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(54) Title: METHOD FOR PRODUCTION OF A COATING AND ANODE USED IN SUCH A METHOD

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER BESCHICHTUNG SOWIE ANODE ZUR VERWENDUNG IN
EINEM SOLCHEN VERFAHREN

(57) Abstract: The invention relates to a method for
production of a corrosion-resistant and/or oxidation-re-
sistant coating, whereby at least one metal of the platinum
group, in particular, platinum and/or palladium, or an alloy
made from at least one metal of the platinum group, is
deposited on the surface of a substrate by galvanisation
and, subsequently, the substrate thus galvanically coated is
subjected to an alitising process. In a first embodiment of
the invention, the galvanic deposition of the metal(s) of the
platinum group, or the corresponding alloy, is carried out
in an at least two-stage process, whereby in a first stage of
the deposition process, a current, applied for galvanisation,
is continuously or incrementally increased from an initial
value to a maximum value and, in a second stage of the
deposition process, the current applied for galvanisation,
is held constant at the maximum value. In a second
embodiment of the invention, the galvanic deposition of the
metal(s) of the platinum group or the corresponding alloy,
is carried out using an open-celled, open-mesh or porous

anode, whereby, during the galvanic deposition, a relative movement is established between a galvanic bath and the substrate and
the open-celled, open-mesh or porous anode(s). An embodiment in which both aspects of the invention are combined is preferred.

(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer korrosionsbestdndigen und/oder oxidations-
) bestindigen Beschichtung, wobei auf eine Oberfléche eines Substrats mindestens ein Metall der Platingruppe, insbesondere Platin
\& und/oder Palladium, oder eine Legierung auf Basis mindestens eines Metalls der Platingruppe durch Galvanisieren abgeschieden
wird, und wobei anschlieBend ein Alitieren des so galvanisch beschichteten Substrats durchgefiihrt wird. Nach einem ersten As-
pekt der Erfindung wird das galvanische Abscheiden des oder jeden Metalls der Platingruppe bzw. der entsprechenden Legierung
~ in einem mindestens zweistufigen Abscheideprozess durchgefiihrt, wobei in einer ersten Stufe des Abscheideprozesses eine zum
W) Galvanisieren angelegte Stromstdrke ausgehend von einem Anfangswert kontinuierlich oder stufenweise auf einen Maximalwert ge-
steigert wird, und wobei in einer zweiten Stufe des Abscheideprozesses die zum Galvanisieren angelegte Stromstirke konstant auf
dem Maximalwert gehalten wird. Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung wird das galvanische Abscheiden des oder jeden Me-
talls der Platingruppe bzw. der entsprechenden Legierung unter Verwendung mindestens einer offenzelligen bzw. offenmaschigen
bzw. pordsen Anode durchgefiihrt, wobei wihrend des galvanischen Abscheidens

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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eine Relativbewegung einerseits zwischen einem galvanischen Bad und andererseits dem Substrat sowie der oder jeder offenzelligen
bzw. offenmaschigen bzw. pordsen Anode etabliert wird. Besonders bevorzugt ist eine Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen
Verfahrens, in welchem die beiden Aspekt miteinander kombiniert werden.
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Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung sowie Anode zur Verwendung

in einem solchen Verfahren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer korrosionsbe-~
stédndigen und/oder oxidationsbestdndigen Beschichtung nach dem Oberbeg-
riff des Patentanspruchs 1 bzw. 11. Des weiteren betrifft die Erfindung
eine Anode zur Verwendung in einem Verfahren zum Herstellen einer korro-
sionsbestdndigen und/oder oxidationsbestdndigen Beschichtung nach dem O-

berbegriff des Patentanspruchs 16.

Beim Betrieb von Bauteillen, insbesondere Bauteilen von Gasturbinen, bei
hohen Temperaturen sind deren freie Oberflidchen stark korrodierenden und
oxidierenden Bedingungen ausgesetzt. Beim Einsatz in Gasturbinen k&énnen
derartige Bauteile zum Beispiel aus einer Superlegierung auf Nickelbasis
oder Kobaltbasis bestehen. Zum Schutz vor Korrosion, Oxidation oder auch
Erosion werden die Bauteile mit Beschichtungen versehen. Bevorzugt sind
PtAl-Beschichtungen, mit denen ein besonders guter Korrosionsschutz

und/oder Oxidationsschutz realisiert werden kann.

