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69 Mit einer Deckschicht versehener Gegenstand aus einer Superlegierung und Verfahren zu seiner
Herstellung.

@ Vorgeschlagen wird ein mit einer Deckschicht verse-

hener Gegenstand sowie ein Verfahren zu seiner Her-
stellung. Der Gegenstand wird mit einem Deckschichtsy-
stem versehen, welches einen Schutz gegen heisse Korro-
sion bei mittleren Temperaturen (649 - 927°C) ergibt.
Eine Auftragsschicht auf der Basis eines Metalls aus der
Gruppe Eisen, Nickel, Cobalt oder Gemischen davon und
mit einem Gehalt an Chrom, Aluminium, Yttrium und/
oder Hafnium wird auf den zu schiitzenden Gegenstand
aufgebracht. Eine siliciumreiche Oberflichenzone wird
an der Oberfliiche der Auftragsschicht erzeugt, beispiels-
weise durch Einbettzementation oder physikalische
Dampfabscheidung.
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PATENTANSPRUCHE

1. Mit einer Deckschicht versehener Gegenstand aus ei-
ner Superlegierung, der eine verbesserte Bestdndigkeit gegen-
iiber heisser Korrosion aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Deckschicht besteht aus

a) einer diinnen haftenden Auftragsschicht aus einem
Material der Formel MCr, MCrAl, MCrAlY oder
MCrAIHf, wobei M fiir Fe, Ni, Co oder ein Gemisch davon
steht, und

b) einer mit Silicium angereicherten Schicht an der Ober-
flache der Deckschicht mit einer Dicke von 10 bis 40% der
gesamten Dicke der Deckschicht und mit einer Siliciumkon-
zentration von 10 bis 50%.

2. Gegenstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Deckschicht Aluminium enthalt.

3. Gegenstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass M zu weniger als 50% aus Ni besteht.

4, Gegenstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Siliciumgehalt in der Oberflichenschicht 20 bis
40% betrigt.

5. Gegenstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die gesamte Dicke der Deckschicht 25,4 bis
1270 pm betrégt.

6. Gegenstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die gesamte Dicke der Deckschicht 25,4 bis 254 pm
betrigt und dass die Deckschicht gegeniiber thermischer Er-
miidung bestindig ist.

7. Verfahren zur Herstellung eines Gegenstands nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass man

a) den Gegenstand mit einer Auftragsschicht aus einem
Material der Formel MCr, MCrAl, MCrAlY oder
MCrAIHf, wobei M fiir Fe, Ni, Co oder ein Gemisch davon
steht, versieht, und

b) Silicium in die Oberfliche der Auftragsschicht eindif-
fundiert, um eine siliciumreiche Oberflichenzone mit einer
Dicke von 10 bis 40% der Gesamtdicke der Deckschicht, die
10 bis 50% Si enthélt, herzustellen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die siliciumreiche Oberflichenschicht durch Einbettze-
mentation hergestelit wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die siliciumreiche Oberfldchenschicht durch physikali-
sche Dampfabscheidung hergestellt wird.

10. Verfahren zur Herstellung eines Gegenstands nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass man

a) den Gegenstand mit einer ersten Auftragsschicht aus
einem Material der Formel MCr, MCrAl, MCrAlY oder
MCrAIHf, wobei M fiir Fe, Ni, Co oder ein Gemisch davon
steht, versieht, und :

b) auf die erste Auftragsschicht eine zweite Auftrags-
schicht aufbringt, welche eine Dicke von 10 bis 40% der ge-
samten Deckschicht ausmacht, wobei die zweite Auftrags-
schicht 10 bis 50% Si enthélt, wihrend der Rest aus dem
gleichen Material wie die erste Auftragsschicht besteht.

Die Erfindung betrifft einen mit einer Deckschicht verse-
henen Gegenstand aus einer Superlegierung, der eine verbes-
serte Bestiindigkeit gegeniiber heisser Korrosion aufweist so-
wie ein Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes. Der-
art hergestellte Deckschichten sind gegeniiber heisser Korro-
sion bei mittleren Temperaturen bestéindig. Solche Deck-
schichten sind in Gasturbinen und in gewissen anderen indu-
striellen Anwendungen brauchbar.

