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1 Geltungsbereich

Das Merkblatt enthält Informationen über Verfahren zum Ent-
schichten von thermisch gespritzten Schichten und gibt Empfeh-
lungen zur fachgerechten Auswahl eines geeigneten Verfahrens.

2 Einleitung

Beim Abtragen thermisch gespritzter Schichten sind die Fälle 
Entschichten, lokales Entschichten und teilweises Abtragen zu 
unterscheiden. Entschichten bezeichnet die vollständige Entfer-
nung des Schichtwerkstoffs von einem Bauteil, lokales Ent-
schichten ist die örtlich begrenzte Entfernung der Schicht bis auf 
den Substratwerkstoff und teilweises Abtragen bezeichnet das 
Entfernen von Teilen der Schicht, ohne dass der Substratwerk-
stoff (Grundwerkstoff) freigelegt wird.

Entschichten und Abtragen einer thermisch gespritzten Schicht 
sind häufig durchgeführte Arbeitsschritte bei der Fertigung, Re-
paratur und beim Recycling beschichteter Bauteile. 

Bei der Fertigung wird die gespritzte Schicht durch teilweises Ab-
tragen auf die geforderten Endmaße gebracht. In einigen Fällen 
wird eine aufgetragene Schicht aus Funktionszwecken lokal ab-
getragen. Dies kann eine ökonomisch interessante Alternative 
zum Maskieren der Bereiche sein. Schließlich wird das Ent-
schichten auch als Nacharbeit an Beschichtungen, die die ge-
setzten Qualitätsanforderungen nicht erfüllen, durchgeführt. 

Das Abtragen von Schichten zur Reparatur wird an Bauteilen mit 
hohem Materialwert und Fertigungsaufwand, durchgeführt. Trieb-
werksteile von Gasturbinen, die mit Wärmedämm- und Ver-
schleißschutzschichten ausgestattet sind, werden zu Inspek-

tionszwecken, oder weil die Schicht gealtert ist, entschichtet. Auf-
grund der hohen Fertigungskosten vieler Komponenten, ist die 
Entfernung der schadhaften Beschichtung mit dem Ziel der Wie-
derverwertung des Bauteils ökonomisch sinnvoll. Eine Beschädi-
gung des Grundwerkstoffs muss bei der Wiederverwendung der 
Bauteile vermieden werden.

Das Trennen von Schicht und Grundwerkstoff durch Entschich-
ten ermöglicht für das Recycling eine höherwertige Wiederver-
wendung der Materialien, da Schichtwerkstoff und Substratwerk-
stoff sortenrein vorliegen.

3 Entschichtungsmechanismen

Zum Abtrag einer Schicht muss der Zusammenhalt zwischen der 
Schicht und dem Substrat oder innerhalb der Schicht überwunden
werden. Die Kräfte zum Entfernen der Schicht können mittels unter-
schiedlicher physikalischer Mechanismen aufgebracht werden.

Ziel ist eine teilweise oder vollständige, unter Umständen auch 
lokal begrenzte Entfernung der Schicht, ohne Beschädigung des 
Substrats. Um sicher zu stellen, dass das Substrat nicht beschä-
digt wird, darf der Mechanismus des gewählten Entschichtungs-
verfahrens nur die Schicht angreifen und nicht das Substrat. Ist 
dieser Fall gegeben wird von einem selektiven Entschichtungs-
mechanismus gesprochen. Damit ein Entschichtungsmechanis-
mus selektiv wirken kann, müssen bedeutende Unterschiede in 
den physikalischen Eigenschaften zwischen Schicht und Sub-
strat vorliegen. Es ist jedoch nicht immer erforderlich und öko-
nomisch sinnvoll, einen selektiven Mechanismus zum Abtragen 
einer Schicht einzusetzen.

Die physikalischen Mechanismen, die beim Entfernen von 
Schichten genutzt werden, lassen sich in drei Klassen einteilen: 

Tabelle 1. Unterteilung der Wirkmechanismen für Abtragverfahren.

