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1 FEinleitung und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund drohender Rohstoffverknappung und in Anbetracht der
hohen volkswirtschaftlichen Verluste durch Verschleify und Korrosion kommt der
funktionellen Beschichtung zur Verhinderung oder Verminderung dieser Schiden
eine steigende Bedeutung zu (1). Durch Reibung und Verschleify entstehen den
jeweiligen Volkswirtschaften der Industrielinder jihrliche Verluste in Héhe von
etwa 5% des Bruttosozialproduktes; das bedeutet fiir Deutschland ca. 35 Milliarden
Euro/Jahr (2). Durch konsequentes Umsetzen des bereits vorhandenen tribolo-
gischen Wissens konnten It. Schitzungen ca. 5 Milliarden Euro / Jahr eingespart
werden. Durch weitere tribologische Forschung kann dieses Sparpotential noch
gesteigert werden. Die verstirkte Beriicksichtigung tribologischer Kenntnisse be-
wirkt betrichtliche Einsparungen bei Energie- und Materialeinsatz, Produktion
und Instandhaltung. Energie- und Rohstoffressourcen werden geschont, Umwelt-
schiden vermieden und der Arbeitsschutz verbessert.

Durch die Beschichtung eines Maschinenbauteils wird meist der Grundsatz der
Aufgabenteilung angewandt. Dabei sollen vom Grundwerkstoff die Festigkeits-
und Steifigkeitseigenschaften erfullt werden, wihrend die Schicht den Anforde-
rungen hinsichtlich des Korrosions- und Verschleifischutzes gentigen muss, aber
auch dekorative Funktion besitzen kann (3).

Die mittels verschiedenster physikalischer oder chemischer Verfahren auf das
Werkstiick aufgebrachten diinnen Schichten optimieren die im Einsatz geforder-
ten Eigenschaften. Die Einsatzzeit von Bauteilen wird verlingert, indem der Ver-
schleif} betrichtlich reduziert wird. Schichten schiitzen vor Korrosion und verrin-
gern die Reibung.

Bauteile und Werkzeuge konnen durch unterschiedliche Verfahren beschichtet
werden, zu denen u.a. die Verfahren der Galvanotechnik, die Diffusions-, CVD-
und PVD-Verfahren, das thermische Spritzen, das Aufschmelzen und das Plattie-
ren gehoren.

Durch die Eindiffusion von Atomen eines oder mehrerer Elemente in Werk-
stoffoberflichen koénnen deren Eigenschaften gezielt bestimmten Anforderungen
angepasst werden. Ein hervorstehendes Merkmal, als Ergebnis dieser Eindiffusi-
on, ist die starke Zunahme der Hirte der Oberflichen. Hieriiber gibt es in der Li-
teratur sehr viele Beispiele. Eine besondere Rolle spielt dabei das Element Cr, das
durch seine Eindiffusion zu einer enormen Verbesserung der Eigenschaften der
Werkstoffoberfliche und damit des gesamten Bauteils fihrt. Das betrifft die Hir-
te, Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit und die tribologischen Eigenschaften. So
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Einleitung und Zielsetzung

konnen z. B. auf Stihlen Carbid-Schichten erzeugt werden, die eine auf3enordent-
lich hohe Hirte ausweisen und im Rahmen dieser Arbeit charakterisiert werden.

Unter den Beschichtungsverfahren ist die Aufbringung von Cr-Schichten heu-
te das gebrduchlichste Beschichtungsverfahren. Der Prozess der Cr-Aufbringung
durch Eindiffusion unterscheidet sich wesentlich von der Cr-Abscheidung auf gal-
vanischem Wege. Betrachtet man den Stand der Technik, so ist festzustellen, dass
eine Vielfalt von Veré6ffentlichungen zum Thema Diffusionsbeschichtung vorliegt.
All diese Veroffentlichungen gehen jedoch nicht auf die Technologie der Herstel-
lung in dem Mafle ein, die zur Vermeidung von Fehlern in der Schicht notwendig
wiren. Die Fehler in der Schichtbildung bringen einen erheblichen Nachteil mit
sich, wenn sich die Bauelemente im Einsatz befinden. Sie fithren nimlich zu vor-
zeitigem Ausfall oder erreichen nicht die geforderten Eigenschaften.

