigenschaften
der Spritzpulver, wie PartikelgréBe, Form,
chemische Zusammensetzung und Ge-
stalt sowie die Préparation der Oberfla-
che, bestimmen wie gut die gewtinschten
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1. Background

Cold spray is a solid-state coating pro-
cess that uses a high-speed gas jet to ac-
celerate powder particles towards a sub-
strate where metal particles plastically de-
form and consolidate upon impact. The
term “Cold Spray” refers to the relative-
ly fow temperature involved in the pro-
cess which is typically much lower than
the melting point of both the spray and
substrate materials. Although the concept
of “cold spraying” metalfic materials onto
substrates goes back to the early 1900's, it

Bild 1:
Kommerzielle
Kaitgasspritz-
anlage (Quelie:
CenterLine
Windsor Ltd.)

Fig. 1:
Commercial
down-stream
injection cold
spray system
(Source:
CenterlLine
Windsor Ltd.)

was not until the 1980’s that the applica-
bility of this technology was demonstrat-
ed and commercialized by the Institute
of Theoretical and Applied Mechanics of
the Academy of Sciences in Novosibirisk
[1] (high pressure cold spray) and then by
the Obninsk Center for Powder Spraying
(OCPS) [2] (low pressure cold spray) in the
former Soviet Union.

In cold spray equipment, air, nitrogen, or
helium at prescribed pressures and tem-
peratures are injected into converging-di-
verging (DeLaval) nozzles to obtain a su-
personic gas jet. The spray material, in
powder form, is introduced upstream the
nozzle throat (high pressure cold spray),
or downstream into the diverging section
of the nozzle (low pressure cold spray)
(Fig. 1) to accelerate and collide against
the substrate. Collisions create rapid ma-
terial deformation that promotes a mix-
ture of mechanical and metallurgical
bonds. Each type of spray material re-
quires a minimum level of kinetic energy
above which acceptable bonding to the
substrate may occur. The type of gas, gas
pressure, gas temperature, and nozzle de-
sign determine the amount of kinetic en-
ergy available to accelerate particulate.
The characteristics of the spray powders,
such as particle size, shape, chemistry, and
diversity as well as the degree of surface
preparation, influence the easiness to at-
tain desired bond strengths. Many com-
mon engineering materials, particufarly
blends of materials, can be successfully
cold sprayed at relatively low pressures
(less than 40 bars), low gas temperatures
(below 600°C), and using nitrogen or air.
Since adhesion of the metal powder to
the substrate and deposited material is



Bild 2: Boeing 747 ,Integrated Drive
Generator” (Quelle: L.J. Walch)

Bindungsstarken erreicht werden. Viele
gebréuchliche technische Werkstoffe, be-
sonders Werkstoffgemische, kénnen sehr
gut bei relativ niedrigen Driicken (weniger
als 40 bar), niedrigen Gastemperaturen
(unter 600°C) und unter Verwendung von
Stickstoff oder Luft kaltgasgespritzt wer-
den. Da die Adhdsion des Metallpulvers
an das Substrat und an das abgeschie-
dene Material selbst im festen Zustand
erreicht wird, sind die Eigenschaften von
Kaltgasheschichtungen sehr einzigartig.
Das Kaltgasspritzen eignet sich somit
zum Verarbeiten von gut haftenden, we-
nig pordsen, oxidfreien Werkstoffen und/
oder einer Kombination aus Werkstoffen
auf einer Vielzahl von Substratmateriali-
en. Damit ist es auch mglich, eine groBe
Bandbreite an Werkstoffen auf tempera-
turempfindlichen Substraten abzuschei-
den, beispielsweise fiir die Reparatur und
instandsetzung hochwertiger Komponen-
ten fiir die Luftfahrt.

2. Kaltgasspritzen fiir die Luft-
fahrt

Seit vielen Jahren sind Aluminium- und
Magnesiumlegierungen die Werkstoffe
der Wahl fiir strukturelle und nicht struk-
turelle Bauteile von Flugzeugen, zum Bei-
spiel gegossene Metallgehduse. Wohlbe-
kannte Eigenschaften, etablierte Herstel-
Jungsverfahren und neueste technologi-
sche Fortschritte sind nur einige der Griin-
de fiir das anhaltende Vertrauen in genau
diese Legierungen. Die Lebensdauer eines
Flugzeugs {ibersteigt oft die kommerziel-
e Verfligharkeit von Ersatzteilen. Eine He-
rausforderung fir die Industrie ist daher
das Obsoleszenzmanagement, was wie-
derum die Kosten fiir die Flugzeugwar-
tung erhdht. Dadurch ist die Méglichkeit,