Die Materialien von Gasturbinen miissen bei erhdhten
Temperaturen sowohl aussergewdhnlich gute mechanische
Eigenschaften als auch eine vorziigliche Bestéindigkeit gegen-
iiber Oberfldchenabbau, wie z. B. durch Oxydation und Kor-

s rosion, aufweisen.

Gegenwirtig werden Gasturbinen bei Temperaturen
oberhalb 1371 °C betrieben. Es ist erwiinscht, dass solche
Turbinen mehr als 10 000 Stunden laufen, ohne dass die Ma-
terialien eine wesentliche Verschlechterung erfahren. Um

10 diese Ziele zu erreichen, werden alle Bauteile einer Gasturbi-
ne, die heiss werden, mit einer schiitzenden Deckschicht ver-
sehen.

Es gibt grundsétzlich zwei Typen von Deckschichten,
ndmlich Aluminiddeckschichten und Auftragsschichten.

15 Aluminiddeckschichten werden durch Diffusion von Alumi-
nium in den zu schiitzenden Teil und Reaktion des Aluniums
mit dem Substrat unter Bildung intermetallischer Verbin-
dungen hergestellt. Beim Gebrauch entwickelt der genannte
Teil eine Aluniumoxidschicht, die als Sperrschicht wirkt und

20 eine weitere Oxydation des beschichteten Teils verhindert.
Versuche, dhnliche Deckschichten auf Siliciumbasis direkt
auf Nickelsuperlegierungen herzustellen, waren nicht erfolg-
reich, weil die dabei gebildeten Nickel-Silicium-Verbindun-
gen niedrige Schmelzpunkte aufweisen.

25 Die zweite Haupttype von Deckschichten sind die sog.
Auftragsschichten. Auftragsschichten sind selbst oxyda-
tionsbestidndig und beruhen nicht auf einer Reaktion mit ei-
nem Substrat oder einer Diffusion in ein Substrat.

Typische erfolgreiche Auftragsschichten sind die

30 MCrAlY-Deckschichten, wobei M fiir Nickel, Cobalt, Eisen
oder ein Gemisch davon steht. Solche MCrAlY-Deck-
schichten sind in den US-PSen 3 542 530, 3 676 085,
3754903 und 3 928 026 beschrieben. Auch solche Deck-
schichten werden durch die Bildung einer Aluminiumoxid-

35 oberflichenschicht gegeniiber einem Angriff von aussen ge-
schiitzt.

Es wurden auch andere Typen von Auftragsschichten
entwickelt, die geméss der Erfindung ebenfalls verwendet
werden kénnen. Dabei handelt es sich um die MCr-, MCrAl-

40 und MCrAlHf-Auftragsschichten, die in der US-PS
3 993 454 beschrieben sind. Bei all diesen Deckschichten
kann M aus Eisen, Nickel, Cobalt oder einem Gemisch da-
von bestehen. 7

Es wurden viele Anstrengungen auf die Entwicklung von

45 Deckschichten gerichtet, welche bei extrem hohen Tempera-
turen, beispielsweise 1149 °C, stabil sind. Fiir solche Hoch-
temperaturanwendungen sind die MCrAlY-Deckschichten
im allgemeinen uniibertroffen.

Durch jlingere Forschungsarbeiten wurde eine unerwar-

so0 tete Form von Korrosion aufgedeckt, die bei niedrigeren
Temperaturen von ungefihr 649° bis ungefihr 760 °C auf-
tritt und die ihre Spitze im Bereich von 704° bis 732 °C hat.

Die grundlegenden Konzepte zur Herstellung von Deck-
schichten durch Einbettzementation, die auch als Diffusions-

ss deckschichten bezeichnet werden, finden sich in einem Arti-
kel von Wachtell in «Science and Technology of Surface
Coatings», hrsg. durch Academie Press, N.Y., 1974, SS. 105
bis 119.

In einem Artikel mit dem Titel «Structure and Properties

60 of Silicide Based Diffusion Coatings» von H. van Ameron-
gen sind gewisse siliciumreiche Deckschichten beschrieben.
Dieser Artikel findet sich in einem Buch mit dem Titel «High
Temperature Alloys for Gas Turbines», hrsg. durch Applied
Science Publishers, London, 1978, SS. 209 bis 224.

6s  Bin weiterer Hinweis auf Deckschichten auf der Basis
von Silicium findet sich in «Proceedings of the Third Inter-
national Conference on Chemical Vapor Deposition», Salt
Lake City, Utah, April 1972, von P.C. Felix et al. mit dem



Titel «CVD Silicon Coatings for the Corrosion Protection of
Turbine Blades».

