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(67) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Be-
schichtung zum Schutz eines Bauteils vor hohen Tem-
peraturen und aggressiven Medien, welche mindestens
einen Teilbereich aufweist, deren gréRter Bestandteil
Chrom ist, wobei die Schicht zuséatzlich Aluminium um-
fasst, wobei der Chromanteil zumindest in dem Teilbe-
reich, in dem Chrom der groRte Bestandteil ist, grolRer
als 30 Gew. % istund wobei der Aluminium-Gehalt gréRer
oder gleich 5 Gew.-% ist. Die Erfindung betrifft weiterhin

o - Cr

AINi Cr/’OC)OO
NiAlCr/

Duplex Phasen CrAl-Beschichtung fiir verbesserten Korrosions-/Oxidations-Schutz

ein Verfahren zur Herstellung einer derartigen Beschich-
tung zum Schutz eines Bauteils vor hohen Temperaturen
und aggressiven Medien, das einen Schritt zur Chromie-
rung der zu beschichtenden Oberflache und einen
nachfolgenden Schritt der Alitierung der wahrend der
Chromierung erzeugten Chrom - reichen Schicht um-
fasst. Ferner ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung
ein Bauteil, insbesondere einer Gasturbine, das entspre-
chend hergestellt wurde bzw. eine entsprechende Be-
schichtung aufweist.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Be-
schichtung fiir Bauteile, die hohen Temperaturen und ag-
gressiven Medien ausgesetzt sind, wie Bauteile von Gas-
turbinen und insbesondere Flugtriebwerken. Darlber
hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung derartiger Beschichtungen sowie ent-
sprechend hergestellte Bauteile.

STAND DER TECHNIK

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt,
Chrom und/oder Aluminium als Legierungsbestandteile
zu Legierungen beizugeben, um bei den damit legierten
Werkstoffen einen Korrosions-und/oder Oxidations-
schutz im Hochtemperaturbereich zu bewirken. Durch
die Beigabe von Chrom und/oder Aluminium werden un-
ter entsprechenden korrosiven und oxidierenden Bedin-
gungen haufig langsam wachsende Chromoxid- bzw.
Aluminiumoxidschichten gebildet, die den Werkstoff vor
weiterem Angriff schiitzen kénnen. Abhangig von der Zu-
sammensetzung des zu schitzenden Werkstoffs und
den konkreten Anwendungsbedingungen kommen ent-
weder Chrom bzw. chromreiche Schichten oder Alumi-
nium bzw. aluminiumreiche Schichten zur Anwendung.
[0003] Dartber hinaus ist es auch in vielen unter-
schiedlichen Anwendungsfallen bekannt Korrosions -
und / oder Hochtemperaturoxidationschutzschichten
auszubilden, die ebenfalls Chrom und/oder Aluminium
enthalten kénnen.

[0004] Ferner gilt es, zu beachten, dass entsprechen-
de Schutzschichten auch mechanische Eigenschaften
aufweisen mussen, die bei den gegebenen Einsatzbe-
dingungen eine Beschadigung oder Zerstérung der
Schutzschichten vermeiden, da eine mechanische Be-
schadigung der Schichten wieder zu einem verstarkten
Korrosionsangriff bzw. Oxidationsangriff fihren kann.
Entsprechend sind im Stand der Technik vielfaltige Be-
schichtungen bekannt, die Chrom und/oder Aluminium-
anteile aufweisen. Ein Beispiel ist in der WO
2006/026456 gegeben, in welchem Chromschichten mit
30% Chromanteil beschrieben sind, die zusatzlich Alu-
minium aufweisen. Ein weiteres Beispiel ist in der DE 10
2008 039 969 A1 beschrieben, die Chromschichten mit
mehr als 30 Gew.-% Chromanteil offenbart.