Die EP 0 784 104 B1 offenbart eine PtAl-Beschichtung fiir Gasturbinenbau-
teile sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Beschichtung.
Nach dem dort beschriebenen Verfahren wird eine PtAl-Beschichtung auf ei-
nem Substrat dadurch hergestellt, dass auf eine Substratoberfldche eine
Platinschicht abgeschieden wird, wobei nach dem Abscheiden der Platin-
schicht ein Eindiffundieren von Platin aus der Platinschicht in die Sub-
stratoberfldche durchgefiihrt wird. Nach dem Abscheiden der Platinschicht
und dem Eindiffundieren des Platins wird das so beschichtete Substrat a-
litiert, also mit Aluminium beschichtet, wobei das Aluminium vorzugsweise

in die Substratoberfldche eindiffundiert wird.

Das Abscheiden von Platin auf die Substratoberfliche vor dem Alitieren
des Substrats erfolgt vorzugsweise auf galvanischem Weg. Die hier vorlie-
gende Erfindung betrifft Details eines Verfahrens zum Herstellen einer
korrosionsbestidndigen und/oder oxidationsbestdndigen Beschichtung auf ei-
nem Substrat, die das galvanische Abscheiden eines Metalls der Platin-
gruppe, insbesondere von Platin und/oder Palladium, oder einer Legierung
auf Basis mindestens eines Metalls der Platingruppe betreffen. So ist es
fiir die Qualit&t der korrosionsbestdndigen und/oder oxidationsbesté&ndigen
Beschichtung von wesentlicher Bedeutung, dass eine gleichméRig definierte

Abscheidung von insbesondere Platin auf galvanischem Weg realisiert wird,
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um so eine gleichméRige Dicke der Platinbeschichtung zu realisieren. So
darf zum Beispiel ein Minimalwert der Beschichtungsdicke von ca. 1 um
nicht unterschritten werden, da dies eine ungeniigende HeiRgasbestédndig-
keit und ein lokal rasches Versagen der Beschichtung nach sich ziehen
wirde. Auf der anderen Seite diurfen Schichtdicken von 8 bis 15 um nicht
tiberschritten werden, da hierdurch einerseits wertvolles Edelmetall wver-
schwendet wlirde und andererseits die Eigenschaften der Beschichtung ver-
schlechtert wilirden. Ein weiteres Problem beim galvanischen Abscheiden von
insbesondere Platin auf ein Substrat besteht dann, wenn das Platin zum
Beispiel auf Bauteile mit einer komplexen dreidimensionalen Gestalt abge-
schieden werden soll. Bei solchen Substraten mit einer komplexen dreidi-
mensionalen Kontur handelt es sich zum Beispiel um Gasturbinenschaufeln,
weil dieselben einerseits stark unsymmetrisch sind, und anderseits kan-
ten-, ecken- und spitzenbehaftete Oberflédchen sowie Hohlr&dume und Hinter-
schneidungen aufweisen. Mit den aus dem Stand der Technik bekannten Ver-
fahren zum galvanischen Abscheiden von Platin ldsst sich eine gleichméRig
definierte Abscheidung von Platin auf Substraten mit einer komplexen

dreidimensionalen Kontur nur unzureichend realisieren.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde,
ein neuartiges Verfahren zur Herstellung einer korrosionsbestdndigen

und/oder oxidationsbestdndigen Beschichtung zu schaffen.

Dieses Problem wird durch ein Verfahren zur Herstellung einer korrosions-
besténdigen und/oder oxidationsbestdndigen Beschichtung im Sinne von Pa-
tentanspruch 1 geldst. Erfindungsgemdf wird nach diesem ersten Aspekt der
Erfindung das galvanische Abscheiden des oder jeden Metalls der Platin-
gruppe bzw. der entsprechenden Legierung in einem mindestens zweistufigen
Abscheideprozess durchgefihrt, wobel in einer ersten Stufe des Abschei-
deprozesses eine zum Galvanisieren angelegte Stromstdrke ausgehend von
einem Anfangswert kontinuierlich oder stufenweise auf einen Maximalwert
gesteigert wird, und wobei in einer zweiten Stufe des Abscheideprozesses
die zum Galvanisieren angelegte Stromst&drke konstant auf dem Maximalwert

gehalten wird.

Weiterhin wird dieses Problem durch ein Verfahren zur Herstellung einer
korrosionsbestédndigen und/oder oxidationsbesténdigen Beschichtung im Sin-
ne von Patentanspruch 11 geldst. Erfindungsgemif wird nach diesem zweiten
Aspekt der Erfindung das galvanische Abscheiden des oder jeden Metalls
der Platingruppe bzw. der entsprechenden Legierung unter Verwendung min-
destens einer offenzelligen bzw. offenmaschigen bzw. pordsen Anode durch-

gefihrt, wobei wihrend des galvanischen Abscheidens eine Relativbewegung
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zwischen einerseits einem galvanischen Bad und andererseits dem Substrat
sowie der oder jeder offenzelligen bzw. offenmaschigen bzw. pordsen Anode

etabliert wird.