Deshalb ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, komplexe Cr-Carbidschichten
unter produktionsnahen Bedingungen herzustellen und deren Eigenschaften ent-
scheidend zu verbessern. Dabei kommt es auf solche wichtige Kenngréfien wie
Schichtdicke, Oberflichenstruktur, Konzentrationsverteilung in der Schicht und
im Grundwerkstoff, Hirte und Rauheitswerten, den Aufbau und die Reihenfolge
der Schichten an. Damit ist ersichtlich, dass die Thematik sehr umfangreich ist
und zur Bearbeitung Fachwissen aus unterschiedlichen Gebieten der Werkstoff-
technik benotigt wird. Als Beispiel kann aufgefithrt werden, dass es notwendig ist
die Komplexitit der Schichten, d. h. den Aufbau und die Reihenfolge der sich bil-
denden intermetallischen Phasen zu charakterisieren und einen Vergleich zwischen
verschiedenen Herstellungsprozessen durchzufiithren, um die optimale Technolo-
gie zu erarbeiten.

Als Voraussetzung fiir diese Vorgehensweise ist es wichtig, die theoretische Be-
trachtung zur Thermodynamik und Reaktionsmechanismus anzustellen und aus
den experimentellen Beschichtungsvorgingen Schlussfolgerungen zu ziehen, die
fiir die Praxis relevant sind.
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2  Stand der Technik

2.1 Aufbau von Chromierschichten

Die ersten systematischen Untersuchungen zur Cr-Eindiffusion und damit zur
Herstellung von Hartschichten auf Cr-Basis gehen auf ein USA-Patent aus dem
Jahre 1919 zuriick (4). Dort wurde in Einsatzkisten Cr-Pulver eingepackt und die
zu beschichtenden Materialien unter reduzierter Atmosphire 4 Stunden gegliiht.
Daraus ergaben sich fiir Cr Eindringtiefen von 13 pm. In diesen ersten Untersu-
chungen wird darauf hingewiesen, dass die Behandlung in einer nicht oxidierenden
Atmosphire durchgefihrt werden soll und dem metallischen Behandlungspulver
ein feuerfestes Trennmittel beigemischt werden muss, um ein Zusammensintern
des Cr-Spenders zu vermeiden. Die damaligen Ergebnisse waren fiir eine kom-
merzielle Anwendung nicht geeignet, da die notwendigen Temperaturen zu hoch
waren und zu einer Entkohlung und ungiinstigen Kornvergréberungen fiihrten.

Auf Stihlen lassen sich unterschiedliche Cr-Diffusionsschichten erzeugen. Da-
bei beeinflusst die Zusammensetzung des Stahls, insbesondere der C-Gehalt, die
Art der sich bildenden Schicht. Bei Stihlen mit niedrigem C-Gehalt erfolgt die
Chromdiffusion relativ rasch und es bilden sich Fe-Cr-Mischcarbide. Die gebilde-
ten Schichten werden deshalb auch als Mischcarbidschichten bezeichnet.
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Stand der Technik

Entkohlte Oberflache

\ * 8 ! Mj‘

Bild2-1  Chromcarbidbeschichtung auf C15 (C-Gehalt 0,12—0,18 %)

Bild 2-1 zeigt eine im Rahmen dieser Arbeit erzeugte Cr-Beschichtung auf
dem Stahl C15. Sie zeigt eine entkohlte Oberfliche und eine einlagige Misch-
carbid-Schicht. Die Diffusionsbehandlung erfolgte wie tiblich bei Tempera-
turen im Bereich von 950 bis 1100°C, d. h. im y-Gebiet, das aus dem bindren
Zustandsdiagramm Fe-Cr (Bild 2-2) abgelesen werden kann (5).

In vorliegendem Fall bildet sich ein Mischcarbid Fe-Cr-C mit kfz-Struktur.
Wenn die Konzentration von Cr im Oberflichenbereich wihrend der Diffusions-
behandlung ansteigt, erfolgt bei einem Cr-Gehalt von 12 bis 13 % die Umwand-
lung des Fe-Cr-Mischkristalls von der kfz-Struktur in die krz-Struktur. Bei weiter
fortschreitender Diffusion bilden sich als Folge dessen die typischen Stingel- oder
Siulenkristalle aus. Dieser Schichtbereich erfihrt bei der Abkiihlung, ausgehend
von der Chromiertemperatur, keine kristallographische Phasenumwandlung
und grenzt sich somit von den Schichtbereichen ab, die beim Abkiihlen die y-o.-
Umwandlung durchlaufen.

Da die Mischcarbidschichten hohe Cr-Gehalte aufweisen, sind sie sehr korro-
sionsbestindig.