Fig. 2: Boeing 747 Integrated Drive
Generator (Source: L.J. Walch)

ausrangierte Komponenten wirtschaftlich
und zuverldssig instand zu setzen, eine
wichtige Notwendigkeit bei der Wartung
von Flugzeugen. Thermische Spritzverfah-
ren, beispielsweise Plasma- oder Lichtbo-
gendrahtspritzen, wurden in der Vergan-
genheit mit nur méBigem Erfolg aufgrund
der prozessbedingt sehr groBen Hitze,
Porositdt, Verformung, Oxideinschliissen
und Anforderungen bei der Maskierung
angewendet.

2.1 Fallstudie: Reparatur von
IDG-Gehdusen

In den vergangenen zehn Jahren hat eine
wachsende Anzahl von in Nordameri-
ka zertifizierten thermischen Spritzbe-
trieben zahlreiche Spezifikationen zum
Kaltgasspritzen lbernommen und/oder
selbst entwickelt, um hunderte von hoch-
preisigen Flugzeugbauteilen sowohl fiir
die kommerzielle als auch fiir die milita-
rische Luftfahrt auf die urspriinglichen
OEM-Spezifikationen wiederherzustellen
{englisch: Original Equipment Manufac-
turer, Gbersetzt: Originalausriistungsher-
steller). Die Méglichkeit mittels Kaltgas-
spritzen, eine gut anhaftende, oxidations-
freie Reparaturbeschichtung mit niedriger
Porositét bei niedrigen Temperaturen zu
erzeugen, ist fiir die Instandsetzung von
Gussbauteilen aus Magnesium und Alu-
minium, die keine Deformation tolerieren,
sehr interessant,

Gegenwartig sind Magnesium- oder Alu-
miniumgussgehause flir sogenannte In-
tegrated-Drive-Generators (IDG), Bild 2,
gute Beispiele filr besonders hochwerti-
ge Bauteile der Luftfahrt, welche regel-
maBig mittels Kaltgasspritzen repariert
werden. Diese Bauteile werden als un-
kritische Komponenten betrachtet, die je-
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Bild 3: Schidden durch LochfraB bei
einem Boeing-747-APU-Generatorge-
héuse (Quelle L.J. Walch}

achieved in the solid state, the charac-
teristics of cold spray deposits are quite
unique, making cold spray suitable for
consolidating well bonded, low porosi-
ty, oxide-free materials and/or combina-
tion of materials on a wide range of sub-
strate materials. These attributes include
the ability to deposit a wide range of ma-
terials on ftemperature-sensitive sub-
strates, such as for the case of repair and
restoration of high value components for
aerospace.

2. Cold Spray in Aerospace

For many years, aluminum and mag-
nesium alloys have been the materi-
als of choice for aircraft structural and
non-structural components, such as cast
metal housings. Well known performance
characteristics, established fabrication
methods and recent technological ad-
vances are just a few of the reasons for
the continued confidence in these alloys.
The fife span of an aircraft often surpasses
the commercial availability of spare parts;
thus, one challenge for the industry is ob-

VacMode

WD Mag HV
10.9 mm 200x 20.60 kV 3.6 SE High vacuum 1.35 mm

Spot Sig

Fig. 3: Pitting corrosion damage in a
Boeing 747 APU Generator housing
(Source: L.J. Walch)

solescence management, which increases
the cost of aircraft maintenance. Subse-
quently, the ability to economically and
reliably restore scrapped components be-
comes an important necessity in aircraft
maintenance. Thermal spray processes,
such as plasma or arc wire spray, have
traditionally been used with limited suc-
cess due to their inherent excessive heat,
porosity, distortion, oxide inclusions, and
masking requirements.

2.1 Case Study: Repair of IDG
Housings

Over the last decade, an increasing num-
ber of aerospace certified thermal spray
shops in North America have adopted
and/or developed numerous cold spray
repair specifications to bring back to orig-
inal OEM (Original Equipment Manufac-
turer) specifications hundreds of high
value aircraft components both for com-
mercial and military aviation. The abil-
ity of cold spray technology to create
well-bonded, low porosity, oxide-free
metal repair at low temperatures became

HFW P -=300.0pm-—

Centerine

Bild 4: Mikrostruktur eines typischen, kaltgasgespritzen Aluminium-Aluminiu-
moxid-Verbunds (SST A0050), der fiir die Reparatur von Aluminium- und/oder
Magnesiumguss verwendet wird. Das Substrat besteht aus Aluminium 6061.