In den US-PSen 3 873 347 und 3 874 901 sind Deck-
schichtsysteme beschrieben, die dadurch hergestellt werden,
dass auf Gegenstéinden, die vorher mit einer MCrAlY-Deck-
schicht versehen worden sind, Aluminiddeckschichten er-
zeugt werden.

Ziel der Erfindung ist es einen Gegenstand der eingangs
genannten Art zu schaffen, der eine aussergewdhnliche Be-
stindigkeit gegeniiber heisser Korrosion in dem verhéltnis-
missig niedrigen Temperaturbereich von 649° bis 927 °C be-
sitzt.

Dieses Ziel wird erfindungsgemdss durch die kennzeich-
nenden Merkmale des Patentanspruches 1 erreicht.

Der siliciumreiche Teil der Deckschicht kann durch che-
mische Massnahmen hergestellt werden, wie z. B. Einbettze-
mentation oder Dampfabscheidung, wie z. B. Elektronen-
strahldampfabscheidung. Die siliciumreiche Schicht hat eine
Dicke von 10-40% der gesamten Deckschicht.

Ein Verfahren zur Herstellung eines Gegenstandes ist er-
findungsgemdéss durch die kennzeichnenden Merkmale des
Patentanspruches 7 gekennzeichnet.

Die beigefiigte Zeichnung zeigt eine Mikrophotographie
einer erfindungsgemadssen Deckschicht mit einer siliciumrei-
chen Oberflichenzone.

Die Deckschicht besteht aus einer ersten Schicht auf der
Basis von Eisen, Nickel, Cobalt oder einem Gemisch davon
und einer Oberflichenschicht, die eine Siliciumkonzentra-
tion von ungefahr 10 bis ungeféhr 50 Gew.-% und vorzugs-
weise von 20 bis 40 Gew.-% aufweist.

Die siliciumreiche Oberflachenschicht kann entweder
durch Eindiffundieren von Silicium in die Auftragsschicht
oder durch Aufbringen einer zweiten Auftragsschicht mit
der gewiinschten Siliciumkonzentration hergestellt werden.

Fiir die Anwendung in Flugzeugantrieben und auch bei
anderen Anwendungen, wo thermische Ermiidungen
Schwierigkeiten machen kénnen, sollte die Deckschicht eine
Dicke von ungeféhr 25,4 pm bis 254 pm haben. Bei anderen
Anwendungen kénnen Deckschichten mit einer Dicke bis zu
508 um oder sogar 1270 pm verwendet werden. Die silicium-
reiche Schicht sollte 10 bis 40% der Dicke der Deckschicht
stark sein.

Die erfindungsgemésse Deckschicht basiert auf Eisen,
Nickel, Cobalt oder einem Gemisch davon. Diese Deck-
schichten umfassen auch die folgenden, ohne darauf be-
schrinkt zu sein: die MCr-Deckschichten, worin das Chrom
ungeféhr 20 bis ungeféihr 45%. ausmacht, die MCrAl-Deck-
schichten, worin das Chrom ungeféhr 15 bis ungeféhr 45%
und das Aluminium ungeféhr 7 bis ungeféihr 15% ausmacht,
die MCrAlY-Deckschichten, worin das Chrom ungeféhr 15
bis ungefihr 45%, das Aluminium ungefdhr 7 bis ungefihr
20% und das Yttrium ungefdhr 0,1 bis ungefahr 5% aus-
macht und die MCrAlHf-Deckschichten, worin das Chrom
ungefdhr 15 bis ungefihr 45%, das Aluminium ungefihr 7
bis ungeféhr 15% und das Hafnium ungefihr 0,5 bis unge-
fihr 7% ausmacht. In allen diesen Deckschichten ist M aus
Nickel, Cobalt, Eisen und Gemischen davon ausgewahlt,
wobei Gemische aus Nickel und Cobalt besonders giinstig
sind.

Von den vorher erwdhnten Deckschichten sind diejeni-
gen, die Aluminium enthalten, gegeniiber Oxydation bei ho-
hen Temperaturen im allgemeinen am bestdndigsten. Dem-
gemdss werden aluminiumhaltige Deckschichten bevorzugt,
wenn die Deckschicht in Umgebungen verwendet werden
soll, wo die Oxydation bei hohen Temperaturen (iiber
816 °C) Schwierigkeiten machen kann.

