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(57) Es wird eine Kobaltlegierung vorgeschlagen,
bestehend aus mindestens 30 Gewichtsprozent Kobalt,
0 bis 20 Gewichtsprozent Nickel, 5 bis 30 Gewichtspro-
zent Chrom, 0.4 bis 2.5 Gewichtsprozent Kohlenstoff so-
wie mindestens einem karbidbildenden Metall, das mit
dem Kohlenstoff Karbide bildet, wobei das Atomverhalt-
nis in der Legierung aus dem karbidbildenden Metall zu
dem Kohlenstoff mindestens 0.8 betragt, wobei die Le-
gierung optional ferner eines oder mehrere der Elemente
Molybdan, Wolfram, Aluminium, Titan, Niob, Eisen, Sili-
zium, Mangan, Vanadium, Bor, Zirkonium sowie Verun-
reinigungen enthalten kann. Die Karbide liegen in Form
einer fein verteilten Phase ohne Vorzugsrichtung in der
Legierung vor.

Kobaltlegierung sowie Verfahren zu deren Herstellung

Fig.1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kobaltlegierung ge-
mass dem Oberbegriff des unabhangigen Patentan-
spruchs dieser Kategorie sowie ein Verfahren zum Her-
stellen einer solchen Kobaltlegierung.

[0002] Kobaltlegierungen bzw. Kobaltbasislegierun-
gen, die Ublicherweise zu den sogenannten Superlegie-
rungen gehodren, werden heute haufig fir Hochtempera-
turanwendungen und insbesondere in korrosiven Umge-
bungen eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine hohe
(Warm-) Festigkeit aus und bieten zudem eine hohe
Kriechfestigkeit sowie einen guten Widerstand gegen
Fressen, Abrieb und Reibverschleiss im allgemeinen.
[0003] Insbesondere werden Kobaltbasislegierungen
auch flr Teile von Gasturbinen verwendet, die im Betrieb
typischerweise Temperaturen von bis zu tber 1000°C
unter stark oxidierenden Bedingungen ausgesetzt sein
kénnen. Ein Beispiel sind die Turbinenschaufeln, vor al-
lem diejenigen, die sich im heissesten Bereich der Tur-
bine befinden. Hier ist es bekannt, Kobaltlegierungen als
Schweiss- oder Beschichtungsmaterial sowohl fir die
Herstellung aber auch fir die Reparatur von Turbinen-
schaufeln zu verwenden.

[0004] Ublicherweise enthalten bekannte Kobaltbasis-
legierungen die folgenden Komponenten: Neben dem
Basis- bzw. Ausgleichelement Kobalt wird haufig Nickel
hinzugefugt, hauptsachlich, um die austenitische Struk-
tur zu stabilisieren. Damit ist die Struktur gemeint, welche
der kubisch flachenzentrierten (fcc: face centered cubic)
Struktur des Austentit entspricht. Ferner wird insbeson-
dere zur Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit
Chrom beigefligt. Auch ist es bekannt, der Legierung
Kohlenstoff beizumischen, der dazu dient Karbide zu for-
men, welche die Festigkeit, die Harte und den Ver-
schleisswiderstand erhéhen. Neben Chrom werden auch
andere Metalle wie beispielsweise Wolfram, Tantal, Haf-
nium, Molybdan oder Zirkonium zur Bildung von Karbi-
den beigeflgt.

[0005] AusderUS-A-4,058,415istbeispielsweise eine
gerichtet erstarrte (directionally solidified) Kobaltbasisle-
gierung bekannt, bei welcher Tantalkarbide in einer Fa-
serstruktur ausgeschieden werden. In der Kobaltmatrix
sind die Tantalkarbide als eine gerichtet faserige Phase
eingelagert, das heisst die einzelnen Tantalkarbide sind
jeweils als eine langserstreckte Faser ausgebildet, wobei
diese Fasern im Wesentlichen parallel zueinander ent-
lang einer Vorzugsrichtung ausgerichtet sind.

[0006] Auch wenn sich Kobaltbasislegierungen mit
Karbiden in vieler Hinsicht bewahrt haben, so hat sich
doch gezeigt, dass insbesondere bei hohen Temperatu-
ren viele der Karbide nicht stabil sind, sich zersetzen und
an Korngrenzen ausgeschieden bzw. abgelagert wer-
den. Hieraus resultiert eine reduzierte Kriechfestigkeit
und die Legierung wird anfalliger fiir Rissbildungen, ins-
besondere an den Korngrenzen.

[0007] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Kobaltlegie-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

rung vorzuschlagen, die diesen Nachteil nicht aufweist
und insbesondere bei hohen Temperaturen dauerhaft
sehr gute mechanische Eigenschaften aufweist. Ferner
soll ein Verfahren zum Herstellen einer solchen Kobalt-
legierung vorgeschlagen werden.

[0008] Die diese Aufgabe |I6senden Gegenstande der
Erfindung sind durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriche gekennzeichnet.

