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Vor dem Hintergrund stetig steigender Anforderungen an die Effizienzerhö-
hung und Emissionsreduzierung in der Luft- und Raumfahrtindustrie bietet der 
Einsatz von Leichtbauwerkstoffen einen vielversprechenden Ansatz, den Wir-
kungsgrad des Triebwerks durch eine verringerte Massenträgheit zu steigern 
und dabei den CO2-Ausstoß zu reduzieren. Hierbei haben Titanaluminide auf 
der Basis von γ-TiAl in den letzten Jahren signifikant an Bedeutung gewonnen. 
Mit einer geringen Dichte von ρ ≈ 3,9 g/cm3, vielversprechender Hochtem-
peraturfestigkeit sowie hoher Oxidations- und Korrosionsbeständigkeit bis T = 
750 °C zeigen diese Legierungen ihre Eignung als Ersatz für konventionelle 
Ni-Basislegierungen zur Herstellung bewegter Bauteile für Hochtemperaturan-
wendungen. Bei höheren Anwendungstemperaturen T > 750 °C sind jedoch 
Oxidationsschutzmaßnahmen erforderlich.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von Schutzschichten 
gegen Hochtemperaturoxidation für γ-TiAl-Legierungen mittels High Speed 
Physical Vapour Deposition (HS-PVD). Diese PVD-Verfahrensvariante zeichnet 
sich durch hohe Abscheideraten, dichtes Plasma und stabile Prozessführung 
beim reaktiven Sputtern aus, die die Herstellung von oxidationsbeständigen 
PVD-Beschichtungen besonders attraktiv machen. Im ersten Teil der Arbeit wird 
die Prozessentwicklung, die die Grundlagen für die nachfolgende Schichtent-
wicklung bildet, vorgestellt. Hierzu werden Referenzbeschichtungen mit syste-
matisch variierenden Parameterkombinationen hergestellt und charakterisiert, 
um ein auf die zu entwickelnden Schichtsysteme abgestimmtes Prozessfenster 
zu ermitteln. Im zweiten Teil der Arbeit werden neuartige Schichtsysteme mit-
tels HS-PVD entwickelt und untersucht. Insgesamt werden vier Schichtsysteme 
basierend auf (Cr,Al)ON, CrAl, SiAl und SiAlY entwickelt und hinsichtlich der 
Eignung zum Oxidationsschutz von γ-TiAl-Legierungen bewertet. Die Oxida-
tionsbeständigkeit und das Interdiffusionsverhalten der beschichteten Proben 
werden mittels isothermer bzw. thermozyklischer Auslagerungsversuche bei 
einer anwendungsrelevanten Temperatur T = 950 °C untersucht. Abschließend 
wird ein neuartiger in situ-Wärmebehandlungsprozess bestehend aus Vaku-
umglühung und Voroxidation in der Beschichtungskammer vorgestellt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die mittels HS-PVD hergestellten Beschichtungen in 
Verbindung mit der in situ-Wärmebehandlung eine vielversprechende Lösung 
für den Hochtemperaturoxidationsschutz von γ-TiAl-Legierungen darstellen.
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Zusammenfassung 

Vor dem Hintergrund stetig steigender Anforderungen an die Effizienzerhöhung und 

Emissionsreduzierung in der Luft- und Raumfahrtindustrie bietet der Einsatz von Leicht-
bauwerkstoffen einen vielversprechenden Ansatz, den Wirkungsgrad des Triebwerks durch 

eine verringerte Massenträgheit zu steigern und dabei den CO2-Ausstoß zu reduzieren. Hierbei 

haben Titanaluminide auf der Basis von γ-TiAl in den letzten Jahren signifikant an Bedeutung 
gewonnen. Mit einer geringen Dichte von ρ ≈ 3,9 g/cm3, vielversprechender Hochtemperatur-

festigkeit sowie hoher Oxidations- und Korrosionsbeständigkeit bis T = 750 °C zeigen diese 
Legierungen ihre Eignung als Ersatz für konventionelle Ni-Basislegierungen zur Herstellung 

bewegter Bauteile für Hochtemperaturanwendungen. Bei höheren Anwendungstemperaturen 

