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(57)  Bekannte Gusseisenlegierungen bezlglich der
Temperatur weisen Anwendungsgrenzen auf.

Durch die Verwendung von Kobalt wird ein optimales fer-
ritisches Geflige eingestellt, so dass mit einer Legierung
mit Silizium 2,0 - 4,5wt%, Kobalt 0,5 - 5wt%, Kohlenstoff

FIG 2

Gusseisen mit Kobalt und Bauteil und seine Verwendung in Dampfturbinen

2,0 - 4,5wt%, Molybdan < 1,5wt%, Mangan < 0,5wt%,
Nickel < 0,5wt%, Rest Eisen, wobei bevorzugt gilt: der
Anteil von Silizium, Kobalt und Molybdan ist kleiner
7,5wt% die Anwendungsgrenzen zu hohen Temperatu-
ren verschoben werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gusseisen mit Kobalt
gemaf Anspruch 1 und ein Bauteil gemaf Anspruch 30.
[0002] Die bekannten und im Einsatz befindlichen
Gusseisenlegierungen (so genannte GJS Spharogus-
slegierungen) verwenden hauptséchlich Silizium und
Molybdan zur Steigerung der Kriechfestigkeit, Zunder-
bestandigkeitund Zeitstandfestigkeit. Dabeiflihren diese
Elemente mit der Zeit aber zu einem deutlichen Abfall
der Zahigkeit.

[0003] Molybdan zeigt dariiber hinaus eine sehr groe
Seigerungsneigung.

[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine Legie-
rung und ein Bauteil anzugeben, die die oben genannten
Nachteile Giberwinden und bessere mechanische Festig-
keiten Uber die Einsatzdauer aufweisen.

[0005] Die Aufgabe wird gel6st durch eine Legierung
gemal Anspruch 1 und ein Bauteil gemaR Anspruch 30.
[0006] IndenUnteranspriichen sind weitere vorteilhaf-
te Maflnahmen aufgelistet, die beliebig miteinander in
vorteilhafter Art und Weise miteinander verknlipft wer-
den.

[0007] Die Erfindung besteht darin, dass Kobalt das
Molybdan teilweise oder ganz ersetzen kann. Somit kon-
nen die Anwendungsgrenzen, die die bisherige GJS-Le-
gierung aufweisen, Uberwunden werden. Die erfindungs-
gemale Legierung weist hohe Dehnungen fiir den An-
wendungsbereich in dem Temperaturbereich von 450°C
- 550°C auf und hat folgende Zusammensetzung (in
wit%):

Silizium 2,0% - 4,5%

Kobalt 0,5% - 5%

Kohlenstoff  2,0% - 4,5%, insbesondere 2,5% - 4%,

Molybdéan <1,5%, insbesondere < 1,0%,

Mangan <0,5%, insbesondere < 0,25%,

Nickel < 0,5%, insbesondere < 0,3%, Rest Ei-
sen.

[0008] Vorteilhafterweise gilt, dass der Anteil von Sili-

zium, Kobalt und Molybdan < 7,5wt% ist.

[0009] Vorzugsweise liegt der Anteil von Kobalt in der
Legierung zwischen 0,5wt% bis 1,5wt% Kobalt.

[0010] Vorteilhafte mechanische Werte werden fir die
Legierung jeweils erreicht, wenn der Kobalt-Gehalt bei
0,5wt%, bei 1,0wt% Kobalt, bei 1,5wt% Kobalt sowie
2,0wt% Kobalt liegt.

[0011] Die Legierung kann weitere Elemente aufwei-
sen. Vorzugsweise besteht die Legierung jedoch aus Ei-
sen, Silizium, Kobalt und Kohlenstoff.

Besondere Vorteile werden auch erzielt, wenn die Legie-
rung aus Eisen, Silizium, Kobalt, Kohlenstoff und Man-
gan besteht. Weitere Vorteile ergeben sich mit einer Le-
gierung, die aus Eisen, Silizium, Kobalt, Kohlenstoff so-
wie optionalen Beimengungen aus Molybdan, Mangan
und/oder Nickel besteht.

[0012] Gegebenenfalls sind in der Legierung Verun-
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reinigungen von maximal

0,007wt%
0,008wt%
0,049wt% vorhanden.

