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(57)  Die Erfindung betrifft die Anwendung von War-
medammschichten (7) auf Dampfkraftwerkskomponen-
ten und weist im Wesentlichen eine Haftschicht und/oder
eine Erosionsschutzschicht (13) auf, die im Vergleich zu
einem Grundwerkstoff (4) oder der keramischen Warme-
dammschicht (7) &hnliche oder gleiche Warmeausdeh-
nungskoeffizienten hat und im Wesentlichen einen Chro-
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manteil von 15 Gew.-% bis 30 Gew.-% Cr aufweist, wobei
zur Reduzierung der Versprédung dem Werkstoff ein
Aluminiumgehalt von 1,5 Gew.-% bis 5 Gew.-% Alumi-
nium hinzulegiert wird. Die Erfindung betrifft auch ein
Verfahren zur Herstellung einer eisenbasierten Schicht,
wobei die Schicht durch thermisches Spritzen aufge-
brachtund ein eisenbasiertes Pulver verwendet wird, das
25 Gew.-% bis 35 Gew.-% Cr aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine eisenbasierte Legie-
rung nach Anspruch 1, eine Schutzschicht nach An-
spruch 10, ein Schichtsystem nach Anspruch 11 und ein
Verfahren zur Herstellung der eisenbasierten Schicht ge-
maf Anspruch 16.

[0002] Schutzschichten fir metallische Bauteile, die
deren Korrosionsbestandigkeit und/oder Oxidationsbe-
standigkeit erhéhen sollen, sind im Stand der Technik in
groBer Anzahl bekannt. Die meisten dieser Schutz-
schichten sind unter dem Sammelnamen MCrAIY be-
kannt, wobei M flir mindestens einer der Elemente aus
der Gruppe umfassend Eisen, Kobalt und Nickel steht
und weitere Bestandteile Chrom, Aluminium und Yttrium.
[0003] Warmedammschichten, die auf Turbinenbau-
teilen aufgebracht werden, sind beispielsweise in der EP
1 541 810 A1 beschrieben. Die Bemuhung um die Stei-
gerung der Eintrittstemperaturen des Frischdampfes bei
Dampfturbinen hat eine groRe Bedeutung, denn flr die
Erzielung eines optimalen thermischen Wirkungsgrades
ist die Eintrittstemperatur des Frischdampfes eine wich-
tige Bestimmungsgrdfie. Durch den Einsatz speziell ent-
wickelter ferritischer Grundwerkstoffe fir thermisch hoch
belastete Turbinenbauteile lassen sich derzeit Frisch-
dampftemperaturen von ca. 620°C erreichen. Durch den
Einsatz von Warmedammschichten auf diesen Grund-
werkstoffen soll eine Frischdampfeintrittstemperatur ge-
steigert werden oder bei gleicher Frischdampftemperatur
der Einsatz von kostenguinstigen Werkstoffen ermdglicht
werden.

[0004] Zur Erzielung einer hinreichenden Bestandig-
keit gegen Oxidation und Korrosion der ferritischen
Grundwerkstoffen muss auf Schutzschichten zuriickge-
griffen werden. Neben der hinreichenden chemischen
Bestandigkeit einer Schutzschicht muss eine Schutz-
schicht auch gegentber guten mechanischen Eigen-
schaften, nicht zuletzt im Hinblick auf die mechanische
Wechselwirkung zwischen der Schutzschicht und dem
Grundwerkstoff, aufweisen. Insbesondere muss die
Schutzschicht hinreichend duktil sein, um eventuellen
Verformungen des Grundwerkstoffes folgen zu kénnen
und nicht zu reiBen, da auf diese Weise Angriffspunkte
fir Oxidation und Korrosion geschaffen wiirden.

[0005] Esistvon Vorteil, beider Verwendung von War-
medammschichten auf Dampfturbinenkomponenten ei-
ne Haftschicht zwischen dem Grundwerkstoff und der
Warmedammschicht anzuordnen. Die Haftschicht be-
wirkt zum einen eine gute Haftung der Warmedamm-
schicht auf dem Grundwerkstoff und zum anderen einen
Schutz des Grundwerkstoffes gegen Oxidation und Kor-
rosion.