Kleinere Zugaben anderer Elemente konnen zu all den
vorher erwidhnten Deckschichten gemacht werden, ohne dass
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das grundlegende Verhalten oder ihre Anwendbarkeit beein-
flusst wird.

Da Nickel-Silicium-Verbindungen niedrigere Schmelz-
punkte als Siliciumverbindungen auf der Basis von Eisen

s und Cobalt aufweisen, wird es bevorzugt, dass der Nickelge-
halt verhdltnisméssig niedrig ist, sofern der betreffende Ge-
genstand in einer Umgebung mit hohen Temperaturen
(mehr als ungefihr 982 °C) verwendet werden soll. Vorzugs-
weise macht das Nickel weniger als 50% des M-Bestandteils

10 aus, wenn hohe Temperaturen zu erwarten sind.

Fiir die Herstellung von Auftragsschichten gibt es die
verschiedensten Techniken. Diese umfassen beispielsweise
physikalische Dampfabscheidung und Plasmaspritzen oder
andere Hochtemperaturpulverauftragsverfahren.

15 Giinstige Resultate wurden mit physikalischer Dampfab-
scheidung erreicht. Diese Technik wird deshalb bevorzugt.
Die physikalische Dampfabscheidungstechnik ist anhand
von MCrAlY-Deckschichten in den US-PSen 3 542 530,
3676 085, 3 754 903 und 3 928 026 beschrieben.

20  Kurz gesagt, das physikalische Dampfabscheidungsver-

fahren besteht darin, dass man einen geschmoizenen Pool

mit einer geeigneten Zusammensetzung in einer Vakuum-
kammer bereitstellt und den mit einer Deckschicht zu verse-
henden Gegenstand iiber den Pool hilt, wihrend man das
geschmolzene Material erhitzt, um eine Verdampfung zu
verursachen. Die Didmpfe kondensieren dabei auf dem zu
beschichtenden Gegenstand.

Ublicherweise wird der zu beschichtende Gegenstand
ebenfalls erhitzt, um die Haftung der Deckschicht zu verbes-
sern. Ausserdem wird er iiber der Oberfliche des Pools ge-
dreht oder auf andere Weise bewegt, um die Verteilung der
Deckschicht zu verbessern.

Nach dem Aufbringen der Auftragsschicht konnen ver-
schiedene Nachbehandiungen durchgefithrt werden. Eine
iibliche Technik, die besonders bei MCrAlY-Deckschichten
brauchbar ist, besteht darin, dass man die Deckschicht zur
Verdichtung mit Glasperlen behdmmert und anschliessend
eine 4stiindige Warmebehandlung bei 1080 °C anschliesst,
wodurch die Haftung der Deckschicht und ihre Homogeni-
tét gefordert wird. Dieses Verfahren ist in der US-PS
3 528 861 unter Bezugnahme auf Deckschichtlegierungen
auf Eisenbasis beschrieben. Eine Warmebehandlung nach
der Beschichtung hat sich gemdss der Erfindung nicht als n6-
tig erwiesen. Sie scheint aber keine ungiinstigen Einfliisse zu
45 haben.

‘Wenn ein Plasmaspritzverfahren oder eine dhnliche Be-
schichtungstechnik verwendet wird, dann kann die resultie-
rende Deckschicht eine héhere Porositéit aufweisen. In die-
sem Falle sind die verschiedenen Nachbehandlungen, wie
z.B. Behdmmern mit Glasperlen und Warmebehandlung,
vorteilhaft, um die Porositit zu verringern.

Nach dem Aufbringen der Auftragsschicht und einer ggf.
durchgefiihrten Warmebehandlung wird die siliciumreiche
Schicht entwickelt. Hierzu gibt es grundlegend zwei Techni-
ss ken.

Bei der ersten Technik, ndmlich der Einbettzementation,
wird ein siliciumreiches granulares Einbettmaterial verwen-
det. Das Einbettmaterial enthélt Siliciumcarbid, Siliciumme-
tall oder eine siliciumreiche Legierung, einen Aktivator, wie
z.B. NH,Cl, NH,F oder NaCl, und ein inertes Fiillmaterial,
wie z. B. Aluminiumoxid. Die zu beschichtenden Teile wer-
den in das Einbettmaterial eingepackt und dann auf eine
Temperatur von ungeféhr 816 bis 1093 °C eine Zeitlang er-
hitzt, wihrenddessen das Silicium durch den Aktivator zur
Oberfliche der Auftragsschicht tibertragen wird, um die sili-
ciumreiche Schicht zu bilden. Wihrend der Einbettbehand-
lung diffundiert das Silicium in das Auftragsschichtmaterial,
wobei eine siliciumreiche Schicht entsteht.