Besonders bevorzugt ist eine Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfRen Ver-
fahrens, in welchem die beiden obigen Aspekt miteinander kombiniert wer-

den.

Die erfindungsgeméffe Anode zur Verwendung in einem Verfahren zum Herstel-
len einer korrogsionsbestédndigen und/oder oxidationsbesténdigen Beschich-

tung ist in Patentanspruch 16 definiert.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spriichen und der nachfolgenden Beschreibung. Ausfiihrungsbeispiele der Er-
findung werden, ohne hierauf beschridnkt zu sein, an Hand der Zeichnung

nédher erldutert. Dabel zeigt:

Fig. 1 eine stark schematisierte Darstellung einer erfindungsgemidfen
Anode nach einem ersten Ausfihrungsbeispiel zur Verwendung im
erfindungsgeméffen Verfahren;

Fig. 2 eine stark schematisierte Darstellung einer erfindungsgeméfien
Anode nach einem zweiten Ausfihrungsbeispiel zur Verwendung im
erfindungsgemédfien Verfahren;

Fig. 3 eine stark schematisierte Darstellung einer erfindungsgemédfRen
Anode nach einem dritten Ausfihrungsbeispiel zur Verwendung im
erfindungsgemden Verfahren;

Fig. 4 eine stark schematisierte Darstellung einer erfindungsgemifen
Anode nach einem vierten Ausfiihrungsbeispiel zur Verwendung im
erfindungsgemidfen Verfahren;

Fig. 5 eine stark schematisierte Darstellung einer erfindungsgeméiRen
Anode nach einem fiinften Ausfiihrungsbeispiel zur Verwendung im
erfindungsgemédfen Verfahren;

Fig. 6 eine stark schematisierte Darstellung eines zu beschichtenden
Schaufelblattprofils mit mehreren verwendeten erfindungsgemidfRen
Anoden; und

Fig. 7 eine stark schematisierte Darstellung eines zu beschichtenden
SchaufelfuRprofils mit mehreren verwendeten erfindungsgeméfRen

Anoden.

Nachfolgend wird das erfindungsgemdfe Verfahren zum Herstellen einer kor-
rosionsbestdndigen und/oder oxidationsbestdndigen Beschichtung, vorzugs-

weise einer PtAl-Beschichtung, in gréRerem Detail beschrieben.
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Die hier vorliegende Erfindung betrifft dabei insbesondere solche De-
tails, die das galvanische Abscheiden mindestens eines Metalls der Pla-
tingruppe, insbesondere von Platin und/oder Palladium, oder einer Legie-
rung auf Basis mindestens eines Metalls der Platingruppe auf ein zu be-
schichtendes Substrat betreffen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass nach dem galvanischen Abscheiden von Platin und/oder Palladium oder
einer diesbeziliglichen Legierung auf das Substrat und vor dem Alitieren
des so galvanisch beschichteten Substrats ein Eindiffundieren des Platins
und/oder Palladiums oder der entsprechenden Legierung in das Substrat er-

folgen kann.

Vor dem eigentlichen galvanischen Abscheiden des oder jeden Metalls der
Platingruppe bzw. der entsprechenden Legierung erfolgt eine Oberflidchen-
vorbehandlung des Substrats. Die Oberfl&dchenvorbehandlung des Substrats
umfasst zumindest die folgenden drei Schritte: In einem ersten Schritt
der Oberfldchenvorbehandlung wird die Oberfldche des zu beschichtenden
Substrats gestrahlt. Das Strahlen erfolgt mit Al,0;-Partikeln, die einen
Partikeldurchmesser von 100 bis 200 um aufweisen und mit einem Druck von
1,5 bis 3,5 bar auf die zu strahlende Substratoberfldche gerichtet wer-
den. Beim Strahlen wird mit einem Uberdeckungsgrad von 200 bis 1500 % ge-
arbeitet, was bedeutet, dass jeder Oberfldchenabschnitt zwischen zwei und
finfzehn Mal gestrahlt bzw. von einer entsprechenden Partikelstrahlanzahl
erfasst wird. Nach dem Strahlen liegt eine metallisch blanke sowie oxid-
freie Substratoberfldche vor. Im Anschluss an das Strahlen wird die ge-
strahlte Oberflédche elektrochemisch gereinigt bzw. entfettet, und zwar in
einer NaOH-haltigen L&sung. Im Anschluss an das Entfetten bzw. Reinigen
der Substratoberfldche erfolgt eine Aktivierung derselben in einer 40 bis