[0006] Um die Warmedammschicht gegen Erosion
und Korrosion zu schiitzen kann eine weitere Schutz-
schicht auf der Warmedammschicht angeordnet, die als
Top-Coating bezeichnet wird. Haftschichten und/oder
Top-Coatings aus Ni-Cr 80/20 und/oder MCrAlY sind be-
sonders gut fur die im Dampfturbinenbau verwendeten
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Grundwerkstoffe einsetzbar. Insbesondere eignen sich
diese vorgenannten Haftschichten auf Grundwerkstoffen
wie beispielsweise Ni-Basis-Legierungen, wobei eine
Eignung tber 700°C mdglich erscheint.

[0007] Nachteilig bei der Verwendung dieser
Haftschichten und/oder Top-Coatings ist, dass deren
Warmeausdehnungskoeffizient im Vergleich zu den
Grundwerkstoffen bzw. Warmedammschichten ver-
gleichsweise hoch ist, was dazu fiihrt, dass Spannungen
und/oder Dehnungen zu einer unerwiinschten Rissbil-
dung flhren kann.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein geeig-
netes Material fiir die Haftschicht und/oder Top-Coatings
anzugeben.

[0009] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Legie-
rung gemaf Anspruch 1, einer Schutzschicht gemafl An-
spruch 13 und einem Schichtsystem gemaR Anspruch
14.

[0010] Die Aufgabe wird ebenso geldst durch ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Schicht gemaR Anspruch
16 und/oder 19.

[0011] Die in den Unteranspriichen aufgelisteten
Mafnahmen kdénnen in vorteilhafter Art und Weise be-
liebig miteinander kombiniert werden.

[0012] Der Erfindung liegt unter anderem die Erkennt-
nis zu Grunde, dass der Anteil des Chromgehaltes auf
die chemischen und physikalischen Eigenschaften der
Haftschicht und/oder des Top-Coatings wesentlich vom
Chromgehalt abhangt, wobei auch der Aluminium-Ge-
halt eine wesentliche Rolle spielt. Durch die in den An-
spriichen beschriebenen Ldsungen werden demnach
Haftschichttypen und/oder Top-Coatings angegeben,
die aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung so-
wohl die geforderten Eigenschaften hinsichtlich Oxidati-
ons- und Korrosionsbestandigkeit erfiillen, als auch ei-
nen geeigneten Warmeausdehnungskoeffizienten auf-
weisen.

[0013] Im Wesentlichen zeichnet sich die Erfindung
dadurch aus, dass fiir das thermische Spritzen ein Spritz-
Pulver verwendet wird mit einem Chromgehalt von 25
Gew.-% bis 35 Gew.-% Chrom, wodurch ein Chromge-
halt von 15 Gew.-% - 30 Gew.-% in der eisenbasierten
Schicht nach dem Herstellungsverfahren erzielt wird.
Durch Versuche wurde festgestellt, dass der Chromge-
halt des Spritz-Pulvers um bis zu 10 Gew.-% wéahrend
des Herstellungsverfahrens abfallt.

[0014] Damit die Neigung dieser eisenbasierten Le-
gierung gegeniiber Versprodung durch Sigma-Phasen-
bildung reduziert wird, kann dem Spritz-Pulver ein Alu-
minium-Gehalt von 1 Gew.-% - 5 Gew.-% Aluminium zu-
legiert werden. Zur weiteren Verminderung von Sigma-
Phasenbildung wird ein moglichst geringer SiliziumGe-
halt < 0,2 Gew.-% angesetzt.

[0015] Zur Verbesserung der Oxidationsbestandigkeit
kdnnen beispielsweise die Elemente Ce, Y und/oder Hf
verwendet werden.

[0016] Die Erfindung wird im Folgenden naher erlgu-
tert.
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[0017] Es zeigen:

Figur1,2,3,4  Anordnungsmoglichkeiten einer
Warmdammeschicht eines Bauteils.

[0018] Figur 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel ei-

nes erfindungsgemaln ausgebildeten Bauteils 1.