[0005] Bei Gasturbinen und insbesondere Flugtrieb-
werken sind Bauteile im Einsatz, die in Umgebungen be-
trieben werden, bei denen sowohl hohe Temperaturen
als auch aggressive Medien auftreten. So werden Flug-
zeuge beispielsweise Uber dem Meer oder nahe des
Meeres betrieben, sodass salzhaltige Luft und entspre-
chen auch Salzpartikel in die Triebwerke eingebracht
werdenkdnnen. Darlber hinaus kénnen durch den Treib-
stoff weitere Elemente, wie Schwefel, Natrium, Calcium
und Kalium vorhanden sein, die Korrosion bewirken kon-
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nen. Da die Triebwerke zudem bei Betrieb hohe Betrieb-
stemperaturen aufweisen, sind auch harte Hochtempe-
raturoxidationsbedingungen gegeben. Folglich missen
entsprechende Komponenten, wie beispielsweise Turbi-
nenschaufeln in der Niederdruckturbine eines Flugtrieb-
werks, sowohl hohen Temperaturen standhalten als
auch gegenuber Korrosion, wie Sulfidation, geschitzt
sein. Die bisherigen Beschichtungen liefern hier jedoch
noch kein zufriedenstellendes Ergebnis.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

[0006] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Beschichtung fiir hochtemperarturbelastete
und korrosionsbelastete Bauteile, insbesondere Bauteile
von Gasturbinen und Flugtriebwerken bereitzustellen,
die gegentiber Hochtemperaturoxidation und Korrosion
schitzt. Dariber hinaus soll ein Verfahren zur entspre-
chenden Beschichtung von Bauteilen angegeben wer-
den, welches einfach durchfiihrbar ist und eine zuverlas-
sige Beschichtung ermdglicht, die derartig belasteten
Bauteilen Hochtemperaturoxidationsschutz und Korrosi-
onsschutz bietet. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung,
entsprechende Bauteile, wie Turbinenschaufeln von
Flugtriebwerken und insbesondere Niederdruckturbi-
nenschaufeln bereitzustellen.

TECHNISCHE LOSUNG

[0007] Diese Aufgabe wird geldstdurch eine Beschich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 11 und ein Bauteil
mit den Merkmalen des Anspruchs 21. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Idee zu-
grunde, dass und eine verbesserte Korrosionsschutzwir-
kung bei ausreichendem Oxidationsschutz erzielt wer-
den kann, wenn ein Schichtsystem mit einem sehr hohen
Chromgehalt und einem gleichzeitig erhdhten Alumini-
umgehalt erzeugt wird. Die Beschichtung kann hierbei
durch einen zweistufigen Prozess erzeugt werden, bei
dem zuerst eine chromreiche Schicht durch Inchromie-
rung erzeugt wird, um anschlieRend durch ein Alitieren
einen deutlichen Aluminiumanteil in der Schicht zu er-
zeugen.

[0009] Vorzugsweise wird das Beschichtungssystem
bzw. das Verfahren bei Bauteilen fiir Gasturbinen oder
Flugtriebwerke eingesetzt, wobei derartige Bauteile vor-
zugsweise aus Nickelbasislegierungen bestehen kén-
nen, sodass ein Anteil des erzeugten Schichtsystems
durch Bestandteile des Grundwerkstoffs, also insbeson-
dere Nickel als der Hauptkomponente mit dem gréfRten
Anteil an der Legierung, gebildet wird. Neben Nickelba-
sislegierungen kommen auch Eisen - oder Kobaltbasis-
legierung in Frage, so dass die Beschichtung auch ent-
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sprechende Anteile an Eisen und/oder Kobalt aufweisen
kann.

[0010] Durch einen hohen Cr - Anteil und einen eben-
falls hohen A1 - Anteil in der Beschichtung wird der Anteil
an Nickel, Eisen und/oder Kobalt an der Bauteiloberfla-
che jedoch gering gehalten, so dass ein Korrosionsan-
griff, wie z.B. eine Sulfidation vermieden werden kann.
Hierzu kann der Anteil von Nickel, Eisen und/ oder Kobalt
insbesondere in einer dulleren, an die Oberflache an-
grenzenden Zone auf einen Anteil von kleiner oder gleich
60 Gew.-%, insbesondere kleiner oder gleich 30 Gew.-
% verringert werden. Die Beschichtung umfasst eine du-
Rere und eine innere Zone. Die dullere Zone der Be-
schichtung ist zweiphasig ausgebildet. Das mindestens
zwei - phasige oder bimodale Gefiige umfasst eine
chromreiche o - Phase, die in einer Matrix aus der Haupt-
komponente der Legierung des beschichteten Bauteils,
Chrom und Aluminium eingebettet ist, wahrend die inne-
re Zone eine Mischkristallzone mit denselben Bestand-
teilen ist.