Phosphor
Schwefel
Magnesium

[0013] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand folgender Figuren néher erlautert.
[0014] Es zeigen:

ein Schliffbild,
mechanische Kennwerte,
eine Dampfturbine,

eine Gasturbine.

Figur 1
Figur 2
Figur 3
Figur 4

[0015] Figur 1 zeigt ein fast optimales ferritisches Ge-
flige (angeatzt) mit Kugelgraphit aus einer Legierung mit
etwa 2wt% Kobalt:

Kohlenstoff  3,67wt%

Silizium 2,41wt%

Mangan 0,029wt%

Kobalt 1,94wt%

Eisen Rest.

[0016] Figur 2 zeigt den Einfluss von Kobalt auf die

mechanischen Eigenschaften der Legierung, die in der
folgenden Tabelle (Angaben in wt%) aufgezeigt sind.

Kobalt 0 0,54 1,04 1,94
Kohlenstoff 3,63 3,61 3,68 3,67
Silizium 2,45 2,44 2,47 2,41
Mangan 0,067 | 0,036 | 0,03 | 0,029
Phosphor 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,007
Schwefel 0,009 | 0,006 | 0,008 | 0,008
Magnesium | 0,044 | 0,04 0,05 | 0,049

[0017] Die Bruchdehnung Rp02 steigt von 271N/mm?2
auf 284N/mm?2 Die Zugfestigkeit Rm steigt von
403N/mm?2 auf 412N/mmZ. Die Bruchdehnung A5 steigt
von 15,5% auf 21,9%. Ebenso steigt die Brucheinschni-
rung Z von 13,8% auf 29,5%. Schon geringe Anteile von
Kobalt (0,5wt% bis 1,0wt% oder 1,0wt% bis 1,5wt%) ver-
bessern die mechanischen Kennwerte.

[0018] In Figur 3 ist eine Dampfturbine 300, 303 mit
einer sich entlang einer Rotationsachse 306 erstrecken-
den Turbinenwelle 309 dargestellt.

[0019] Die Dampfturbine weist eine Hochdruck-Teil-
turbine 300 und eine Mitteldruck-Teilturbine 303 mit je-
weils einem Innengehause 312 und einem dieses um-
schlieBenden Aullengehauses 315 auf. Die Hochdruck-
Teilturbine 300 ist beispielsweise in Topfbauart ausge-
fuhrt. Die Mitteldruck-Teilturbine 303 ist beispielsweise
zweiflutig ausgeflhrt. Es ist ebenfalls mdglich, dass die



3 EP 1 808 504 A1 4

Mitteldruck-Teilturbine 303 einflutig ausgefiihrt ist.
[0020] Entlang der Rotationsachse 306 ist zwischen
der Hochdruck-Teilturbine 300 und der Mitteldruck-Teil-
turbine 303 ein Lager 318 angeordnet, wobei die Turbi-
nenwelle 309 in dem Lager 318 einen Lagerbereich 321
aufweist. Die Turbinenwelle 309 ist auf einem weiteren
Lager 324 neben der Hochdruck-Teilturbine 300 aufge-
lagert. Im Bereich dieses Lagers 324 weist die Hoch-
druck-Teilturbine 300 eine Wellendichtung 345 auf. Die
Turbinenwelle 309 ist gegeniiber dem Aulengehduse
315 der Mitteldruck-Teilturbine 303 durch zwei weitere
Wellendichtungen 345 abgedichtet. Zwischen einem
Hochdruck-Dampfeinstrombereich 348 und einem
Dampfaustrittsbereich 351 weist die Turbinenwelle 309
in der Hochdruck-Teilturbine 300 die Hochdruck-Laufbe-
schaufelung 357 auf. Diese Hochdruck-Laufbeschaufe-
lung 357 stellt mit den zugehdrigen, nicht ndher darge-
stellten Laufschaufeln einen ersten Beschaufelungsbe-
reich 360 dar.