60 Vol-%igen HCl-Ldsung.

Im Anschluss an die Oberfl&dchenvorbehandlung des Substrats erfolgt das
galvanische Abscheiden des oder jeden Metalls der Platingruppe bzw. der
entsprechenden Legierung mithilfe eines Abscheideprozesses. Nach einem
ersten Aspekt der hier vorliegenden Erfindung erfolgt das galvanische Ab-
scheiden in einem mindestens zweistufigen Abscheideprozess, wobeli in ei-
ner ersten Stufe des Abscheideprozesses eine zum Galvanisierung angelegte
Stromstédrke ausgehend von einem Anfangswert kontinuierlich oder stufen-
weise auf einen Maximalwert gesteigert wird, und wobei in einer zweiten
Stufe des Abscheideprozesses die zum Galvanisieren angelegte Stromstérke

konstant auf den Maximalwert gehalten wird.
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Das galvanische Abscheiden wird dabei liber eine Gesamtbeschichtungszeit T
durchgefiihrt, wobei die erste Stufe des Abscheideprozesses, in welcher
die zum Galvanisieren angelegte Stromstédrke ausgehend von dem Anfangswert
kontinuierlich oder stufenweise auf den Maximalwert gesteigert wird, in
einer Beschichtungszeit T; erfolgt, und wobei die zweite Stufe des Ab-
scheideprozesses, in welcher die zum Galvanisieren angelegte Stromstirke
auf dem Maximalwert konstant gehalten wird, in einer Beschichtungszeit T,
durchgefiihrt wird. Die Beschichtungszeit T; der ersten Stufe des Abschei-
deprozesses betridgt dabei in etwa 50 % der Gesamtbeschichtungszeit, die
Begchichtungszeit T, der zweiten Stufe des Abscheideprozesses betridgt e-
benfalls in etwa 50 % der Gesamtbeschichtungszeit T. Demnach gilt dann
flir die Gesamtbeschichtungszeit T: T = Ty + Ts,.

Nach einer ersten bevorzugten Weiterbildung dieses ersten Aspekts der
hier vorliegenden Erfindung wird die Stromstdrke I aufgehend von einem
Anfangswert, der in etwa 10 % des Maximalwerts Iy der zum Galvanisieren
angelegten Stromstdrke entspricht, innerhalb der Beschichtungszeit T4
kontinuierlich auf den Maximalwert gesteigert. Alternativ hierzu kann die
Stromstdrke I in der Beschichtungszeit T, ausgehend von diesem Anfangs-
wert stufenweise auf den Maximalwert I,y gesteigert werden. Nach dem Er-
reichen dieses Maximalwerts Iy wird in jedem Fall wihrend der zweiten
Stufe des Abscheideprozesses die zum galvanischen Abscheiden angelegte

Stromstdrke I auf diesem Maximalwert Iux gehalten.

In besonders bevorzugten Ausfliihrungsbeispielen, in welchen die Beschich-
tungszeit Ty der ersten Stufe sowie die Beschichtungszeit T, der zweiten
Stufe jeweils 50 % der Gesamtbeschichtungszeit T betragen, und in welcher
der Anfangswert der Stromstédrke I in der ersten Stufe des Abscheidepro-
zesses 10 % der maximalen Stromstédrke Iy betrdgt, gilt fur den zum gal-
vanischen Abscheiden angelegten Strom I vorzugswelise eine der folgenden
Bedingungen, wobei die Bedingung (1) dem kontinuierlichen Ansteigen des
Stroms I in der ersten Phase des Abscheideprozesses entspricht, und wobei
die Bedingung (2) der stufenweisen VergroRerung des Stroms I wadhrend der

ersten Phase des Abscheideprozesses entspricht.

E]
01%1,,, + 9% Lo, fiir 0<t<05*T
I = 0,5%T (1)

I, fiir 05*T<t<T
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[ 011, fir 0<1<01%T

04%1,,, fir O1*T<t<03%T

I = X (2)
071, fir 03%+T<t<05%T

| Lux  fir 05T <I<T

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der zum galvanischen Ab-
scheiden angelegte Maximalstrom Iy je nach verwendeten Typ eines galva-
nischen Bads in einer GrdfRenordnung von 0,2 bis 3,5 A/dm® entspricht,
vorzugsweise wird mit maximalen Strémen von 1,5 A/dm? bzw. 2 A/dm® gear-
beitet. Obwohl in dem obigen Ausfithrungsbeispiel mit einem Anfangswert
der Stromstédrke I gearbeitet wird, der in etwa 10% der maximalen Strom-
stédrke Iy betrdgt, kann auch mit einem Anfangswert der Stromstdrke I ge-
arbeitet wird, der in etwa 15% oder auch 20% der maximalen Stromstérke

Iax betrdgt.