Das Bauteil 1 kdnnte beispielsweise ein Einstrémbereich
einer Turbine, insbesondere einer Dampfturbine sein
und weist einen Grundwerkstoff 4 auf und einer darauf
aufgebrachten Warmedammschicht 7. Die Wé&rme-
dédmmschicht 7 kann aus einem keramischen Material
ausgebildet sein. So kann beispielsweise die Warme-
dadmmschicht 7 als keramische Warmedammschicht aus
Zirkonoxid ausgebildet sein, wobei das Zirkonoxid un-
stabilisiert, teilstabilisiert oder vollstabilisiert durch Yittri-
umoxid und/oder Magnesiumoxid ist. In einer alternati-
ven Ausfiihrungsform kann die keramische Warme-
dammschicht aus Titanoxid bestehen, wobei die Dicke
zwischen 0,1 mm und 2 mm liegt.

[0019] Zur Herstellung der keramischen Warme-
dédmmschicht 7 kénnen verschiedene Beschichtungs-
verfahren angewendet werden. Beispielsweise kann die
keramische Warmedammschicht 7 durch thermisches
Spritzen wie atmosphéarisches Plasmaspritzen (APS) so-
wie durch chemische oder physikalische Beschichtungs-
methoden wie z. B. CVD oder PVD verwendet werden.
[0020] Die Figur 2 zeigt eine weitere Ausgestaltung
des erfindungsgemal ausgebildeten Bauteils 1. Der Un-
terschied zwischen der Figur 1 und der Figur 2 ist der,
dass zwischen dem Grundwerkstoff 4 und der Warme-
dammschicht 7 zumindest eine Haftschicht 10, umfas-
send eine eisenbasierte Legierung ausgebildet ist.
[0021] Die Haftschicht 10 dient zum einen zum Schutz
vor Korrosion und/oder Oxidation des Grundwerkstoffes
und zum anderen zur besseren Anbindung der kerami-
schen Warmedammschicht 7 an den Grundwerkstoff 4.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die kerami-
sche Warmedammschicht und der Grundwerkstoff aus
einem Metall bestehen. Die eisenbasierte Haftschicht
umfasst hierbei 15 Gew.-% bis 30 Gew.-% Chrom. Des
Weiteren umfasst die eisenbasierte Legierung 1,5 Gew.-
% bis 2,5 Gew.-% Aluminium und weniger als 0,2 Gew.-
% Silizium.

Des Weiteren kann die eisenbasierte Haftschicht das
Element Y das Element Hafnium und das ElementCer
mit folgenden Gewichtsanteilen:

0,1 Gew.-% bis 0,7 Gew.-% Y

0,1 Gew.-% bis 0,5 Gew.-% Cer

0,1 Gew.-% bis 0,5 Gew.-% Hafnium aufweisen.
[0022] Die Haftschicht 10 zum Schutz des Grundwerk-
stoffes 4 gegen Oxidation und Korrosion und Erosion bei
einer hohen Temperatur besteht beispielsweise im We-
sentlichen aus folgenden Elementen:

Ausfiihrungsform I:

15 Gew.-% bis 30 Gew.-% Chrom.
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Ausflihrungsform Il

13 Gew.-% bis 15 Gew.-% und 1,5 Gew.-% bis
5 Gew.-% Aluminium.

Ausfliihrungsform 111

15 Gew.-% bis 30 Gew.-% Chromund 1,5 Gew.-
% bis 3 Gew.-% Aluminium und Silizium mit we-
niger als 0,2 Gew.-%.

[0023] Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten
des Grundwerkstoffes 4 und der Haftschicht 10 sind da-
durch sehr gut aneinander angeglichen oder sie sind so-
gar gleich, so dass es zu keinen oder nur geringen ther-
mischen Spannungen zwischen dem Grundwerkstoff 4
und der Haftschicht 10 kommt, der ein Abplatzen und/
oder eine Rissbildung der Haftschicht 10 oder der War-
medammschichtverursachen kénnte. Dies istbesonders
wichtig, da bei ferritischen Werkstoffen oft keine Warme-
behandlung zur Diffusionsanbindung durchgefiihrt wird,
sondern die Warmedammeschicht 7 gréf3tenteils oder nur
durch Adhéasion auf dem Grundwerkstoff haftet. Der
Grundwerkstoff 4 kann eine ferritische Basislegierung,
ein Stahl, insbesondere ein 1% CrMoV-Stahl oder ein
9% - 13%iger Chromstahl sein. Weitere vorteilhafte fer-
ritische Substrate 4 des Bauteils 1 bestehen aus einem
1% - 2% Chromstahl fir Wellen: wie z. B.
30CrMoNiV5-11 oder 23CrMoNiWV8-8,