2

»

3

=1

3

Ay

4

(=]

5

<

6

(=]

6!

Iy



647 557

Eine dhnliche Technik, die aber leichter auf eine grosse
Reihe von verschiedenen Deckschichten angepasst werden
kann, ist die physikalische Dampfabscheidung. Dabei han-
delt es sich um das gleiche Verfahren, das weiter oben beim
Aufbringen der Auftragsschicht beschrieben wurde.-

Bei diesem Verfahren wird ein Pool aus geschmolzenem
Silicium in einer Vakuumkammer bereitgestellt, und der zu
beschichtende Gegenstand wird {iber den Siliciumpool ge-
halten, wobei er mit Siliciumddmpfen in Berithrung kommt,
die sich auf dem Gegenstand kondensieren, welcher vorzugs-
weise erhitzt wird. Das kondensierte Silicium diffundiertin
den Gegenstand und reagiert mit dem Gegenstand, wie dies
weiter oben bei der Einbettzementation beschrieben wurde.

Bei dem tatséchlich durchgefiihrten Siliciumdampfab-
scheidungsverfahren wurde festgestellt, dass ein 15 min
dauerndes Halten des beschichteten Teiles des Gegenstandes
iiber den Pool aus geschmolzenem Silicium zu einer Ablage-
rung von 12,7 p Silicium fiihrte.

Waihrend dieser Zeit wurde die Substrattemperatur auf
ungefihr 954 °C gehalten, um die Diffusion und die Haftung
der Deckschicht zu fordern. Im Anschluss an die Herstellung
der siliciumreichen Oberflichenschicht wurde der beschich-
tete Teil entweder 15 oder 30 min auf 1010 °C erhitzt, um
eine weitere Diffusion des Siliciums in die Auftragsschicht zu
férdern. Eine besser haftende Schicht von ungefahr 25,4 pm
Dicke wurde nach 30 min erhalten. Dies ist die bevorzugte
Behandlungszeit.

Diese Dampfabscheidungstechnik kdnnte natiirlich auch
zum Aufbringen einer siliciumreichen Legierung auf die
Oberfliche der vorher abgeschiedenen Auftragsschicht ver-
wendet werden. Eine solche siliciumreiche Oberfldchenlegie-
rung sollte ungeféhr 10 bis ungeféhr 50% Silicium enthalten,
wobei der Rest der Legierung aus Nickel, Cobalt, Eisen oder
einem Gemisch davon in dhnlicher Zusammensetzung wie
die darunterliegende Auftragsschicht bestehen. Auch hier
wird der Nickelgehalt vorzugsweise geringgehalten, wenn
hohe Gebrauchstemperaturen vorherzusehen sind.

Die Erfindung wird bei einer Betrachtung der beigefiig-
ten Figur besser verstandlich. Eine Nickelsuperlegierung mit
der Zusammensetzung 9% Chrom, 10% Cobalt, 2% Titan,
5% Aluminium, 0,15% Kohlenstoff, 12,5% Wolfram, 1%
Niob, 0,015% Bor und 2% Hafnium wurde mit einer
132 um dicken Auftragsschicht aus einer Legierung der Zu-
sammensetzung 18% Chrom, 1,25% Aluminium, 46% Nik-
kel, 23% Cobalt und 0,5% Yttrium versehen.

Es wurde eine physikalische Dampfabscheidungstechnik
zur Aufbringung von Silicium auf die Oberfléche der Auf-
tragsschicht verwendet, um eine siliciumreiche Schicht mit
einer Dicke von 25,4 ym herzustellen. Diese ist in der Figur
klar ersichtlich. '

Es wurde eine Elektronenstrahlmikrosonde verwendet,
um die Hauptbestandteile der erhaltenen Deckschicht an
verschiedenen Punkten zu analysieren. Dabei wurden die
folgenden Resultate erhalten:

a) eine siliciumreiche dussere Schicht: 24% Silicium, 14%

Chrom, 43% Nickel, 1,9% Aluminium und 16% Cobalt;
b) eine siliciumreiche Reaktionszone: 20% Silicium, 11%

Chrom, 44% Nickel, 6,4% Aluminium und 18% Cobalt;
¢) eine an Silicium, Aluminium und Chrom angereicherte

Zone: 12% Silicium, 21% Chrom, 36% Nickel, 15%

Aluminium und 15% Cobalt; und
d) eine Grundauftragsschicht: Silicium weniger als 0,2%,

18% Chrom, 46% Nickel, 12,5% Aluminium und 23%

Cobalt.

