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(57)  Zur Ausbildung einer Aluminium-Diffusions-
schicht zum Oxidationsschutz von metallischen Bautei-
len durch Bildung einer Aluminiumoxid-Schutzschicht
werden die an den nicht zu beschichtenden Flachen
maskierten Bauteile zunachst in einem ersten Verfah-
rensschritt bei niedriger Temperatur an den verbliebenen
freien Abschnitten in einer aprotischen Losung mit Rein-
aluminium galvanisch beschichtet. Nach Entfernen der
Maskierung in einem zweiten Verfahrensschritt werden

Verfahren zur Ausbildung einer Aluminium-Diffusionsschicht zum Oxidationsschutz

die Bauteile in einem dritten Verfahrensschritt in einem
bestimmten Hochtemperatur-ZeitProfil warmebehan-
delt, wobei Aluminiumbestandteile in die Bauteillegie-
rung und Legierungsbestandteile in die Aluminium-
schicht diffundieren. Das Verfahren ist herstellungs- und
materialseitig kostenguinstig und gewahrleistet in den zu
schitzenden Bauteilabschnitten eine definierte Ausbil-
dung der Aluminium-Diffusionsschicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausbil-
dung einer Aluminium-Diffusionsschicht zum Oxidati-
onsschutz von metallischen Bauteilen, insbesondere von
aus einer Nickel-Basis-Legierung bestehenden Bautei-
len einer Fluggasturbine.

[0002] Bestimmte Triebwerksbauteile, wie die mitdem
HeiBgasstrom beaufschlagten, aus einer Nickelbasis-
Legierung bestehenden Rotor- und Statorschaufeln der
Turbine, werden wahrend des Betriebes in erheblichem
Umfang durch Oxidationsprozesse angegriffen, so dass
die Lebensdauer der Schaufeln verringert wird und die
Schaufeln ausgetauscht oder repariert werden miissen.
[0003] Ein bekanntes Oxidationsschutzprinzip fur der-
artige Bauteile besteht darin, dass durch Anreichern von
Aluminium in einem oberflachennahen Bereich des
Grundwerkstoffs an der zu schiitzenden Bauteiloberfl&-
che durch zur Oberflache diffundierendes Aluminium ei-
ne Aluminiumoxid-Schutzschicht gebildet wird, die eine
weitere Oxidation verhindern soll.

[0004] Bei den bekannten Verfahren zur Erzeugung
der Aluminium-Diffusionsschicht wird ein begrenzter, im
Triebwerksbetrieb dem Heil3gasstrom ausgesetzter Ab-
schnitt des betreffenden Bauteils beim sogenannten
"Pack-Alitieren™ in Aluminiumpulver und bei der chemi-
schen Gasphasen-Abscheidung (CVD-Verfahren, che-
mical vapour deposition) im Vakuum in ein aluminium-
reiches gasférmiges Medium eingebracht, wobei das
Aluminium bei Temperaturen im Bereich zwischen 900
und 1100°C in das Metall diffundiert.

[0005] Anwendungsbedingt dirfen bestimmte, me-
chanisch hoch beanspruchte Abschnitte der Bauteile,
wie zum Beispiel der Schaufelful? einer Turbinenschau-
fel, nicht beschichtet werden und miissen daher wahrend
des Diffusionsvorgangs abgedeckt (maskiert) werden.
[0006] Diebekannten Diffusionsverfahren sind zum ei-
nen hinsichtlich des Kostenaufwandes nachteilig, und
zwar insofern, als bei der Diffusion aus dem Aluminium-
pulver beim Pack-Alitieren in grof3er Menge Aluminium-
schrott anfallt und andererseits die Diffusion im Vakuum
gemal dem CVD-Verfahren apparativ und hinsichtlich
des Handling aufwendig ist.

[0007] Aufgrund der hohen Temperaturen wahrend
des Diffusionsvorgangs mit einem maskierten Bauteil ist
die Maskierung mit einem hohen Aufwand verbunden.
Zudem kann beim Maskieren mit einem Kleber aufgrund
der hohen Temperaturen Kohlenstoff aus dem Kleber in
das Bauteil diffundieren und dessen Festigkeitseigen-
schaften negativ beeinflussen.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Ausbildung einer Aluminium-Diffusions-
schicht in metallischen Bauteilen anzugeben, das einen
verringerten Aufwand erfordert und eine hohe Bauteil-
qualitat gewahrleistet.

[0009] Erfindungsgemaf wird die Aufgabe mit einem
Verfahren gemafR den Merkmalen des Patentanspruchs
1 geldst. Weitere Merkmale zur vorteilhaften Weiterbil-
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dung oder zweckmdafRigen Ausgestaltung des erfin-
dungsgemafen Verfahrens ergeben sich aus den Unter-
ansprichen.