16



Aufbau von Chromierschichten
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Bild 2-3  Chromcarbidbeschichtung auf C35 (C-Gebalt: 0,32 — 0,39 %)

25 um

Das Chromieren von Stihlen mit mittlerem C-Gehalt (0,20 — 0,39 %C) fiihrt zu
Schichten, die aus einer diinnen duferen Schicht aus Cr-Carbid und einer darunter
befindlichen Fe-Cr-Mischkristallschicht bestehen (Bild 2-3).

Im Schliffbild eines chromierten Stahles mit mittleren C-Gehalten (0,20—
0,39 %) bilden sich zwischen 950—1100°C zwei Cr-Carbidschichten, wie aus
dem Bild 2-3 zu erkennen ist. Die duflere diinne Schicht besteht aus dem Cr-
Carbid (M,C,). Darunter befindet sich eine Mischkristallschicht, die direkt
auf dem Grundwerkstoff haftet. Wie zu sehen ist, sorgt der C-Unterschied
fiir die Bildung einer 2-lagigen Schicht.

Enthilt der Stahl N, kann die zusammengesetzte Schicht auch Nitride ent-
halten.
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Aufbau von Chromierschichten

3. Lage (Cr,Fe),;Ce / My3Cs
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Bei Stihlen mit hoheren C-Gehalten (ab ca. 0,60 %) entstehen Schichten vom Car-
bidtyp M,C; (auf dem Grundwerkstoff), Cr,C, und M,,C¢ (Bild 2-4). E. Paulat
(6) hat gefunden, dass sich unter Umstinden zwischen Grundwerkstoff und Cr-
Schicht eine Zwischenschicht aus M,C oder Cr,C, abscheiden kann.

Der im Stahl enthaltene Kohlenstoff diffundiert zur Stahloberfliche und
bildet mit dem eindiffundierenden Cr Carbide. Die Cr-Diffusion in den Grund-
werkstoff wird dadurch behindert. Der C-Gehalt der Schicht kann achtmal so grof}
werden wie der Durchschnittsgehalt des urspriinglich verwendeten Stahls. Die
Carbidschichten von Bild 2-1 und Bild 2-3 sind im Vergleich zu Mischcarbidschich-
ten aus Bild 2-4 wesentlich diinner. Die Cr-Carbidschichten wie in Bild 2-4 weisen
aber eine bedeutend hohere Hirte auf und sind damit als Verschleiflschutzschich-
ten in der Anwendung geeignet.

Wie ersichtlich, entstehen fiir hdhere C-Gehalte Schichten aus mehreren Cr-
Carbidphasen, die bis 20 pm Dicke aufweisen. Die genaueren Vorginge bei der
Entstehung dieser Schichten werden in Kap. 2 und 3 erdrtert.
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Stand der Technik

2.2 Thermodynamik der Chromdiffusionsreaktion

In den letzten Jahren wurden die Prozesse des Chromiervorgangs durch Studien
iiber die physikalische Chemie der damit verbundenen Reaktionen auf eine solide
Grundlage gestellt (7).

Die theoretische Betrachtung wird in dieser Arbeit herangezogen, um einen
Vergleich mit den eigenen experimentellen Ergebnissen (Kapitel 5) durchfiithren
zu konnen und die Komplexitit des Chromierprozesses zu veranschaulichen. Die
Theorie wird genutzt, um die praktische Anwendbarkeit zu ermdéglichen.

Neben experimentellen Untersuchungen sind fiir die Erklirung von Chromier-
mechanismen thermodynamische Modelle entwickelt worden (8). Die Modellie-
rung basiert auf der Minimierung der gesamten Gibbs-Energie AG des betrachte-
ten Systems.

Im thermodynamischen Gleichgewicht und bei konstantem Druck ist AG ein
Minimum. In Bezug auf die Aktivitit der einzelnen Bestandteile gilt:

AG=Y"nAu, =Y nAw’ +Y nRTIna, (2-1)
i=1 i=1 i=l

n stellt hierbei die Anzahl der Komponenten des Systems dar, n; ist die jeweilige
Molzahl der Komponenten i, A,; ist das chemische Potential der Komponente i,
A, ist der Standard des chemischen Potentials und a; ist die jeweilige Aktivitit. Die
Aktivitit einer Komponente ist gleich dem Produkt seines Atomanteils durch sei-
nen Aktivititskoeffzienten. Der Aktivititskoeffizient ist reprisentativ fiir elemen-
tare Wechselwirkungen. Dieses Modell (Untergitter-Modell) wurde urspriinglich
von Hillert und Steffansson (9) entwickelt und durch Sundman und Agreen (10)
verallgemeinert. Ziel des Modells ist es, den Aktivititskoeffizienten der einzelnen
Komponenten in Abhingigkeit von Temperatur und der Zusammensetzung zu be-
stimmen. Dieses Modell beriicksichtigt die Lage und Eigenschaften der Elemente
in einer kristallinen Struktur. Die Minimierung von AG wird in der Literatur mit
Hilfe des Computerprogramms GEMINI 2 (8) berechnet. Dabei werden die ein-
zelnen Phasen iiber ein Untergitter-Modell beschrieben. Erst dadurch gelingt die
Losung der Phasenberechnung und AG kann iiber den Anteil der einzelnen Phasen
ausgedriickt werden:

J

AG =Y q,AG, (22)

Jj=1
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Hierbei ist j die Gesamtzahl der Phasen (Losungen + kondensierte stéchiometri-
sche Losungen + Gasphase), q; die Anzahl der Mole der Einheitsformel in der
Phase j und AG; die molare Gibbsche Enthalpie der jeweiligen Phase j.

AG; ist gleich AGy. fiir eine stéchiometrische abgeschiedene Substanz,
AG°+ RTIn(P,) fiir eine stochiometrische Substanz in Gasform (Partialdruck P,)
und AGe (Y¥) fiir eine Losung, die durch das Untergittermodel beschrieben ist;
Y@ ist der atomare Anteil der Komponente i im Untergitter s.

Ziel ist das Minimum von AG wie in die Formel (2-2) zu finden. Die Berech-
nung der Gibbschen Enthalpie der verschiedenen méglichen Phasen des untersuch-
ten Systems wird im Folgenden zusammengestellt, weil die thermodynamischen
Vorginge in der vorliegenden Arbeit bei der Phasenidentifizierung angewendet
werden.

Fiir die Modellierung des terniren Systems C-Cr-Fe, das wihrend der Chro-
mierung entsteht, haben viele experimentelle und theoretische Studien (9; 10) ge-
zeigt, dass eine Vielzahl von Phasen entstehen, unter ihnen:

— ternire kfz-Mischcarbid-Phase, Austenit: kfz-Struktur A1

— ternire krz-Phase (Ferrite): kfz_(A2-Struktur)

— terndre krz-Carbidphasen: M,,Cq:[C]s[Cr,Fe],[Cr,Fel..; M,C,: [Cl,[Cr,Fe],
Zementit M,C;: [C],[Cr,Fe],

—  Dbinire Intermetallverbindung o-Phase: [Fels[Cr],[Cr,Fe].s

—  Dbinire Carbide C,Cr,

— reiner C (hex_Ag-Struktur): [C],

—  die ternire fliissige Phase: L; [C,Cr,Fe]

Fur die Modellierung der Schichtentstehungsmechanismen mit dem Computer-

programm GEMINI 2 auf Datengrundlage von Coach (11) wurden folgende Pha-

sen berechnet:

— 7 kondensierte Phasen (L, kfz_A1, krz_A2, M,,C,, M,C,, M,C,, 0)

— 9 stochiometrisch kondensierte Substanzen (C,(Gra_hex_Ag), C,Cr,(S),
CLFe,(C), Cl,Fe,(C), Cr,N,(C), Cr,N,(C), CLLH,N,(S), CL,Cr,(C), CLCr,(C))

— 1ideale Gasphase mit 55 unterschiedlichen Gasarten:
(CL.Cr,H,(G), C.CL(G), C.CLH.(G), C.CL(G), CH\(G), CH.N,G),
C.H,(G), C,H,(G), C.H,(G), C.N,(G), C.N,(G)1, C,N,(G)2, C,CLH,(G),
C.CL(G), C,CL(G), C,Cl(G), C.H,(G), C,H,(G), C.H,(G), C,H(G),
C.N,(G), C,N,(G), C,N,(G), CI(G), CLH.(G), CL(G), Cr,(G), Cr.N,(G),
Fe,(G), H,(G), H.N,(G), H.N,(G), H,(G), H.N,(G), H.N,(G), H,N,(G),
H,N.(G), N,(G), N,(G), CLFe,(G), CLFe(G), CLFe(G), Cl,Fe,(G),
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ClFe,(G), C.CL(G), CLLN(G), C.CLH,G), C.CLH,(G), C.CLG),
CLCr,(G), CLCr,(G),CLCr,(G), CLCr(G), CLCr(G), ClCr(G))

Die Gleichgewichtsberechnungen sind ebenfalls mittels Computerprogramm GE-
MINI 2 (8) durchgefiihrt worden.