(Quelle: CenterLine Windsor Ltd.)

Fig. 4: Microstructure of a typical cold spray grade aluminum-alumina compos-
ite (SST AD050) used in the repair of aluminum and/or magnesium castings. The
substrate is aluminum 6061 (Source: CenterLine Windsor Ltd.)
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Bild 5: a) Kaltgasspritzen mit einem Roboter und b) Nach-

bearbeiten der Kaltgasbeschichtung

doch ziemlich teuer zu ersetzen sind; nicht
zu vergessen ist die lange Transportdauer.
Ein IDG ist ein Gerat zur Erzeugung elek-
trischer Energie an Bord. Es wandelt die
variable Drehzahl eines Flugzeugtrieb-
werks in eine konstante Drehzahl um, um
einen eingebauten Wechselstromgenera-
tor anzutreiben. Typischerweise verursa-
chen Lochfral, VerschleiB und Risse am
Gehduse Probleme, welche die Leistung
{iber die normale Reparatur hinaus beein-
tréchtigen. Die meisten Fehler befinden
sich in eng tolerierten und hitzeempfindli-
chen Bereichen wie Statorbohrungen, Er-
regerbohrungen, Steuereinheiten, Monta-
geflachen und Passflachen (Bild 3). Diese
Bereiche sind mit herkdmmlichen thermi-
schen Spritzverfahren sehr schwer wirt-
schaftlich instand zu setzen. Folglich ist
das Kaltgasspritzen zu einer wirtschaft-
lich rentablen Alternative geworden.
Durch Kaltgasspritzen reparierte Bauteile
befinden sich in vielen Verkehrsflugzeu-
gen wie Boeing 737NG, 747, 777; Airbus
A320, A330 und A340.

Bild 6; Reparierte und bearbeitete
Komponenten: a) Pilot-OD, b) Stator-
bohrung-ID, ¢) Gehausepassflache und
d) Gehausebohrung (Quelle: L.J. Walch)
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3. Verfahren zur Qualifizierung
des Kaltgasspritzens

Das Qualifizierungsverfahren fiir das
Kaltgasspritzen, das von den meisten
FAA-zertifizierten Spritzwerkstétten (FAA:
Federal Aviation Administration, die Bun-
desluftfahrtbehorde der Vereinigten Staa-
ten) befolgt wird, umfasst zum einen die
Auswah! eines geeigneten Pulverwerk-
stoffs und zum anderen die Entwicklung
und Optimierung von Spritzparametern,
um Beschichtungen innerhalb der gefor-
derten Spezifikationen herstellen zu kén-
nen. Die Validierung der Eigenschaften er-
folgt héufig durch ASTM €633 zur Haft-
zugfestigkeit, durch metallografische Un-
tersuchungen (Bild 4) und durch 90°-Bie-
geversuche gemaB den Reparaturvalidie-
rungsspezifikationen des OEM (zum Bei-
spiel Hamilton Sundstrand SPR52). Fiir
diesen speziellen Fall verlangen die Spezi-
fikationen eine Haftzug-/Kohasionsfestig-
keit von mindestens 3000 psi (20 MPa),
eine Porositdt von weniger als 2%, keine
Risse, keine Fehler in der Anhaftung und

G A

¥

Fig. 6: Repaired and Finished com-
ponents: a) Pilot 0D, b) Stator bore
ID, ¢) Housing mating surface, and d)
Housing bore (Source: L.J. Walch)
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Fig. 5: a) Robotic cold spraying and b) pest-machining
operation with the cold spray process

quite attractive for restoring tight toler-
ance aircraft castings made of Magnesi-
um and Aluminum which do not tolerate
distortion.