T > 750 °C sind jedoch Oxidationsschutzmaßnahmen erforderlich. 
 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von Schutzschichten gegen Hoch-

temperaturoxidation für γ-TiAl-Legierungen mittels High Speed Physical Vapour Deposition 
(HS-PVD). Diese PVD-Verfahrensvariante zeichnet sich durch hohe Abscheideraten, dichtes 

Plasma und stabile Prozessführung beim reaktiven Sputtern aus, die die Herstellung von 
oxidationsbeständigen PVD-Beschichtungen besonders attraktiv machen. Im ersten Teil der 

Arbeit wird die Prozessentwicklung, die die Grundlagen für die nachfolgende Schicht-

entwicklung bildet, vorgestellt. Hierzu werden Referenzbeschichtungen mit systematisch 
variierenden Parameterkombinationen hergestellt und charakterisiert, um ein auf die zu 

entwickelnden Schichtsysteme abgestimmtes Prozessfenster zu ermitteln. Im zweiten Teil der 

Arbeit werden neuartige Schichtsysteme mittels HS-PVD entwickelt und untersucht. Insgesamt 
werden vier Schichtsysteme basierend auf (Cr,Al)ON, CrAl, SiAl und SiAlY entwickelt und 

hinsichtlich der Eignung zum Oxidationsschutz von γ-TiAl-Legierungen bewertet. Die 
Oxidationsbeständigkeit und das Interdiffusionsverhalten der beschichteten Proben werden 

mittels isothermer bzw. thermozyklischer Auslagerungsversuche bei einer anwendungs-

relevanten Temperatur T = 950 °C untersucht. Abschließend wird ein neuartiger in situ-
Wärmebehandlungsprozess bestehend aus Vakuumglühung und Voroxidation in der 

Beschichtungskammer vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die mittels HS-PVD 

hergestellten Beschichtungen in Verbindung mit der in situ-Wärmebehandlung eine viel-
versprechende Lösung für den Hochtemperaturoxidationsschutz von γ-TiAl-Legierungen 

darstellen. 
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Abstract 

The demands for efficiency improvement and emission reduction in the aerospace industry are 

constantly increasing. Here, the use of lightweight construction materials offers a promising 
approach to increase the engine efficiency by reducing the mass inertia while minimizing the 

CO2 emissions. Presented as a new class of advanced engineering materials, the gamma titanium 

aluminide alloys have been attracting increasing interest in the recent years due to their low 
density of ρ ≈ 3.9 g/cm3, promising high-temperature strength as well as high oxidation and 

corrosion resistance up to the temperatures of T ≈ 750 °C. Hence, the γ-TiAl alloys have been 
considered as a competitive replacement for conventional Ni-based alloys, particularly in the 

production of moving parts for high-temperature applications. However, additional oxidation 

protective measures are required for higher application temperatures T > 750 °C. 
 

The objective of the present work is the development of high-temperature oxidation protective 

coatings for γ-TiAl alloys using high speed physical vapor deposition (HS-PVD). This variant 
of PVD process is characterized by high deposition rates, dense plasma and stable process 

control during reactive sputtering. These characteristics are of great interest, particularly for the 
synthesis of oxidation-resistant PVD coatings. In the first part of the work, the process 

development is presented, which builds the basis of the subsequent coating development. For 

this purpose, reference coatings with systematically varying parameter combinations are 
synthesized and characterized in order to determine an appropriate process window. In the 

second part of the work, novel coating systems are developed by means of HS-PVD. A total of 

four coating systems based on (Cr,Al)ON, CrAl, SiAl and SiAlY are developed and evaluated 
with regards to their suitability for the oxidation protection of γ-TiAl alloys. The oxidation 

resistance and the interdiffusion behavior of the coated samples are investigated by isothermal 
and thermo-cyclic oxidation tests at an application-relevant temperature T = 950 °C. Moreover, 

a new in situ post-annealing process consisting of vacuum annealing and pre-oxidation in the 

coating chamber is presented. The results show that the coatings produced by HS-PVD in 
combination with the applied in situ post-annealing represent a promising solution for the high 

temperature oxidation protection of γ-TiAl alloys. 
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