Diese komplexen Prozesse laufen auch bei den Experimenten im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ab. Das Endergebnis, d. h. die auf der Oberfliche zu erzeu-
gende Schichtfolge muss optimale Eigenschaften haben. Die zur Herstellung der
Schichten anzuwendenden Parameter bedingen eine diffizile experimentelle Vor-
gehensweise und bediirfen umfangreicher Kenntnisse und Fertigkeiten. Das ther-
modynamische Gleichgewicht Pulvergemisch/Gasphase des Chromiervorgangs
ist entscheidend fur den Erfolg des Chromiervorgangs. Fiir die Berechnungen
wurde ein Uberschufl des Chromspendergemischs im Vergleich zum Aktivator
NH,CI berticksichtigt. NH,CI hat nach seiner Zersetzung die Aufgabe, das Cr zur
Bauteiloberfliche zu transportieren.

Die Partialdriicke (P,) der wichtigsten Bestandteile der Gasphase, die durch
die Berechnung des thermodynamischen Gleichgewichts bestimmt wurden, sind
H, (P;H,=0,85), HCI (P,HCl=0,13), CrCl, (P,CrCl,=0,015) und FeCl, (P,Fe-
Cl,=0,004).

Die Verwendung von gasférmigen metallischen Halogeniden zum Herstellen
von metallischen Beschichtungen und die Reaktionen, die bei solchen Verfahren
ablaufen, erfordern eine Beriicksichtigung der thermodynamischen Prinzipien,
die nur kurz angedeutet werden konnten. Die Gleichgewichtskonzentration des
eindiffundierenden Metalls an der Substratoberfliche hingt vom Dampfdruck-
verhiltnis CrCl, zu FeCl, ab. Der Vorgang der Chromierung vollzieht sich als
Oberflichenreaktion, bei der das Cr als gasférmige Verbindung, z.B. CrCl,, an
die Oberfliche gelangt und dort atomar abgeschieden wird. In der zweiten Stufe
erfolgt die Cr-Diffusion durch das Fe-Gitter des Grundwerkstoffs unter Bildung
einer Legierungsschicht von Cr-Fe. Gleichzeitig erfolgen in umgekehrter Richtung
die Fe-Diffusion aus dem Substratwerkstoff zur Oberfliche und die Bildung von
fliichtigem FeCl, (eventuell auch FeCl,). Infolge der Diffusion von Fe-Atomen zur
Oberfliche wird deren katalytische Aktivitit laufend regeneriert und der Fortlauf
der Reaktion ist gesichert.

Bei der Metallablagerung konnen grundsitzlich drei Arten von Oberflichenre-
aktionen auftreten (12).
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)] Austauschreaktion: MX, + Fe & M + FeX,
MX.+Feobertiiche = Mabgeschieden + FeX,
Im) Wasserstoffreduktion MX,+H,=M + 2HX
MX, + H, & M ibgeschieden + 2HX
(I1r) Thermische Zersetzung MX,=M +X,
MX, & M spgeschieden + Xa
mit:
M =Cr
X =CL L F usw.

Die Reaktion (I) ist reversibel, die Austauschreaktionsrate hingt vom relativen
Dampfdruck von Fe und MX, ab und nimmt dementsprechend beim Fortschreiten
der Reaktion aufgrund der abnehmenden Aktivitit von Fe ab (bzw. der Verlauf von
links nach rechts ist abhingig von der Geschwindigkeit der FeCl,-Bildung / Gréfle
der Fe-Oberfliche und Aktivitit). Da Fe und Cr nahezu die gleichen Gitterpara-
meter haben (d. h. den gleichen Atomradius aufweisen), fithrt diese Reaktion beim
Chromieren zu vernachlissigbarer Anderung der geometrischen Abmessung des
Substrats und damit seines Gewichts. Dieser Effekt liefert fiir die experimentelle
Priifung des Mechanismus ein brauchbares Kriterium (13) und wird im Kapitel 5
zur Deutung der experimentellen Ergebnisse herangezogen.