1% - 2% Chromstahl fir Gehause:

G17CrMoV5-10 oder G17CrMo9-10,

10% Chromstahl fiir Wellen:

X12CrMoWVvNbN10-1-1,

10% Cr-Stahl fur Gehause:

GX12CrMoWVNDbN10-1-1 oder GX12CrMoVNbN9-1.
[0024] Das Bauteil 1 wird insbesondere durch thermi-
sches Spritzen gefertigt, wobei eisenbasiertes Pulver
verwendet wird, das 25 Gew.-% bis 35 Gew.-% Chrom
aufweist. Bei solch einem Herstellungsverfahren kommt
es durch Sauerstoffaufnahme beim Spritzvorgang zu ei-
ner mehroder minder deutlichen Cr-Oxidbildung, die wie-
derum eine starke 6rtliche Cr-Abreicherung bis zum Teil
unter 12% zur Folge hat. Durch das erfindungsgemafe
Verwenden des eisenbasierten Pulvers wird sicherge-
stellt, dass die eisenbasierte Legierung nach dem Her-
stellungsverfahren einen Anteil von 15 Gew.-% bis 30
Gew.-% Chrom aufweist.

[0025] Das Herstellungsverfahren wird dahingehend
verbessert, in dem Aluminium dem Pulver zugefiigt wird
mit 1 Gew.-% bis 5 Gew.-% Aluminium. Nach dem ther-
mischen Spritzen bleibt ein Aluminiumgehalt von 1,5
Gew.-% bis 3 Gew.-% Aluminium in der eisenbasierten
Legierung zurtick.

[0026] In einer alternativen Ausfihrungsform wird bei
dem Herstellungsverfahren ein Pulver umfassend 28
Gew.-% bis 30 Gew.-% Chrom verwendet, wobei dem
Pulver Aluminium zulegiert wird mit 2,5 Gew.-% bis 3,5
Gew.-% Aluminium. Das Pulver weist hierbei weniger als
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0,2 Gew.-% Silizium auf.

[0027] Das Verfahren zur Herstellung der eisenbasier-
ten Schicht, wobei thermisches Spritzen verwendet wird,
kann dahingehend verbessert werden, dass das eisen-
basierte Pulver aus 25 Gew.-% bis 35 Gew.-% Chrom
besteht.

[0028] Alternativ dazu kann das Pulver aus 25 Gew.-
% bis 35 Gew.-% Chrom und 1 Gew.-% bis 5 Gew.-%
Aluminium bestehen.

[0029] Alternativ dazu kann das eisenbasierte Pulver
aus 28 Gew.-% bis 30 Gew.-%, 2,5 Gew.-% bis 3,5 Gew.-
% Aluminium und Silizium mit weniger als 0,2 Gew.-%
bestehen.

[0030] Die Figur 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbei-
spiel des erfindungsgemaR ausgebildeten Bauteils 1.
[0031] Aufderkeramischen Warmedammschicht 7 bil-
det nun eine Erosionsschutzschicht 13 die duere Ober-
flache. Die Erosionsschutzschicht 13 kann auch als Top-
Coating bezeichnet werden. Sie besteht insbesondere
aus einem Metall oder einer Metalllegierung und schiitzt
das Bauteil vor Erosion und/oder Verschleif3, wie es ins-
besondere bei Dampfturbinen-Kraftwerken, die eine Ver-
zunderung im HeiRdampfbereich aufweisen, der Fall ist,
wo mittlere Strdmungsgeschwindigkeiten von etwa 50
m/sec und Driicke von bis zu 350 bar auftreten.

[0032] Die Erosionsschutzschicht 13 kannim Wesent-
lichen die gleichen chemischen Elemente wie die
Haftschicht 10 aufweisen. Dadurch erreicht manden Vor-
teil, dass die thermischen Spannungen zwischen einer
Warmedammschicht und der Erosionsschutzschicht 13
minimal sind.