Im Sinne der hier vorliegenden Erfiﬁdung ist das zu beschichtende Sub-
strat wdhrend des gesamten Abscheideprozesses, also wdhrend der gesamten
ersten Stufe und der gesamten zweiten Stufe des Abscheideprozesses, ka-
thodisch und damit negativ geschaltet. Im Sinne der hier vorliegenden Er-
findung kann vor dem eigentlichen Abscheideprozess das zu beschichtende
Substrat anodisch bzw. positiv geschaltet und so in das galvanische Bad
eingebracht werden. Alternativ ist es auch mdglich, das zu beschichtende

Substrat unmittelbar kathodisch zu schalten.

Nach einem weiteren Aspekt der hier vorliegenden Erfindung wird das gal-
vanische Abscheiden des oder jeden Metalls der Platingruppe bzw. der ent-
sprechenden Legierung unter Verwendung mindestens einer offenzelligen
bzw. offenmaschigen bzw. pordsen Anode durchgefiihrt, wobel wdhrend des
galvanischen Abscheidens, also wdhrend der ersten Phase und der zweiten
Phase des Abscheideprozesses, eine Relativbewegung zwischen einerseits
dem galvanischen Bad und andererseits dem zu beschichtenden Substrat und

der oder jeder Anode etabliert wird.

Fig. 1 bis 5 zeigen fiinf unterschiedliche Anoden 10, 11, 12, 13 und 14,
die im Sinne der hier vorliegenden Erfindung allesamt pords bzw. offen-
zellig bzw. offenmaschig ausgebildet sind. Die Anoden 10 bis 14 unter-
scheiden sich hinsichtlich der Form der Perforationsdffnungen und hin-
sichtlich des Perforationsgrads. Die offenzelligen bzw. offenmaschigen

bzw. pordsen Anoden weisen dabeili einen Perforationsgrad zwischen 20% und
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80% auf. Die Offnungsweite der Perforationstffnungen betrdgt zwischen 1

und 10 mm.

So zeigen die Fig. 1 bis 3 allesamt erfindungsgeméfie Anoden mit einem

Perforationsgrad von in etwa 60 % bis 70 %, wobei die Anode 10 der Fig. 1
rechteckfdrmige Perforationséffnungen, die Anode 11 der Fig. 2 rautenfdr-
mige Perforationsdffnungen und die Anode 12 der Fig. 3 kreisfdrmige Per-
forationséffnungen aufweist. Die Offnungsweite der Perforationséffnungen

der Anoden gemidf Fig. 1 bis 3 betrdgt in etwa 4 bis 5 mm.

Die Ausfiihrungsbeispiele der Fig. 4 und 5 zeigen zwei Anoden 13 und 14
mit rautenfdrmigen Perforationsdffnungen, wobei der Perforationsgrad der
Anode 13 gemdR Fig. 4 in etwa 70 % mit einer Offnungsweite der Perforati-
onsd6ffnungen von in etwa 8 mm und der Perforationsgrad der Anode 14 geméf
Fig. 5 in etwa 20 % mit einer Offnungsweite der Perforationsdffnungen von

in etwa 1 mm betrigt.

Bedingt durch die offenzellig bzw. offenmaschig bzw. pords ausgebildeten
Anoden und die Relativbewegung zwischen dem galvanischen Bad einerseits
und dem Substrat sowie der oder jeder Anode andererseits wird eine lokale
Verarmung an abscheidbaren Ionen verringert bzw. vermieden. Die Strdmung
wird durch die offenzelligen bzw. offenmaschigen bzw. pordsen Anoden so
gut wie nicht behindert. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
entweder das galvanische Bad in Bewegung gehalten wird oder das zu be-
schichtende Substrat zusammen mit den Anoden. In dem Fall, in welchem das
galvanische Bad in Bewegung gehalten wird, kann eine entsprechende Stro-
mung zum Beispiel durch eine Pumpe bereitgestellt werden, die dann die
Flissigkeit des galvanischen Bads im laminaren Strémungsbereich mit einer
Geschwindigkeit von vorzugsweise 0,1 bis 5 cm/s bewegt. Alternativ ist es
auch méglich, das zu beschichtende Substrat zusammen mit der Anode zu be-
wegen, wobei dann abhdngig von der Dimensionierung des galvanischen Bades
nach 0,5 bis 20 cm Bewegungsldnge eine Umkehrbewegung realisiert werden

muss.