[0011] Die Beschichtung kann vorzugsweise Uber die
gesamte Beschichtung mehr als 30 Gew.-% Chrom, ins-
besondere 35 Gew.-% bis 90 Gew.-% Chrom, vorzugs-
weise 40 Gew.-% bis 60 Gew.-% Chrom aufweisen . In
einer dulleren Zone der Beschichtung, in der o - Chrom
- Phasen in einer Matrix aus Mischkristallen mit im We-
sentlichen der Hauptkomponente des beschichteten
Bauteils, Aluminium und Chrom, ist der Chromgehalt h6-
her und kann im Bereich von 40 Gew.-% bis 95 Gew.-%
Chrom, vorzugsweise 50 Gew.-% bis 70 Gew.-% Chrom
liegen, wobeider Chromgehaltinden a.- Chrom - Phasen
groRer oder gleich 70 Gew.-%, vorzugsweise groler
oder gleich 80 Gew.-% betragen kann.

[0012] Der Aluminiumanteil kann in der dulReren Zone
und/oder Uber die gesamte Beschichtung im Bereich von
10 bis 40 Gew.-%, vorzugsweise 15 bis 30 Gew.-% , ins-
besondere 20 bis 25 Gew.-% Aluminium liegen.

[0013] Der jeweilige Rest wird durch Bestandteile des
Grundwerkstoffs gebildet, in welchen die Schicht durch
Eindiffundieren zumindest teilweise hineingewachsen
ist, und / oder welche in die Beschichtung eindiffundiert
sind. Bei Nickelbasislegierungen, die im Gasturbinenbau
und bei Flugtriebwerken fiir temperaturbelastete Bautei-
le eingesetzt werden kénnen, finden sich im Schichtsy-
stem vor allem nickelhaltige Phasenbestandteile, wie
beispielsweise Aluminium - Nickel - Chrom - Phasen. Ins-
besondere kann die Matrix der dulReren Zone und/oder
die innere Mischkristallzone ein Gemisch aus Mischkri-
stallen umfassen, die aus der Hauptkomponente der Le-
gierung des beschichteten Bauteils und/oder Aluminium
und/oder Chrom gebildet sind, wie beispielsweise bei ei-
ner Nickelbasislegierung Al,Niy, AINi, Al3Niy, Al3Ni oder
CryAl.

[0014] Die dulRere Zone kann einen Anteil an der ge-
samten Beschichtung von gréRRer oder gleich 50 % der
Beschichtung ausmachen.

[0015] Die - Chrom-Phasen kdnnenals globulitische
oder ellipsoide Kérner vorliegen und einen Volumenan-
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teilin der dulReren Zone von 10 bis 90 Vol.-% aufweisen.
Der gemittelte Komdurchmesser, also bei nicht kreisfor-
miger Form beispielsweise der Mittelwert aus minimalem
und maximalem Durchmesser, kann im Bereich von 2
pm und 40 pm liegen.

[0016] Die Beschichtung kann Oxide mit einem Anteil
von 1 Gew.-% bis 15 Gew.-% aufweisen, die einen ge-
mittelten Korndurchmesser von 2 pum bis 20 wm besitzen
kénnen. Die Schichtdicke der Beschichtung kann im Be-
reich von 20 um bis 150 uwm liegen.

[0017] Der Chromierungsschritt bei dem zweistufigen
Verfahren zur Herstellung von hoch chromhaltigen
Schichten mit hohem Aluminiumanteil kann durch
Inchromierungsverfahren, wie Pulverpackverfahren
oder Gasphaseninchromierung, durchgefiihrt werden,
wobei die chemische Chrom - Aktivitat gréRer oder gleich
0,4 ist.