[0033] Ebenso kann im Vergleich zu einem Ausfiih-
rungsbeispiel gemaf Figur 3 noch eine Haftschicht 10
vorhanden sein.

Patentanspriiche

1. Eisenbasierte Legierung (10),
umfassend
15 Gew.-% bis 30 Gew.-% Cr.

2. Eisenbasierte Legierung (10),
umfassend
1,5 Gew.-% bis 5 Gew.-% Al.

3. Eisenbasierte Legierung (10) nach Anspruch 1,
umfassend Si mit weniger als 0,2 Gew.-% Si.

4. Eisenbasierte Legierung (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,
umfassend das Element Y, insbesondere umfas-
send
0,1 Gew.-% bis 0,7 Gew.-% Y.

5. Eisenbasierte Legierung (10) einem der vorherge-
henden Anspriiche,
umfassend das Element Ce, insbesondere umfas-

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12

13.

14.

15.

16.

17.

send
0,1 Gew.-% bis 0,5 Gew.-% Ce.

Eisenbasierte Legierung (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

umfassend-das Element Hf, insbesondere umfas-
send

0,1 Gew.-% bis 0,5 Gew.-% Hf.

Eisenbasierte Legierung (10) nach Anspruch 1 be-
stehend aus 15 Gew.-% bis 30 Gew.-% Cr

Eisenbasierte Legierung (10) nach Anspruch 2 be-
stehend aus 15 Gew.-% bis 30 Gew.-% Cr und
1,5 Gew.-% bis 5 Gew.-% A1.

Eisenbasierte Legierung (10) nach Anspruch 3 be-
stehend aus 15 Gew.-% bis 30 Gew.-% Cr und

1,5 Gew.-% bis 5 Gew.-% Al und

Si mit weniger als 0,2 Gew.-%.

Schutzschicht zum Schutz eines Bauteils (1) gegen
Korrosion und/oder Oxidation,

insbesondere bei hohen Temperaturen,

die die Zusammensetzung der Legierung geman ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9 aufweist.

Schichtsystem,
umfassend eine Schutzschicht nach Anspruch 10.

Schichtsystem nach Anspruch 11,
wobei die Warmedammeschicht (7) Zirkonoxid (ZrO,)
umfasst.

Schichtsystem nach Anspruch 11,
wobei die Warmedammschicht (7) Titanoxid (TiO,)
umfasst.

Schichtsystem nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei das Substrat(4) aus einer eisenbasierten Le-
gierung gebildet ist.

Schichtsystem nach einem der Anspriiche 10 bis 14,
fur ein Bauteil (1) einer Dampfturbine,

zum Schutz gegen Korrosion, Erosion und Oxidation
bei hohen Temperaturen.

Verfahren zur Herstellung einer eisenbasierten
Schicht nach Anspruch 10,

wobei die Schicht durch thermisches Spritzen auf-
gebracht und

ein eisenbasiertes Pulver verwendet wird, das 25
Gew.-% bis 35 Gew.-% Cr aufweist.

Verfahren nach Anspruch 16,
wobei das Pulver
1 Gew.-% bis 5 Gew.- A1 aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 16,
wobei das Pulver
28 Gew.-% bis 30 Gew.-% Cr aufweist.

Verfahren nach Anspruch 18,
wobei das Pulver
2,5 Gew.-% bis 3,5 Gew.-% A1 aufweist.

Verfahren nach Anspruch 19,
wobei das Pulver
weniger als 0,2 Gew.-% Si aufweist.

Verfahren zur Herstellung einer eisenbasierten
Schicht nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

wobei die Schicht durch thermisches Spritzen auf-
gebracht und

ein eisenbasiertes Pulver verwendet wird, das aus
25 Gew.-% bis 35 Gew.-% Cr besteht.

Verfahren nach Anspruch 21,
wobei das Pulver aus 25 Gew.-% bis 35 Gew.-% Cr
und 1 Gew.-% bis 5 Gew.- A1 besteht.

Verfahren nach Anspruch 21,

wobei ein eisenbasiertes Pulver verwendet wird, das
aus 28 Gew.-% bis 30 Gew.-% Cr, 2,5 Gew.-% bis
3,5 Gew.- Al und Si mit weniger als 0,2 Gew.-% be-
steht.
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