Today, magnesium or aluminum cast
housings for integrated drive generators
(IDG) (Fig. 2) represent one good exam-
ple of a particular high value aerospace
component that is regularly repaired by
cold spray. These are considered non-criti-
cal components, yet quite expensive to re-
place, not to mention the long haul turn-
around. An IDG is an in-flight power gen-
eration device that converts the variable
rotational speed of an aircraft engine into
constant speed to drive a built-in AC gen-
erator. Typically pitting corrosion, wear,
and tear of the housing produce dimen-
sional issues that affect performance be-
yond normal repair. Many of the failures
are located at tight tolerance heat-sens-
itive areas such as stator bores, exciter
bores, pilots, mounting pads and mating
faces (Fig. 3). These areas are challenging
to be dimensionally restored using trad-

itional thermat spray. Consequently, cold
spray has become an economically viable
alternative. Cold spray repaired devices
are currently accumulating flight hours in
many commercial aircraft including Boe-
ing 737NG, 747, 777; Airbus A320, A330,
and A340.

3. Cold Spray Qualification
Procedure

The qualification procedure followed by
most FAA (Federal Aviation Administra-
tion) certified spray shops include, first,
the selection of an appropriate cold spray
grade powder material; then, the devel-
opment and optimization of cold spray
process parameters to produce coatings
within the required specifications. Prop-
erty validation is often conducted follow-
ing ASTM (633 bond strength testing,
metallographic examinations (Figure 4)
and 90° bend testing per the OEM’s re-
pair validation specifications (e.g. Hamil-
ton Sundstrand SPR52). For this particu-
lar case, specifications call for a minimum
of 3,000 psi (20MPa) adhesive/cohesive
strength, fess than 2% porosity, no cracks,
no lack of bonding, and 90° tensile bends
around a 6 mm radius, without any chip-
ping or spafling.

4. IDGs Repair Procedure and

Quality Assurance

General guidelines for the commercial

repair of IDGs include:

a) Removal of existing corroded and/or
damaged surfaces

b} Pre-machining as necessary to facili-
tate cold spray deposition

) Surface preparation including grit-
blasting or other methods for increas-
ing surface roughness

d) Cold spraying using manual or robotic
guns {Figure 5a)

Replace vs Repair
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Bild 7: Vergleich der Kosten von Re-
paratur mittels Kaltgasspritzen (griin)
und den Wiederbeschaffungskosten
(rot) verschiedener IDGs (Integrated
Drive Generators) (Quelle: L) Walch)
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Fig 7: Cost of cold spray repair
versus replacement for various IDGs
(Source: LJ Walch)



eine 90°-Biegung um einen Radius von
6 mm ohne Absplittern oder Abplatzen.

4. Reparaturverfahren und Quali-

téatssicherung von IDGs

Die allgemeinen Richtlinien fiir die kom-

merzielle Reparatur von IDGs umfassen:

a) Entfernen von korrodierten und/oder
beschédigten Oberflachen

b} Vorbearbeitung sofern erforderlich, um
die Kaltgasheschichtung auftragen zu
kdnnen

Q) Oberflachenvorbereitung  einschlieB-
lich Sandstrahlen oder andere Metho-
den zur Erh6hung der Oberflachenrau-
heit

d) Kaltspritzen mit Hand- oder Roboter-
pistolen (Bild 5a)

) Nachbearbeitung der Reparatur ge-
mah OEM-Spezifikationen (Bild Sb)

f) Sichtpriifung

g) MaBkontrolle

h) zerstdrungsfreie Priifung

i) Nachbearbeitung wo notwendig (La-
ckieren und/oder Anodisieren) zur Ver
besserung des  Korrosionsschutzes
(Bild 6)

5. Wirtschafttichkeit des Kaltgas-
spritzens

Der Hauptgrund flir die Verwendung von
Kaltgasspritzen bei der Instandsetzung
dieser Komponenten ist, sie zu einem
Bruchteil ihrer Wiederbeschaffungskosten
beim OEM zu reparieren — vorausgesetzt,
das Bauteil ist kommerziell erhéltlich. In
vielen Féllen sind die Bauteile hingegen
nicht mehr lieferbar. Bild 7 vergleicht die
durchschnittlichen Kosten eines Ersatz-
teils mit den Kosten der Regeneration
durch Kaltgasspritzen fiir einige IDGs.
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e) Post machining of the repair per OEM
engineering specifications (Figure 5b)

f) Visual Inspection

g) Dimensional inspection

h) Non destructive examination

i) Finishing where required (painting
and/or anodizing) to improve corro-
sion protection (Figure 6)

5. Cold Spray Economic Viability

The main justification for the use of cold
spray in the restoration of these types of
components is the ability to recover them
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at a fraction of their OEM replacement
cost — this is assuming that the part is
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age cost of replacement against the cost
of cold spray restoration for a number of
IDGs.
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