[0018] Die Chromierung kann insbesondere durch ei-
ne Temperaturbehandlung in Anwesenheit von Chrom-
Pulverpack und halogenidhaltigen Atmosphere erzeugt
werden, wobei das Pulverpack Aktivatoren und Binde-
mittel umfassen kann. Als Bindemittel kommen Alkohole
oder sonstige

[0019] Lo&sungsmittel in Betracht, wahrend als Aktiva-
tor Halogenide eingesetzt werden kdnnen. Bei Verwen-
dung von Chrom-Pulverpack mit Chromaktivitaten (che-
mischer Aktivitat) von mehr als 0,4 bzw. 40% kann bei
einer Auslagerung in einem Temperaturbereich von
1050°C bis 1180°C, insbesondere 1090°C bis 1100 °C
flir Zeiten von 2 bis 20 Stunden, insbesondere 10 bis 15
Stunden, eine chromreiche Schicht mit einer Schichtdick-
e von 10 pm bis 150 pwm und einem Chromgehalt von
groéRer oder gleich 40 Gew.-%, insbesondere 50 Gew.-
% bis 95 Gew.-% ausgebildet werden. Die Chrom-reiche
Schicht weist eine duBere o - Chrom - Teilschicht und
eine innere Mischkristallschicht mit im Wesentlichen
Chrom und der Hauptkomponente der Legierung des be-
schichteten Bauteils, z.B. Nickel auf.

[0020] NachderHerstellung der chromreichen Schicht
wird der so behandelte Grundwerkstoff, beispielsweise
ein Bauteil einer Gasturbine oder eines Flugtriebwerks,
einem Alitierverfahren (auch Gasphasen-Alitierung) un-
terzogen, bei dem das Bauteil beispielsweise in eine Pul-
verpackung mit hoher Aluminiumaktivitat (chemische Ak-
tivitét) im Bereich groRer oder gleich 0,3 bzw. 30 % ein-
gepackt und bei Temperaturen im Bereich von 1050°C
bis 1150 °C, vorzugsweise 1080°C bis 1100°C fir 3 bis
20 Stunden, insbesondere 9 bis 15 Stunden, ausgelagert
wird. Als Pulverpackungen kommen Gemische aus Alu-
miniumoxidpulver, Aluminiumpulver und einem Haloge-
nid als Aktivator, in Frage, sodass Aluminium in der Gro-
Renordnungvon 10 Gew.-% bis 30 Gew.-% in die Schicht
eindiffundieren kann.

[0021] Nach dem Alitieren mit einer chemischen Alu-
miniumaktivitat gréRer oder gleich 0,3 bzw. 30% kann
eine zweite Alitierung mit einer niedrigeren chemischen
Aluminium - Aktivitat erfolgen, wobei die Aluminium - Ak-
tivitat im Bereich von 0,05 bis 0,3 gewahlt werden kann.
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Die Auslagerungstemperatur bei diesem zweiten Alitier-
schritt kann groRer oder gleich 1050° C und die Ausla-
gerungszeit 3 bis 20 Stunden betragen.

[0022] Zusatzlich kann nach dem Chromieren und Ali-
tieren eine Diffusionsgliihung bei einer Temperatur gro-
Rer oder gleich 1050°C fir eine Zeit von 2 bis 8 Stunden
durchgefiihrt werden.

[0023] Vor, wéhrend oder nach dem Chromieren und/
oder Alitieren kann eine Oberflichenbehandlung durch
physikalische Dampfphasenabscheidung (Physical Va-
por Deposition (PVD)) chemische Dampfphasenab-
scheidung (Chemical Vapor Deposition (CVD)), Lackie-
ren, galvanisches Abscheiden und/oder direktes Aufbrin-
gen eines Stoffes durchgefiihrt werden, bei welchem ei-
nes oder mehrere Elemente aus der Gruppe, die Platin,
Palladium, Hafnium, Zirkon, Yttrium und Silizium um-
fasst, aufgebracht werden. Damit kénnen in die Schicht
eine oder mehrere dieser Elemente eingebracht werden,
um so die Schichteigenschaften zusétzlich positiv zu be-
einflussen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN
Die beigefligten Darstellungen zeigen in
[0024]