Zur Beschichtung eines Schaufelblattprofils einer Gasturbinenschaufel
mithilfe der in Fig. 1 bis 5 dargestellten Anoden 10 bis 14 wird vorzugs-
weise, wie in Fig. 6 dargestellt, vorgegangen. So zeigt Fig. 6 stark
schematisiert ein Profil eines Schaufelblatts 15, wobei das Schaufelblatt
15 eine Oberfldche 16 mit einer konvexen Wolbungsseite 17 und einer kon-
kaven Wélbungsseite 18 aufweist. Im Bereich der konvexen Wolbungsseite 17
des Schaufelblattprofils wird im Ausfithrungsbeispiel der Fig. 1 eine Ano-

de mit einem Perforationsgrad von vorzugsweise 70 % verwendet, vorzugs-
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weise die Anode 13 der Fig. 4. Die Anode 13 verfigt dabei vorzugsweise
Uber eine Kontur, die an die Kontur der konvexen Wolbungsseite des Schau-
felblatts 15 derart angepasst ist, dass zwischen der konvexen Wélbungs-
seite 17 der Oberfliche 16 und der Anode 13 ein gleichférmiger Abstand
von ca. 10 bis 20 mm eingehalten wird, und dass sich die Anode 13 unter
Einhaltung dieses Abstands Uber einen Abschnitt zur Oberfliche des Sub-
strats erstreckt, der im Ausfilhrungsbeispiel der Fig. 6 in etwa 70 % derxr

Sehnenlidnge der konvexen Wolbungsseite 17 betréagt.

Auf der konkaven Wé&lbungsseite 18 des Schaufelblattprofils kommen im Aus-
flihrungsbeispiel der Fig. 6 insgesamt drei Anoden zur Anwendung, ndmlich
zwel Anoden mit einem Perforationsgrad von in etwa 20 % und eine Anode
mit einem Perforationsgrad von in etwa 50 %, wobeli es sich bei den Anoden
mit einem Perforationsgrad von in etwa 20 % vorzugsweise um die Anode 14
der Fig. 5 und beil der Anode mit dem Perforationsgrad von etwa 50 % vor-
zugsweise um die Anode 11 der Fig. 2 handelt. Wie Fig. 6 entnommen werden
kann, ist die Anode 11 mit dem Perforationsgrad von in etwa 50 % zwischen
den beiden Anoden 14 mit eingm Perforationsgrad von in etwa 20 % positio-
niert. Auch die Anoden 11 und 14 auf der konkaven Wélbungsseite 18 sind
ebenso wie die Anode 13 auf der konvexen Wolbungsseite 17 derart kontu-
riert, dass zwischen den Anoden 11 und 14 und der konkaven Wélbungsseite
18 der Oberfldche 16 des Substrats 15 ein gleichf8rmiger Abstand von in
etwa 10 bis 20 mm eingehalten wird. Auf der konkaven Wélbungsseite 18
erstrecken sich die Anoden 11 und 14 derart mit gleichfdrmigem Abstand
entlang der Oberfldche 16 des Schaufelblattprofils 15, dass dieser Ab-
schnitt in etwa 80 % der Sehnenlidnge des konkaven Wélbungsbereichs be-

tréagt.

Es liegt demnach im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, Anoden mit un-
terschiedlichen Perforationsgraden und gegebenenfalls unterschiedlich
gestalteten Perforationsdffnungen zum galvanischen Abscheiden mindestens
eines Metalls der Platingruppe bzw. einer entsprechenden Legierung zu
verwenden. Auf der konkaven sowie konvexen Wélbungsseite des zu beschich-
tenden Substrats kommen dabei Anoden mit unterschiedlichen Perforations-
graden zum Einsatz. Weiterhin wird das galvanische Bad in Bewegung gehal-

ten.

Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméffen Ver-
fahrens, wobeili im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 7 eine Gasturbinenschaufel
im Bereich eines Schaufelfufles 19 galvanisch beschichtet wird. So zeigt
Fig. 7 schematisch die Anordnung der Anoden zur homogenen, galvanischen

Abscheidung mindestens eines Metalls der Platingruppe oder einer entspre-
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chenden Legierung im Bereich konkaver Hinterschneidungen des Schaufelfu-
Res 19 der gezeigten Gasturbinenschaufel. Hier wird vorzugsweise eine A-
node mit einem Perforationsgrad von in etwa 20 % verwendet, wie sie zum
Beispiel in Fig. 5 dargestellt ist. Es ist auch mdglich, eine Anode mit
einem Perforationsgrad von in etwa 50 % zu verwenden, wie sie in Fig. 1

bis 3 dargestellt sind.

Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 7 soll konkret davon ausgegangen werden,
dass im Bereich des SchaufelfuRes 19 eine Anode mit einem Perforations-
grad von 20 %, also zum Beispiel die Anode 14 der Fig. 5, und im Uber-
gangsbereich zu einem Schaufelblatt eine Anode mit einem Perforationsgrad
von in etwa 50 %, zum Beispiel die Anode 11 der Fig. 2, verwendet wird.
Die beiden Anoden 11 und 14 sind im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 7 durch
eine isolierende Haltelasche 20 miteinander verbunden. Die im FuRbereich
verwendete Anode 14 verfligt dabeil liber einen Radius, der um den Faktor
1,5 bis 4 kleiner ist als der Radius der SchaufelfuRkrimmung. Im Sinne
der hier vorliegenden Erfindung wird der Abstand zwischen der oder jeder
Anode und der Substratoberflédche in gekriimmten Abschnitten der Substrat-
oberflidche kleiner gehalten als in relativ ebenen Oberflichenbereichen
des Substrats. In gekrimmten Oberfldchenbereichen betrigt dabei der Ab-
stand der Anhoden von der Substratoberfl&dche ca. 40 % bis 90 % des Ab-
stands der Anoden in den relativ ebenen Oberflichenbereichen des Sub-

strats.

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise mehrere Sub-
strate gleichzeitig in einem galvanischen Bad mit dem oder jedem Metall
der Platingruppe bzw. einer entsprechenden Legierung beschichtet. Hier-
durch ist eine rationale Fertigung von relativ grofen Stiickzahlen im
Batchbetrieb m8glich. Mit dem erfindungsgeméfien Verfahren ist dariiber
hinaus eine gleichmd@Rige Abscheidung von Platin und/oder Palladium bzw.
einer entsprechenden Legierung auf Substraten mit einer komplexen, drei-

dimensionalen Geometrie méglich.
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Patentanspriliche

1. Verfahren zum Herstellen einer korrosionsbestdndigen und/oder oxida-
tionsbesténdigen Beschichtung, wobei auf eine Oberfldche eines Sub-
strats mindestens ein Metall der Platingruppe, insbesondere Platin
und/oder Palladium, oder eine Legierung auf Basis mindestens eines
Metalls der Platingruppe durch Galvanisieren abgeschieden wird, und
wobedl énschlieﬁend ein Alitieren des so galvanisch beschichteten
Substrats durchgefiihrt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass das galvanische Abscheiden des oder jeden Metalls der Platin-
gruppe bzw. der entsprechenden Legierung in einem mindestens zwei-
stufigen Abscheideprozess durchgefiihrt wird, wobei in einer ersten
Stufe des Abscheideprozesses eine zum Galvanisieren angelegte Strom-
stdrke ausgehend von einem Anfangswert kontinuierlich oder stufen-
weise auf einen Maximalwert gesteigert wird, und wobei in einer
zweiten Stufe des Abscheideprozesses die zum Galvanisieren angelegte

Stromstdrke konstant auf dem Maximalwert gehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Abscheideprozess liber eine Gesamtbeschichtungszeit T durch-
gefithrt wird, wobei die erste Stufe des Abscheideprozesses in einer
Beschichtungszeit T; und die zweite Stufe des Abscheideprozesses in
einer Beschichtungszeit T, erfolgt, wobei die Beschichtungszeit T,
der ersten Stufe in etwa 50% der Gesamtbeschichtungszeit T und die
Beschichtungszeit T, der zweiten Stufe in etwa 50% der Gesamtbe-

schichtungszeit T betrdgt, und wobei T = T, + T, ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Anfangswert der in der ersten Stufe angelegten Stromstédrke

in etwa 10 bis 20% des Maximalwerts entspricht.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass ausgehend von diesem Anfangswert der Stromstédrke die Stromstér-
ke in der Beschichtungszeit T, der ersten Stufe kontinuierlich auf

den Maximalwert gesteigert wird.
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10.