[0021] Die Mitteldruck-Teilturbine 303 weist einen zen-
tralen Dampfeinstrombereich 333 auf. Dem Dampfein-
strombereich 333 zugeordnet weist die Turbinenwelle
309 eine radialsymmetrische Wellenabschirmung 363,
eine Abdeckplatte, einerseits zur Teilung des Dampfstro-
mes in die beiden Fluten der Mitteldruck-Teilturbine 303
sowie zur Verhinderung eines direkten Kontaktes des
heilRen Dampfes mit der Turbinenwelle 309 auf. Die Tur-
binenwelle 309 weist in der Mitteldruck-Teilturbine 303
einen zweiten Beschaufelungsbereich 366 mit den Mit-
teldruck-Laufschaufeln 354 auf. Der durch den zweiten
Beschaufelungsbereich 366 stromende heille Dampf
stromt aus der Mitteldruck-Teilturbine 303 aus einem Ab-
stromstutzen 369 zu einer stromungstechnisch nachge-
schalteten, nicht dargestellten Niederdruck-Teilturbine.
[0022] Die Turbinenwelle 309 ist beispielsweise aus
zwei Teilturbinenwellen 309a und 309b zusammenge-
setzt, die im Bereich des Lagers 318 fest miteinander
verbunden sind. Jede Teilturbinenwelle 309a, 309b weist
eine als zentrale Bohrung 372a entlang der Rotations-
achse 306 ausgebildete Kuhlleitung 372 auf. Die Kihl-
leitung 372 ist mit dem Dampfaustrittsbereich 351 tber
eine eine radiale Bohrung 375a aufweisende Zustrom-
leitung 375 verbunden. In der Mitteldruck-Teilturbine 303
ist die Kuhlmittelleitung 372 mit einem nicht naher dar-
gestellten Hohlraum unterhalb der Wellenabschirmung
verbunden. Die Zustromleitungen 375 sind als radiale
Bohrung 375a ausgefiuhrt, wodurch "kalter" Dampf aus
der Hochdruck-Teilturbine 300 in die zentrale Bohrung
372a einstrémen kann. Uber die insbesondere auch als
radial gerichtete Bohrung 375a ausgebildete Abstrém-
leitung 372 gelangt der Dampf durch den Lagerbereich
321 hindurch in die Mitteldruck-Teilturbine 303 und dort
an die Manteloberflache 330 der Turbinenwelle 309 im
Dampfeinstrombereich 333. Der durch die Kuhlleitung
strdmende Dampf hat eine deutlich niedrigere Tempera-
tur als derin den Dampfeinstrombereich 333 einstromen-
de zwischenlberhitzte Dampf, so dass eine wirksame
Klhlung der ersten Laufschaufelreihen 342 der Mittel-
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druck-Teilturbine 303 sowie der Manteloberflache 330
im Bereich dieser Laufschaufelreihen 342 gewahrleistet
ist.

[0023] Die Figur 4 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt.

[0024] Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um
eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit
einer Welle 101 auf, der auch als Turbinenlaufer bezeich-
net wird.

[0025] Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein
Ansauggehause 104, ein Verdichter 105, eine beispiels-
weise torusartige Brennkammer 110, insbesondere
Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause
109.

[0026] Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringférmigen Heiflgaskanal 111.
Dort bilden beispielsweise vier hintereinander geschal-
tete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

[0027] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus
zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrichtung ei-
nes Arbeitsmediums 113 gesehen folgtim HeiRgaskanal
111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln
120 gebildete Reihe 125.

[0028] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehause 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gendie Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind.

[0029] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Genera-
tor oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0030] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 gefiihrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus stromt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des HeiRgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsiibertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.

[0031] Die dem heiBen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der
Gasturbine 100 thermischen Belastungen. Die Leit-
schaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Strdmungs-
richtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Tur-
binenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer
110 auskleidenden Hitzeschildelementen am meisten
thermisch belastet.

[0032] Um den dort herrschenden Temperaturen
standzuhalten, kénnen diese mittels eines KuhImittels
geklhlt werden.

[0033] Ebensokdnnen Substrate der Bauteile eine ge-
richtete Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-



5 EP 1 808 504 A1 6

Struktur) oder weisen nur langsgerichtete Kérner auf
(DS-Struktur).

[0034] Als Material fir die Bauteile, insbesondere fir
die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brenn-
kammer 110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder
kobaltbasierte Superlegierungen verwendet.