Fig. 1 eine Darstellung zur Verdeutlichung der Zu-
sammensetzung der erzeugten Beschichtung am
Beispiel einer Chrom - Aluminium - Beschichtung
auf einer Nickelbasislegierung;

Fig. 2 eine Darstellung einer Beschichtung, wie sie
nach dem Chromierungsschritt vorliegt;

Fig. 3 eine Darstellung einer Beschichtung, wie sie
im fertigen Zustand vorliegt.

AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0025] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden bei der nachfolgen-
den detaillierten Beschreibung von Ausfiihrungsbeispie-
len anhand der beigefiigten Figuren deutlich. Allerdings
ist die Erfindung nicht auf diese Ausflihrungsbeispiele
beschrankt.

[0026] Die Fig. 1 zeigt ein terndres Phasendiagramm,
bei dem der Bereich der Zusammensetzung verdeutlicht
wird, in dem die Beschichtung einzuordnen ist, welche
gemal der vorliegenden Erfindung auf einem Nickelba-
siswerkstoff aufgebracht worden ist. Das schraffierte
Feld zeigt den Bereich der Zusammensetzung, den die
erfindungsgemaRe Beschichtung aufweisen kann. Es
liegt hier ein hoher Chromanteil von mehr als 30 Gew.-
% Chrom, insbesondere im Bereich von 30 bis 90 Gew.-
% Chrom und ein mittlerer Aluminiumanteil von 10 bis
35 Gew.-% Aluminium vor. Der Anteil des Basiswerk-
stoffs bzw. der Hauptkomponente desselben liegt unter
30 Gew.-%, also im vorliegenden Fall unter 30 Gew.-%
Nickel.
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[0027] Die Fig. 2 zeigt die Ausbildung einer chromrei-
chen Schicht nach dem Hochaktivitatschromieren, wobei
eine aulere a - Chrom-Nickel - Teilschicht und eine
chromhaltige Mischkristallteilschicht ausgebildet sind.
Die Mischkristallteilschicht ist durch Mischkristalle aus
Chrom und der Hauptkomponente des Basiswerkstoffs
gebildet, also beispielsweise NiCr bei einer Aufbringung
auf Nickelbasislegierungen. Die chromreiche Schicht
aus der a - Chrom-Nickel- Teilschicht und der Mischkri-
stallschicht weist einen Chromanteil von gréer oder
gleich 40 Gew.-% auf. Sowohl in der Aufenschicht als
auch in der Innenschicht konnen Nickel, Elemente des
Grundwerkstoffes und/oder gezielt eingebrachtes Platin
und Palladium, Silizium, Hafnium, Yttrium und/oder Zir-
kon vorhanden sein.

[0028] Das Bauteil mit einer entsprechend ausgebil-
deten Zwischenschicht wird in einem zweiten Schritt ei-
nem Alitierschritt unterzogen, wobei Aluminium in die
Zwischenschicht eindiffundiert, sodass sich eine AINiCr
- Matrix ausbildet, in der oo - Chrom - Phasen in einer
auleren Zone eingelagert sind, wie der Figur 3 gezeigt
ist. Die a-Chrom-Phasen kénnen einen Cr-Gehalt von
mehr als 40-Gew% aufweisen, wobei der Rest im We-
sentlichen Nickel ist. Die duere Zone mit dem bimoda-
len Geflige hat einen Anteil von mehr als 60% der Ge-
samtschichtdicke. Die innere Zone umfasst lediglich eine
NiAICr-Mischkristall mit einer Zusammensetzung von
mehr als 30-Gew% Nickel, weniger als 40-Gew% Cr und
weniger als 30-Gew% Al. Im bimodalen Geflige hat die
a-Chrom-Phase einen Volumenanteil 10-90% und ist in
der Ausscheidungsform globolitisch und ellipsoid mit ei-
nem Durchmesser von 1 bis 40 pm. Im bimodalen Ge-
fuge hat die AICrNi-Phase entsprechend 90-Vol%.
[0029] Die AINiCr - Matrix der &uBeren Zone umfasst
insbesondere Al,Ni,, AINi, Al3Ni,, Al3Ni und Cr Al-Pha-
senwahrendinder NiAICr - Mischkristallzone derinneren
Zone im Wesentlichen NiAl - Mischkristalle mit Chrom-
anteilen vorliegen.