11

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass ausgehend von diesem Anfangswert der Stromstidrke die Stromstdr-
ke in der Beschichtungszeit T, der ersten Stufe stufenweise auf den

Maximalwert gesteigert wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass das zu beschichtende Substrat wdhrend des gesamten Abschei-

deprozesses kathodisch bzw. negativ geschaltet ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor dem Abscheideprozesses das zu beschichtende Substrat ano-
disch bzw. positiv geschaltet ist und so in ein galvanisches Bad

eingebracht wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass das zu beschichtende Substrat vor dem Abscheideprozess und ge-
gebenenfalls vor dem anodisch bzw. positiv schalten desselben einer
Oberflédchenvorbehandlung unterzogen wird, wobei hierzu:

a) die Oberfldche des zu beschichtenden Substrats gestrahlt wird;
b) anschlieRfend die gestrahlte Oberflidche elektrochemisch gerei-
nigt bzw. entfettet wird;

c) anschlieRend die gereinigte bzw. entfettete Oberfliche akti-

viert wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass hierbei:

a) die Oberfldche des zu beschichtenden Substrats mit Al,0;-
Partikeln, die einen Partikeldurchmesser von 100 bis 200 um aufwei-
sen, bei einem Druck von 1,5 bis 3,5 bar gestrahlt wird;

b) anschlieRend die gestrahlte Oberfldche in einer NaOH-Ldsung e-
lektrochemisch gereinigt bzw. entfettet wird;

c) anschlieRBend die gereinigte bzw. entfettete Oberfldche vorzugs-

welse in einer 40 bis 60 Vol-% HCl-Ldsung aktiviert wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9,
gekennzeichnet durch Merkmale nach einem oder mehreren der Anspriiche
11 bis 14.
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11.

12.

13.

14.

12

Verfahren zum Herstellen einer korrosionsbesténdigen und/oder oxida-
tionsbestdndigen Beschichtung, wobei auf eine Oberfliche eines Sub-~
strats mindestens ein Metall der Platingruppe, insbesondere Platin
und/oder Palladium, oder eine Legierung auf Basis mindestens eines
Metalls der Platingruppe durch Galvanisieren aufgeschieden wird, und
wobel anschlieRend ein Alitieren des so galvanisch beschichteten
Substrats durchgefiihrt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das galvanische Abscheiden des oder jeden Metalls der Platin-
gruppe bzw. der entsprechenden Legierung unter Verwendung mindestens
einer offenzelligen bzw. offenmaschigen bzw. pordsen Anode durchge-
fihrt wird, und dass wdhrend des galvanischen Abscheidens eine Rela-
tivbewegung zwischen einerseits einem galvanischen Bad und anderer-
seits dem Substrat sowie der oder jeder offenzelligen bzw. offenma-

schigen bzw. pordsen Anode etabliert wird.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die oder jede offenzellige bzw. offenmaschige bzw. por8Sse Anode
rechteckférmige und/oder rautenfdrmige und/oder kreisférmige Perfo-
rations6ffnungen mit einem Perforationsgrad zwischen 20% und 80%

aufweist.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Beschichtung eines Schaufelblattprofils einer Gasturbinen-
schaufel mehrere offenzellige bzw. offenmaschige bzw. pordse Anoden
verwendet werden, wobei auf der konvexen Wélbungsseite des Schaufel-
blattprofils mindestens eine Anode mit einem Perforationsgrad von in
etwa 80% verwendet wird, und wobei auf der konkaven Woélbungsseite
des Schaufelblattprofils mindestens eine Anode mit einem Perforati-
onsgrad von in etwa 20% und mindestens eine Anode mit einem Perfora-

tionsgrad von in etwa 50% verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konturen der oder jeden Anode an die Oberfliche des zu be-
schichtenden Schaufelblattprofils derart angepasst ist, dass zwi-
schen der Oberfldche des zu beschichtenden Substrats und der oder
jeden Anode ein gleichférmiger Abstand zwischen 10 und 20 mm ein-

gehalten wird, wobei sich die oder jede Anode unter Einhaltung des
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15.

16.

17.

18.

13

obigen Abstands tber einen Abschnitt zur Oberfldche des Substrats
erstreckt, der zwischen 40% und 80% der Sehnenldnge der jeweiligen

Wélbungsseite des Substrats betrégt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis 14, gekenn-
zeichnet durch Merkmale nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
10.

Anode zur Verwendung in einem Verfahren zum Herstellen einer korro-
sionsbestédndigen und/oder oxidationsbestdndigen Beschichtung, wobei
die Anode beim galvanischen Abscheiden mindestens eines Metalls der
Platingruppe, insbesondere von Platin und/oder Palladium, oder einer
Legierung auf Basis mindestens eines Metalls der Platingruppe auf
eine Oberfldche eines Substrats verwendet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anode offenzellig bzw. offenmaschig bzw. pords ausgebildet

ist.

Anode nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die offenzellige bzw. offenmaschige bzw. pordse Anode rechteck-
férmige und/oder rautenfdrmige und/oder kreisférmige Perforations-

dffnungen mit einem Perforationsgrad 20% und 80% aufweist.

Anode nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Perforationséffnungen eine Offnungsweite zwischen 1 und 10

mm aufweisen.
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