Die Wasserstoffreduktion (II) und thermische Zersetzung (III) werden durch
Fe katalysiert und erfolgen durch Ablagerung. Als Folge der Schichtentstehung
wird eine Zunahme der Abmessung und des Gewichts des Werkstiicks beobachtet.
In dem Mafle, wie die Anreicherung der Oberfliche mit dem eindiffundierenden
Element fortschreitet, nimmt die Bedeutung der Reduktionsreaktion auf Kosten
der Substitutionsreaktion zu. Die Cr-Abscheidung wird durch die Abnahme der
eisenhaltigen Oberfliche der Probe begrenzt. Aus den Reaktionsgleichungen folgt
weiter, dass der MX,-Dampfdruck hoch sein sollte und dass Sorge zu tragen ist,
dass die Reaktionsprodukte HX und FeX,, schnell aus dem System entfernt wer-
den. Mit einem Trigergas, z. B. H, oder gespaltenem NH,, kann dieses erreicht
werden, ebenso durch Umsetzung von HX und FeX, mit dem Chrom der Auf-
chromungsmasse als Umkehrung der Austauschreaktion (siche Reaktion I) (14).

Die thermodynamische Tendenz einer Reaktion kann vorhergesagt werden,
wenn man die dabei auftretenden Werte fiir die freie Energie kennt. Eine gra-
phische Darstellung des Ellingham-Diagramms (15) zeigt, dass die Beziehung
zwischen der freien Standard-Bildungsenergie und Temperatur fiir alle Metallzu-
sammensetzungen einschliefllich von Halogeniden benutzt werden kann (soweit
Daten vorliegen).
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Dies hat den Vorteil, dass die relative Stabilitit von Zusammensetzungen bei
verschiedenen Temperaturen mittels GEMINI 2 vorhergesagt werden kann. Die
AF°-Werte von CrCl, und CrF, zum Beispiel sind bei goo—1100°C groff und
negativ. Es ist daher unwahrscheinlich, dass beim Chromieren mit diesen Medien
eine thermische Zersetzung eine Rolle spielt, wihrend sich CrI, bei solchen Tem-
peraturen leicht zersetzt. Es diirfte moglich sein, die Zersetzungsreaktion dieser
Zusammensetzungen durch Hochfrequenzerhitzen oder die Verwendung einer
Glimmentladung zu beschleunigen. Bei ersterer erhoht man die Bildungsrate, und
zwar durch Erhohen der Substrattemperatur (16). Diese Mafinahme wurde in die
vorliegende Arbeit nicht benutzt.

2.3 Einfluss der Stahlzusammensetzung beim
Chromieren

Wie im Abschnitt 2.1 dargestellt, konnen auf Stihlen Schichten mit unterschiedli-
chem Schichtaufbau hergestellt werden, wobei die Zusammensetzung des Stahls,
insbesondere der C-Gehalt, die Art der Schicht bestimmt.

C hat eine bedeutende Rolle. Seine Wirkung zeigt sich in der Erweiterung der
y-Schleife und der nachteiligen Cr-Carbidbildung (14), welche die Cr-Diffusion
entsprechend behindert. In Stihlen kommt es wegen der Diffusion des C von in-
nen nach aufien zu einer Entkohlung der dufleren Kernzone und Bildung von Cr-
Carbiden. Bei Stihlen mit niedrigem C-Gehalt geht die Cr-Diffusion relativ rasch
vor sich, und es bilden sich Fe-Cr-Mischkristallcarbide, die typischerweise an der
Oberfliche ca. 40 % Cr aufweisen.

Das Chromieren von Stihlen mit mittlerem C-Gehalt (0,25—0,35% C) ergibt
Schichten, die aus einer diinnen zusammengesetzten Schicht von Cr-Carbid auf
einer Diffusionsschicht aus einer Mischcarbidschicht von Fe-Cr bestehen. Bei ho-
herem Kohlenstoffgehalt (> 0,6 % C) besteht die Beschichtung aus mehreren Cr-
Carbidphasen, die bis zu 20 pm Dicke erreichen konnen.

Die Einfithrung von zusitzlichen Elementen bei der Diffusionsbeschichtung
ermoglicht, dass sowohl die hergestellten Cr-Konzentrationsprofile als auch die
Qualitit der Beschichtung bei hohen Temperaturen auf bestimmte Anwendungen
zugeschnitten werden konnen.

Die Legierungselemente und Verunreinigungen haben auf Cr-Diffusionsbe-
schichtung unterschiedliche Wirkungen (14):
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