[0030] Die o - Chrom - Phase der auReren Zone weist
Chromgehalte von gréRer oder gleich 70 Gew.-% Chrom
auf, wobei im Wesentlichen zusatzlich Nickel in den o-
Chrom - Phasen gel6st ist. Die Gesamtschicht hat eine
chemische Zusammensetzung von Chrom 30 bis 90-
Gew%, Aluminium 10 bis 35 Gew-%, Nickel bis 60-
Gew%, Anteile von Platin, Palladium bis zu 25-Gew%,
Silizium bis zu 15-Gew%, Hafnium, Zirkonium bis zu 15-
Gew%. Die Gesamtschichtdicke kann von 20 bis 150 pum
betragen.

[0031] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand der
beigefuigten Ausfiihrungsbeispiele detailliert beschrie-
ben worden ist, ist die Erfindung nicht auf diese Ausfiih-
rungsbeispiele beschrankt, sondern es sind vielmehr Ab-
wandlungen in der Weise méglich, dass einzelne Merk-
male weggelassen oder andersartige Kombinationen
von Merkmalen realisiert werden, ohne dass der Schutz-
bereich der beigefligten Anspriiche verlassen wird.
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Patentanspriiche

1.

Beschichtung zum Schutz eines metallischen Bau-
teils vor hohen Temperaturen und aggressiven Me-
dien, wobei das Bauteil aus einer Legierung gebildet
ist, die eine metallische Hauptkomponente aufweist,
die den gréRten Anteil an der Legierung besitzt, und
wobei die Beschichtung Chrom und Aluminium um-
fasstund eine dulRere und eine innere Zone aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die auBere Zone o - Chrom - Phasen in einer Matrix
aus einer Mischung aus Mischkristallen mit im We-
sentlichen den Bestandteilen der metallischen
Hauptkomponente des Bauteils, Aluminium und
Chrom und die innere Zone eine Mischkristallzone
mit im Wesentlichen den Bestandteilen der metalli-
schen Hauptkomponente des Bauteils, Aluminium
und Chrom aufweist, wobei der Chromanteil in der
gesamten Beschichtung grofer als 30 Gew.% ist
und der Aluminium-Gehalt gréRer oder gleich 5
Gew.-% ist.

Beschichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Chromanteil in der &uReren Zone 30 Gew.-% bis
95 Gew.-% Chrom, vorzugsweise 50 Gew.-% bis 70
Gew.-% Chrom ist und/oder in den o. - Chrom - Pha-
sen groRer oder gleich 70 Gew.-%, vorzugsweise
groéRer oder gleich 80 Gew.-% betragt.

Beschichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Aluminiumanteil in der auReren Zone 10 bis 40
Gew.-%, vorzugsweise 15 bis 30 Gew.-% , insbe-
sondere 20 bis 25 Gew.-% Aluminium ist und/oder
der Bestandteil der Hauptkomponente kleiner oder
gleich 40 Gew.-%, insbesondere kleiner oder gleich
30 Gew.-% ist.

Beschichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der inneren Zone der Chromanteil kleiner oder
gleich 30 Gew.-%, der Aluminiumanteil kleiner oder
gleich 30 Gew.-% und der Bestandteil der Haupt-
komponente groRer oder gleich 30 Gew.-% ist.

Beschichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Chromanteil Gber die gesamte Beschichtung im
Bereich von 30 Gew.-% bis 90 Gew.-% Chrom, vor-
zugsweise 40 Gew.-% bis 60 Gew.-% Chromist und/
oder der Aluminiumanteil Gber die gesamte Schicht
im Bereich von 10 bis 40 Gew.-%, vorzugsweise 15
bis 30 Gew.-% , insbesondere 20 bis 25 Gew.-% Alu-
minium ist.
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10.