Entschichtungstechniken für thermisch 
gespritzte Schichten
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chemisch und elektrochemisch:

Chemische Entschichtungsmechanismen basieren auf einer Re-
aktion mit der Schicht, häufig einer Oxidation. Um eine Beschädi-
gung des Substrates zu vermeiden, müssen die Eigenschaften 
der eingesetzten Substanzen präzise ausgewählt werden. 

mechanisch:

Mechanische Mechanismen lassen sich unterteilen in spanabhe-
bende Techniken und Aufpralltechniken. Während die spanabhe-
benden Verfahren mit einer Schneide das Material abheben, wird 
bei den Aufpralltechniken durch das stumpfe Auftreffen eines 
Partikels oder eines Strahls der Schichtzusammenhalt zerstört 
und die Schicht entfernt.

thermisch:

Thermische Mechanismen können in wärmeeinbringende und 
wärmeentziehende (kältetechnische oder kryogene) Prozesse 
unterteilt werden. Ziel ist die Nutzung von Spannungen, hervor-
gerufen durch abweichende Wärmeausdehnung oder tempera-
turabhängige Änderungen der Materialeigenschaften wie etwa 
der Kaltversprödung. Wärme kann eingesetzt werden, um eine 
chemische Reaktion zu beschleunigen, die Schicht zu schwä-
chen, zu schmelzen oder zu verdampfen, dabei ist zu beachten, 
dass auch eine Schädigung des Substrates möglich ist.

Viele Entschichtungstechniken kombinieren mehrere der ge-
nannten Mechanismen. Abrasivstrahl-Techniken etwa wirken 
auch über den Aufprallmechanismus. Je bedeutender die Unter-
schiede in den genutzten physikalischen Eigenschaften der 
Werkstoffe von Schicht und Substrat sind, um so einfacher kann 
eine selektive Entschichtung erreicht werden.

Bei den typischen Anwendungen thermisch gespritzter Schichten 
handelt es sich um metallische, keramische und metallisch-kera-
mische Werkstoffe auf metallischen Substraten. Da die physikali-
schen Eigenschaften von Metallen untereinander oft in der sel-
ben Größenordnung liegen, ist ein selektives Abtragen metalli-
scher Schichten von metallischem Substrat oft schwierig.

Besonderheiten in den Eigenschaften thermisch gespritzter 
Schichten erleichtern jedoch einen selektiven Abtrag. Diese Be-
sonderheiten sind:

– lamellare Struktur der thermisch gespritzten Schicht,

– teilweises Auftreten von Mikrorissen, initiiert bei der Erstarrung
der Spritzpartikel,

– Porositäten der Schicht von je nach Spritzverfahren bis zu 
15% Vol.,

– heterogener Aufbau der Schicht,

– anisotroper Aufbau der Schicht.

Dadurch sind die Bindungskräfte innerhalb der Schicht oder 
zwischen Schicht und Substrat bei vielen Spritzverfahren um 
mehrere Zehnerpotenzen kleiner als innerhalb des metallischen 
Substrats und erlauben daher für einige Verfahren den selektiven 
Abtrag der Schicht ohne eine Beschädigung des Substrates.

4 Sicherheit und Umweltschutz

Für die im folgenden beschriebenen Verfahren sind die allgemei-
nen und spezifischen BG- bzw. Unfallverhütungsvorschriften 
(UVV) [1] zu beachten. Gerade im Bereich der handgeführten 
Verfahren sind die spezifischen Schutzmaßnahmen für den Be-
diener von hoher Bedeutung. Dazu zählen z. B. der Schutz ge-
gen Lärm und Aerosolemissionen. Im Hinblick auf die Aerosole 
ist dabei zu beachten, dass beim Entschichten die entstehenden 
Partikelgrößen lungen- bzw. aveolengängig sein können und 
somit gerade bei gesundheitskritischen Schichtsystemen zu er-
höhten Anforderungen an die Schutzausrüstung führen. 