[0035] Solche Superlegierungen sind beispielsweise
aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729
A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949 bekannt; diese
Schriften sind bzgl. der chemischen Zusammensetzung
der Legierungen Teil der Offenbarung.

[0036] Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrAIX; M ist zumindest
ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel
(Ni), X ist ein Aktivelement und steht fir Yttrium (Y) und/
oder Silizium, Scandium (Sc) und/oder zumindest ein
Element der Seltenen Erden bzw. Hafnium). Solche Le-
gierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1, EP O
786017 B1, EP 0412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1, die
bzgl. der chemischen Zusammensetzung Teil dieser Of-
fenbarung sein sollen.

[0037] Aufder MCrA1Xkann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus
ZrO,, Y,05-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
standig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid.

[0038] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stangelférmige Koérner in der Warmedammeschicht er-
zeugt.

[0039] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
ful (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelful
gegenlberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.

Patentanspriiche
1. Legierung enthaltend (in wt%):

Silizium 2,0% - 4,5%

Kobalt 0,5% - 5%

Kohlenstoff 2,0% - 4,5%, insbesondere 2,5% -
4%,

Molybdéan < 1,5%, insbesondere < 1,0%,
Mangan < 0,5%, insbesondere < 0,25%,
Nickel < 0,5%, insbesondere < 0,3%, Rest Ei-
sen.

2. Legierung nach Anspruch 1,
bei der der Anteil von Silizium, Kobalt und Molybdan
kleiner 7,5wt% betragt.

3. Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 0,5wt% bis 2,0wt% Kobalt.
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4.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 0,5wt% bis 1,5wt% Kobalt.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 0,5wt% bis 1,0wt% Kobalt.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 1,0wt% bis 2,0wt% Kobalt.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 1,0wt% bis 1,5wt% Kobalt.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 1,5wt% bis 2,0wt% Kobalt.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 0,5wt% Kobalt.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 1wt% Kobalt.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 1,5wt% Kobalt.

Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
enthaltend 2,0wt% Kobalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche,
die Molybdan enthailt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriiche 1 bis 12,
die kein Molybdan enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche,
die Mangan enthalt.

Legierung nach Anspruch 15,
die einen Mangan-Gehalt < 0,07wt% aufweist.

Legierung nach Anspruch 15,
die einen Mangangehalt < 0,03wt% aufweist.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche 1 bis 14,
die kein Mangan enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche,
die Nickel enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche 1 bis 18,

die kein Nickel enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-



22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
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gen Anspriiche,
die 2,0wt% - 3,0wt% Silizium enthalt.

Legierung nach Anspruch 21,
die 2,5wt% Silizium enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriiche,

die 3,5wt% bis 4,0wt% Kohlenstoff,

insbesondere 3,7wt% Kohlenstoff enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche,
die maximal 0,007wt% Phosphor enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche,
die maximal 0,008wt% Schwefel (S) enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriiche,
die maximal 0,05wt% Magnesium enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriiche,

bestehend aus

Eisen, Silizium, Kobalt und Kohlenstoff.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche 1 bis 26,

bestehend aus

Eisen, Silizium, Kobalt Kohlenstoff und Mangan.

Legierung nach einem oder mehreren der vorheri-
gen Anspriche 1 bis 26,

bestehend aus

Eisen, Silizium, Kobalt Kohlenstoff und optional
Mangan, Molybdan und/oder Nickel.

Bauteil,
bestehend aus einer Legierung nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 29.

Bauteil nach Anspruch 30,
das ein Gehauseteil ist.

Bauteil nach Anspruch 30 oder 31,
das ein Bauteil einer Dampfturbine (300, 303) oder
einer Gasturbine (100) ist.

Bauteil nach Anspruch 30, 31 oder 32,
das ein Substrat aufweist, das eisen- oder stahlba-
siert ist.
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Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewéhr.
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angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
JP 61041721 A 28-02-1986 JP 1892250 € 26-12-1994
JP 6013738 B 23-02-1994
UsS 3740212 A 19-06-1973 CA 961309 Al 21-01-1975

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
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e EP 1319729 A1[0035]  EP 0412397 B1 [0036]
WO 9967435 A [0035]  EP 1306454 A1 [0036]
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