[0010] Der Grundgedanke der Erfindung besteht dar-
in, dass auf den freien Abschnitten der maskierten Bau-
teile in einer aprotischen Ldsung, das heif3tin einem was-
ser- und sauerstofffreien Elektrolyten mit einer Alumini-
umanode und dem(n) Bauteil(en) als Kathode, zunéchst
eine Aluminiumschicht von bestimmter Dicke ausgebil-
detwird und die Maskierung dann von den Bauteilen ent-
fernt wird, um die Bauteile anschlieRend nach einem be-
stimmten Temperatur-Zeit-Profil einer Warmebehand-
lung unter Schutzgas oder im Vakuum zu unterziehen,
bei der Aluminium in das Bauteil diffundiert und umge-
kehrt Legierungsbestandteile des Bauteils in die Alumi-
niumschicht diffundieren und dabei in den beschichteten
Abschnitten eine Aluminium-Diffusionsschicht fir den
spateren Oxidationsschutz ausgebildet wird. Im Unter-
schied zum Stand der Technik erfolgt die Aluminium-Be-
schichtung unter der Maskierung in einem ersten Ver-
fahrensschritt bei niedriger Temperatur, wahrend nach
dem in einem zweiten Verfahrensschritt vorgenomme-
nen Entfernen der Maskierung in einem dritten Verfah-
rensschritt das unmaskierte Bauteil zur Ausbildung einer
Aluminium-Diffusionsschicht einer Wéarmebehandlung
bei erhdhter Temperatur unterzogen wird.

[0011] Aufgrund der in Beschichtungsstarke und -gro-
3e kontrollierten galvanischen Beschichtung ist auch ei-
ne definierte Ausbildung der Diffusionsschicht méglich,
und zwar ohne Maskierung und ohne die Maskierung
denfirden Diffusionsvorgang erforderlichen hohen Wér-
mebehandlungstemperaturen aussetzen zu missen.
Die Anforderungen an die Art und Ausfiihrung der bei
der galvanischen Beschichtung nur geringen Tempera-
turen ausgesetzten Maskierung sind geringer als bei den
wahrend der Diffusion erforderlichen Maskierungen. Zu-
dem werden auch Folgeschéaden an den Bauteilen ver-
hindert, die durch die Wirkung hoher Temperaturen auf
das Material der Maskierung bedingt sind.

[0012] Fur das Maskierungsmaterial ist lediglich eine
Temperaturbestandigkeit bis ca. 400°C erforderlich.
[0013] Die zu beschichtenden Bauteilabschnitte wer-
den vor dem Galvanisieren gereinigt und mit einem Ak-
tivierungsmittel, vorzugsweise Nickelchlorid, behandelt.
[0014] Das Temperatur-Zeit-Profil, bei dem die Diffu-
sion von Aluminium in die Bauteillegierung und von Le-
gierungsbestandteilen in die Aluminiumschicht erfolgt, ist
geman einer beispielhaften Ausgestaltung derart, dass
die Bauteile - nach einer Erwarmung auf ca. 400 - 700°C
und einer Haltezeit von bis zu 2 Stunden - etwa eine
Stunde bei ca. 1100°C und anschliel3end etwa finf Stun-
denbeica. 1030°C warmebehandelt werden und danach
in ruhender Luft abgekuhlt werden.

[0015] Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im
Folgenden am Beispiel einer aus einem Nickelbasis-
Werkstoff bestehenden Turbinenschaufel eines Gastur-
binentriebwerks, deren Schaufelblatt zum Schutz vor
Oxidation durch die heiRen Arbeitsgase eine Aluminium-
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oxid-Schutzschicht aufweisen soll und deren in Ausneh-
mungen der Rotorscheibe gehaltener Schaufelful® frei
bleiben muss, naher erlautert.