Diese Zusammensetzungen entsprechen den in der Figur
angedeuteten Punkten. Es ist ersichtlich, dass das Silicium
mit zunehmender Tiefe unterhalb der Oberfliche abnimmt

4

und dass es Anderungen in der Zusammensetzung als Ergeb-
nis der nach innen gerichteten Reaktion des Siliciums und
der nach aussen gerichteten Reaktion der Bestandteile der
Auftragsschicht gibt.

Selbstverstindlich braucht nicht der gesamte Gegenstand
beschichtet zu werden. Bei gewissen Anwendungen unter-
liegt nur ein Teil des Gegenstands dem korrosiven Angriff,
weshalb nur dieser Teil beschichtet werden muss. Es kdnnen
die verschiedenen bekannten Maskierungstechniken verwen-

! det werden.

=]

Der Teil der Deckschicht, der nicht mit Silicium angerei-
chert ist, scheint fiir den Erfolg der Beschichtung wichtig zu
sein. Legierungen auf der Basis von Eisen, Nickel und Co-

15 balt, die grosse Mengen Silicium enthalten, sind sprode.
Sprode Deckschichten neigen beim Gebrauch zur Rissbil-
dung. Dabei besteht immer die Gefahr, dass die Risse in der
Deckschicht sich nach innen fortsetzen und dabei einen -
Bruch des Substrats herbeifiihren. Die verschiedenen be-

20 schriebenen siliciumfreien Deckschichten sind verhéltnis-
massig duktil. Es wird angenommen, dass irgendwelche Ris-
se, die in der siliciumreichen Zone ihren Ursprung haben,
nur mit Schwierigkeiten durch die duktile Schicht bis zum
Substrat gelangen kdnnen. Silicium ist auch fiir Superlegie-

25 rungen auf Nickelbasis schédlich, da es die Bildung von
schwachen, sproden und niedrigschmelzenden Phasen verur-
sacht. Durch das Zwischenlegen der Auftragsschicht zwi-
schen der siliciumreichen Zone und dem Substrat werden
diese ungiinstigen Wechselwirkungen zwischen der silicium-

30 reichen Schicht und dem Substrat verringert.

Die Erfindung wird durch die folgenden Beispiele nédher
erldutert.

Beispiel 1 ,

Eine Superlegierung auf Nickelbasis wurde mit einer
101,6 wm dicken Auftragsschicht aus NiCoCrAlY-Material
beschichtet, welches 15% Chrom, 25% Cobalt, 11,5% Alu-

" minium sowie 0,7% Yttrium enthielt und im {ibrigen aus
Nickel bestand. Es wurde die weiter oben beschriebene Elek-
tronenstrahldampfabscheidungstechnik verwendet, um Sili-
cium auf die Oberfliche dieser NiCoCrAlY-Auftragsschicht
aufzubringen. Die Bedingungen wurden so gewdhlt, dass
eine 25,4 pm dicke Oberflachenschicht, die ungefdhr 22% Si-
. licium enthielt, gebildet wurde.

Eine Testprobe mit diesem Deckschichtsystem wurde bei
704-732 °Cin einem Heisskorrosionstest untersucht, wobei
eine Brennerreihe verwendet wurde. Es wurden Zugaben von
Seesalz und SO, gemacht, um die Korrosion zu beschleuni-

s0 gen. Weiterhin wurden eine nicht-silicierte Superlegierungs-
probe, die mit NiCoCrAlY (18% Cr, 24% Co, 14% Al,
0,2% Y, Rest Nickel) beschichtet war, und eine nicht-silicier-
te Superlegierungsprobe, die mit einer siliciumhaltigen Ni-
CoCrAlY-Zusammensetzung (18% Cr, 24% Co, 10,3% Al,