1.

12.

13.

Beschichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die dulRere Zone der Beschichtung gréRer oder
gleich 50% der gesamten Beschichtung ist.

Beschichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die a - Chrom - Phasen als globulitische oder ellip-
soide Koérner, vorzugsweise mit einem gemittelten
Durchmesser im Bereich von 2 um bis 40 pm, ins-
besondere mit einem Volumenanteil von 10 % bis
90 % vorliegen. Beschichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung bis zu 10 Vol.-% Poren mit gemit-
telten Durchmessern im Bereich von 2 um bis 20
pm aufweist.

Beschichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung 1 bis 15 Gew.-% Oxide, insbeson-
dere mit gemittelten Korndurchmessern im Bereich
von 2 um bis 20 pm aufweist.

Beschichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung Bestandteile aus dem Grundwerk-
stoff des zu beschichtenden Bauteils umfasst und/
oder die Hauptkomponente Nickel, Eisen und/oder
Kobalt ist.

Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung zum
Schutz eines Bauteils vor hohen Temperaturen und
aggressiven Medien, insbesondere einer Beschich-
tung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
das

einen Schritt zur Chromierung der zu beschichten-
den Oberflache und einen nachfolgenden Schritt der
Alitierung der wahrend der Chromierung erzeugten
Chrom - reichen Schicht umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Chromierung mit einer chemischen Chrom - Ak-
tivitat groRer oder gleich 0,4 durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Chromierung mit einem Flissigphasen enthal-
tenden, Cr - reichen Schlicker durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Schlicker durch SpritzgieRen aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13,



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Chromierung so durchgefiihrt wird, dass eine
Chrom - reiche Schicht mit einer &uReren o - Chrom
- Teilschicht und einer inneren Mischkristallschicht
aus im Wesentlichen Chrom und einer Hauptkom-
ponente, die den gréRten Anteil an der Legierung
des beschichteten Bauteils besitzt, entsteht, wobei
insbesondere der Chromgehalt der Chrom - reichen
Schicht gréRRer oder gleich 40 Gew.-% ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Chromierung bei einer Temperatur von 1020°C
bis 1180°C, insbesondere 1080°C bis 1140 °C Uber
einen Zeitraum von 2 bis 20 Stunden, insbesondere
10 bis 15 Stunden durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Alitieren bei einer Temperatur von 1050°C bis
1150 °C, vorzugsweise 1080°C bis 1100°C Uber ei-
nen Zeitraum von 3 bis 20 Stunden, insbesondere 9
bis 15 Stunden durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

die chemische Aluminium - Aktivitat beim Alitieren
gréRer oder gleich 0,3 ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass

nach einem ersten Alitierschritt eine zweite Alitie-
rung mit niedrigerer chemischer Aluminium - Aktivi-
tat erfolgt, insbesondere mit einer chemischen Alu-
minium - Aktivitat von 0,05 bis 0,3 bei einer Tempe-
ratur gréRer oder gleich 1050° C fir eine Zeit von 3
bis 20 Stunden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Chromieren und Alitieren ein Diffusions-
glihen bei einer Temperatur grofRer oder gleich
1050° C fir eine Zeit von 2 bis 8 Stunden durchge-
flhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

vor, wahrend oder nach dem Chromieren und/oder
Alitieren eine Oberflachenbehandlung durch PVD,
CVD, Lackieren, galvanisches Abscheiden und/oder
direktes Aufbringen eines Stoffes durchgefiihrt wird,
bei welchem eines oder mehrere Elemente aus der
Gruppe, die Platin, Palladium, Hafnium, Zirkon, Yt-
trium und Silizium umfasst, aufgebracht werden.

Bauteil einer Gasturbine, insbesondere eines Flug-
triebwerks mit einer Beschichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, vorzugsweise hergestellt mit
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dem Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 20.
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