[0016] Die durch die Befestigung an der Rotorscheibe
einer hohen mechanischen Belastung ausgesetzten
SchaufelftiRe der Turbinenschaufeln werden mit Metall-
bandern beklebt und so gegenuiber auReren Einwirkun-
gen bei der weiteren Behandlung maskiert. Zur Maskie-
rung kdénnen die SchaufelfiiBe aber auch in einer Box
angeordnet oder mit einem Kleber bestrichen sein. An-
schlieend werden die mechanisch bearbeiteten und ge-
reinigten Turbinenschaufeln mit einem Aktivierungsmit-
tel, beispielsweise NiCl (oder einem Fluorid, vorzugs-
weise Kalium-Aluminium-Fluorid) behandelt, um eine
bessere Haftung der spéater galvanisch aufgebrachten
Aluminiumschicht zu bewirken. Die so vorbereiteten Tur-
binenschaufeln werden nun (bevorzugt innerhalb einer
sauerstoffgekapselten Anlage) in eine aprotische L06-
sung, das heif3t in einen wasser- und sauerstofffreien
organischen Elektrolyten mit in diesem befindlichen 16s-
lichen Aluminiumanoden eingebracht und im Bereich der
nicht abgedeckten Schaufelblatter galvanisch mit Rein-
aluminium in einer Schichtdicke von 5 bis 10pnm be-
schichtet. Die Maskierung ist bei der galvanischen Be-
schichtung nur sehr geringen Temperaturen (etwa
300°C) ausgesetzt, so dass der Aufwand fiir die Maskie-
rung und das Maskierungsmaterial und die spéatere De-
maskierung gering ist und die vergleichsweise geringen
Temperaturen keine Reaktion zwischen Maskierungs-
material und Grundmaterial bewirken und durch die Mas-
kierung bewirkte Folgeschaden in dem maskierten Werk-
stoffbereich nicht auftreten kdnnen.

[0017] AnschlieRend werden die Turbinenschaufelnin
einem Ofen, und zwar in einer Schutzgasatmosphére
oder auch im Vakuum, nach einer Erwarmungsphase, in
derdie Schaufeln aufca. 600°C erwarmtund 1,5 Stunden
bei dieser Temperatur gehalten werden, zunachst eine
Stunde bei 1100°C und danach finf Stunden bei 1030°C
einer Warmebehandlung unterzogen, in der das Alumi-
nium aus der galvanisch aufgebrachten Aluminium-
schichtin die Nickel-Basis-Legierung und umgekehrtdas
Nickel in die Aluminiumschicht diffundiert. Danach wer-
den die Schaufeln in weniger als 10 Minuten in ruhender
Luft abgekuhlt. Das an der Oberflache der so erzeugten
Ni-Al-Diffusionsschicht des Schaufelblatts befindliche
Aluminium bildetin einer Sauerstoffatmosphére eine Alu-
miniumoxidschicht, die unter Betriebsbedingungen der
Schaufeln im Triebwerk eine weitere Oxidation des
Schaufelmaterials verhindert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ausbildung einer Aluminium-Diffusi-
onsschicht zum Oxidationsschutz von metallischen
Bauteilen durch Bildung einer Aluminiumoxid-
Schutzschicht, insbesondere fur aus einer Nickel-
Basis-Legierung bestehenden Bauteilen einer Flug-
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gasturbine, wobei bestimmte Bauteilabschnitte zu-
nachst maskiert werden und an die freien Bautei-
loberflachen gebrachtes Aluminium oberflachennah
in das Bauteil diffundiert, dadurch gekennzeich-
net, dass das Bauteil in einem ersten Verfahrens-
schritt unter der Maskierung in einem wasser- und
sauerstofffreien organischen Elektrolyten galva-
nisch mit Reinaluminium beschichtet wird, die Mas-
kierung anschlieBend in einem zweiten Verfahrens-
schritt wieder entfernt wird und danach das unmas-
kierte Bauteil in einem dritten Verfahrensschritt in
einer Schutzgasatmosphéare oder im Vakuum unter
einem vorgegebenen Hochtemperatur- und Zeitre-
gime warmebehandelt wird, wobei Aluminium in das
Bauteil diffundiert und Legierungsbestandteile des
Bauteils in entgegengesetzter Richtung in die Alu-
miniumschicht diffundieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Maskierung aus unterhalb 400°C
warmebestandigen Klebern oder Kunststoffen oder
aufgeklebten Metallbandern besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu beschichtenden Bauteilab-
schnitte vor der Galvanisierung gereinigt und mit ei-
nem Aktivierungsmittel behandelt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Aktivierungsmittel Nickelchlorid
ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Diffusion des Aluminiums die
Bauteile zunachst auf ca. 400 - 700°C erwarmt und
bis zu zwei Stunden bei dieser Temperatur gehalten
werden und dann ca. eine Stunde bei etwa 1100°C
und ca. finf Stunden bei etwa 1030°C warmebehan-
delt und danach in ruhender Luft abgekiihlt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die unmaskierten Bauteilabschnitte
in dem aprotischen Elektrolyten in einer Schichtdik-
ke von 5 bis 10pnm beschichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die galvanisch erzeugte Aluminium-
beschichtung in einer Beize nachbehandelt wird.
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