35
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550,1% Y, 2,6% Si, Rest Nickel), die 2,6% Silicium homogen

dispergiert enthielt, wie es in der US-PS 4 034 142 beschrie-
ben ist, getestet. Die Resultate waren wie folgt: Nach 470 h
waren die beiden nicht-silicierten NiCoCrAlY-Proben voll-
stindig zerst6rt. Der Korrosionsangriff durchdrang die ge-

60 samte Stirke von 101,6 pm der Deckschichten und verur-
sachte Schidigungen im Substrat. Nach 1800 h zeigte das si-
licierte NiCoCrAlY nur einen Angriff bis zu einer Tiefe von
12,7 pm. Wenn man sowohl die Stirke der Korrosion als
auch die betreffenden Zeiten in Rechnung stellt, dann verrin-

65 gerte das Silicieren die Korrosion um ungefihr 340%. Dies
demonstriert klar den iiberraschenden und unerwarteten
Vorteil der Erfindung hinsichtlich der Bestindigkeit gegen-
{iber heisser Korrosion bei mittleren Temperaturen.



Beispiel 2

Gegossene Proben aus einer Ni3OCr8Al-Legierung wur-
den hergestellt. Diese gegossene Ni3OCr8Al-Legierungspro-
be reprisentierte die Auftragsschicht. Es lag kein Superlegie-
rungssubstrat vor, Eine Probe wurde unter Verwendung des
physikalischen Dampfabscheidungsverfahrens siliciert, um
eine siliciumreiche Oberflichenschicht mit einer Dicke von
15,24-22,86 um und einer Siliciumkonzentration von
10-16% herzustellen. Diese silicierte Probe wurde mit Hilfe
einer Brennerreihe gemeinsam mit einer nicht-silicierten Pro-
be bei 899 °C getestet. Es wurden Zugaben von Seesalz und
SO, gemacht, um die Schérfe des Tests zu erhohen. Die Re-
sultate waren wie folgt: Nach 353 h Testzeit besass die nicht-
silicierte Probe eine Korrosion bis zu einer Tiefe von
2032 pm. Die silicierte Probe zeigte nach einer Testzeit von
1521 h nur einen Angriff bis zu einer Tiefe von 17,28 pm.
Wenn man die Testzeit und das Ausmass des Angriffs in
Rechnung stellt, dann ist ersichtlich, dass die silicierte Ober-
fléichenschicht unter diesen Testbedingungen 400-500mal
weniger korrodiert.

Beispiel 3
Eine Superlegierungstestprobe mit der Zusammenset-
zung 8% Cr, 10% Co, 1,0% Ti, 6% Al, 1% Mo, 4,3% Ta,
0,1% C, Rest Ni, wurde mit einer Auftragsschicht der Zu-
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sammensetzung 15,5% Cr, 10,7% Al, 0,4% Y, Rest Co ver-

sehen. Eine andere Testprobe der gleichen Legierung wurde

mit einer dhnlichen Auftragsschicht der Zusammensetzung

18% Cr, 12% Al, 0,5% Y, Rest Co versehen. Beide Auf-

tragsschichten wurden durch eine physikalische Elektronen-

strahldampfabscheidung aufgebracht.

Die zweite beschichtete Probe wurde unter Verwendung
eines Einbettzementationsverfahrens siliciert. Das Einbett-
material bestand aus 19% Si-Pulver, 1% NH,CI, Rest
10 Al,O,. Die mit einer Deckschicht versehene Probe wurde in

dieses Einbettmaterial eingebettet und 6 h-auf 871 °C erhitzt.
Die Probe wurde dann aus der Einbettung entfernt und 4 h
in einer Argonatmosphére auf 982 °C erhitzt. Die erhaltene
siliciumreiche Oberflichenschicht enthielt ungefahr 25% Si

15 und war ungefihr 25,4 pum stark.

Diese beschichteten Proben wurden mit einer Brennerrei-
he, die bei 704732 °C betrieben wurde, unter Zugabe von
Seesalz und SO, zum Zwecke der Verstirkung der Korro-
sion untersucht. Es wurden die folgenden Resultate beob-

20 achtet: Nach 36 h zeigte die nicht-silicierte Probe einen
Korrosionsangriff von 55,88 um, wihrend nach 599 h die si-
licierte Probe nur einen Angriff von 44,45 pm zeigte. Bei die-
sem Versuch zeigte die silicierte Oberfliche eine 20mal gerin-
gere Korrosion.
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