Beim Umweltschutz stellen die zur Entsorgung anfallenden Mate-
rialien einen bedeutenden Kostenfaktor dar. Je nach eingesetz-
tem Verfahren fallen dabei neben den abgetragenen Schicht-
werkstoffen auch Betriebsmittel an, deren Entsorgungskosten 

vor allem im Bereich der chemischen Verfahren sehr hoch sein 
können. In diesem Bereich können Verfahren, die keine oder nur 
leicht recyclebare Feststoffe bzw. Flüssigkeiten verwenden einen 
großen ökologischen und damit auch ökonomischen Vorteil bie-
ten.

5 Entschichtungsverfahren

Die vorgestellten Verfahren sind in Tabelle 2 mit ihren markan-
testen Eigenschaften aufgelistet.

Tabelle 2. Übersicht der Abtragverfahren.

5.1 Chemische und elektrochemische Verfahren

5.1.1 Chemisch

Das Abtragprinzip der chemischen Verfahren (siehe DIN 8590-2, 
[2]) beruht auf einer gezielten Reaktion mit dem Schichtwerkstoff. 
Dabei wird eine Chemikalie ausgewählt, die mit dem Schicht-
werkstoff reagiert, wobei eine Reaktion mit dem Substratwerk-
stoff nach Möglichkeit auszuschließen ist. Die Wahl einer geeig-
neten Substanz ist bei metallischen Schichten auf metallischem 
Substrat oft schwierig. Bei Substratwerkstoffen mit niedrigem 
Normalpotential wie etwa Aluminium, Magnesium, Zink oder 
Zinn, die alle ein negatives Normalpotential aufweisen, ist es 
schwierig geeignete Substanzen zu finden, die den Substrat-
werkstoff nicht angreifen. 

Um die erneute Ablagerung des im Bad gelösten Schichtwerk-
stoffes zu vermeiden, können auf den Werkstoff abgestimmte 
Chelatbildner zugegeben werden [3].

Die flüssige Chemikalie kann auf das Werkstück aufgetragen 
werden, wobei die angegriffene Schicht und die entstehenden 
Schlämme dann durch abspachteln oder abspülen entfernt wer-

Verfahren Eigenschaften

chemische und elektrochemische Verfahren
–

–




–

chemisch

elektrochemisch




Salzschmelzen

–

–



–

große Verbreitung in der Praxis

nahezu alle metallischen 
Werkstoffe, für keramische 
Werkstoffe nur eingeschränkte 
Nutzung

Entsorgungsproblematik für die 
Abfallprodukte

mechanische Verfahren
–


–

–



–

Spanen mit geometrisch 
bestimmter Schneide: 

Drehen / Fräsen 

Spanen mit geometrisch 
unbestimmter Schneide:
– Schleifen
– Abrasivstrahlen

hydromechanisch
– Wasserabrasivstrahlen
– Hochdruckwasserstrahlen

–


–

–

–

–

–

–

–

insbesondere für Teile mit 
planen und rotationssymmetri-
schen Flächen weit verbreitet

an harten Schichten starker 
Werkzeugverschleiß

große Verbreitung in der Praxis

hohe Abtragleistungen 

kein selektiver Abtrag möglich

sehr präzise Verfahren

relativ hohe Investitionskosten

Einsatz insbesondere für große 
Stückzahlen

thermische Verfahren
–

–

Laserablation

kryogene Verfahren
– Flüssigstickstoff-
– Aufprallstrahlen
– Flüssigstickstoffstrahlen
– Trockeneis-
– (Laser-)strahlen

–

–

–

Prototypverfahren

teilweise noch geringe Abtrag-
raten (Laserablation)

zurzeit auf bestimmte Schicht-
systeme beschränkt (insbeson-
dere keramische Werkstoffe)
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