[0009] Erfindungsgemass wird also eine Kobaltlegie-
rung vorgeschlagen, bestehend aus mindestens 30 Ge-
wichtsprozent Kobalt, 0 bis 20 Gewichtsprozent Nickel,
5 bis 30 Gewichtsprozent Chrom, 0.4 bis 2.5 Gewichts-
prozent Kohlenstoff sowie mindestens einem karbidbil-
denden Metall das mit dem Kohlenstoff Karbide bildet,
wobei das Atomverhaltnis in der Legierung aus dem kar-
bidbildenden Metall zu dem Kohlenstoff mindestens 0.8
betragt, wobei die Legierung optional ferner eines oder
mehrere der Elemente Molybdan, Wolfram, Aluminium,
Titan, Niob, Eisen, Silizium, Mangan, Vanadium, Bor, Zir-
konium sowie Verunreinigungen enthalten kann. Die
Karbide liegen als stabile Karbide in Form einer fein ver-
teilten Phase ohne Vorzugsrichtungin der Legierung vor.
[0010] Es hatsich gezeigt, dass diese Kobaltlegierung
eine deutlich hdhere Hochtemperaturstabilitéat aufweist,
insbesondere hinsichtlich der Karbide. Im Unterschied
zu bekannten Kobaltbasislegierungen, die durch eine ge-
richtete Erstarrung gekennzeichnet sind, bei der die Kar-
bide in einer gerichteten Faserstruktur ausgeschieden
werden, lasst sich die erfindungsgemasse Kobaltlegie-
rung als eine &quiaxiale Legierung bezeichnen. Die ein-
zelnen Karbide haben keine wesentliche Vorzugsrich-
tung, sind also beispielsweise nicht faserartig ausgebil-
det sonder eher Kdrnern vergleichbar. Diese Karbide
sind fein und im wesentlichen gleichmassig iber die Ko-
baltmatrix verteilt, das heisst die Karbide bilden eine fein
verteilte Phase. Eine Vorzugsrichtung wie in den gerich-
tet erstarrten Kobaltlegierungen existiert bei der erfin-
dungsgemassen Kobaltlegierung nicht.

[0011] Beiden als optional bezeichneten Komponen-
ten, die Bestandteil der erfindungsgemassen Kobaltle-
gierung sein kénnen, handelt es sich um Elemente, die
Ublicherweise in Superlegierungen, insbesondere in Ko-
baltbasislegierungen als Zusatze verwendet werden.
[0012] Vorzugsweise sind die Karbide zumindest
Uberwiegend vom MC Typ. Bei diesem besonders sta-
bilen Typ istin dem jeweiligen Karbid das Atomverhaltnis
von Metall zu Kohlenstoff eins zu eins, also ist jedes Koh-
lenstoffatom mit genau einem Metallatom zu einem Kar-
bid verbunden.

[0013] Erfindungsgemass wird ferner ein Verfahren
zum Herstellen einer solchen Kobaltlegierung vorge-
schlagen, bei welchem die Komponenten der Legierung
durch Warmeeintrag in eine Schmelze Uberfiihrt werden
und anschliessend zur Erzeugung der fein verteilten Kar-
bide eine Abkuhlung mit einer Kihlrate von mindestens
einem Grad pro Sekunde, insbesondere mindestens
zehn Grad pro Sekunde, erfolgt. Diese schnelle Abkulh-
lung erzeugt die fein verteilte Karbidphase.
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[0014] Fur die Erzeugung der fein verteilten Karbid-
phase ohne Vorzugsrichtung hat es sich als wesentlich
erwiesen, dass ein moglichst rasches Abkulhlen der Le-
gierung realisiert wird. Es hat sich gezeigt, dass bei einer
Kuhlrate von mindestens einem Grad pro Sekunde, ins-
besondere mindestens zehn Grad pro Sekunde, die ge-
wiinschte Struktur der Karbidphase realisierbar ist, nam-
lich die feine Verteilung der Karbide und das Vermeiden
einer Vorzugsrichtung wie sie bei den gerichtet erstarrten
Legierungen vorhanden ist.

[0015] Weitere vorteilhafte Massnahmen und Ausge-
staltungen der Erfindung ergeben sich aus den abhan-
gigen Anspruchen.

[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels und anhand der Zeichnung naher
erlautert. In der einzigen Zeichnungsfigur zeigt:

Fig. 1:  eine vergrdsserte Ansicht einer Schicht aus ei-
nem Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsge-
massen Legierung.

[0017] Durch die Erfindung wird eine Kobaltlegierung

vorgeschlagen, welche Karbide enthalt und die insbe-
sondere dadurch gekennzeichnet ist, dass die Karbide
in Form einer fein verteilten Phase ohne Vorzugsrichtung
in der Legierung vorliegen. Damit ist gemeint, dass die
Karbide nicht -wie dies in den gerichtet verfestigten Ko-
baltlegierungen der Fall ist- jeweils Fasern bilden, die
entlang einer Vorzugsrichtung ausgerichtet sind, son-
dern die einzelnen Karbide sind wie Kérner ausgebildet,
ihre Ausscheidung erfolgt &quiaxial und sie sind fein ver-
teilt Gber die Kobaltmatrix.

[0018] Dabeiist es bevorzugt, dass hauptsachlich be-
sonders stabile Karbide vom MC Typ gebildet werden,
das heisst das Atomverhaltnis vom Metall M zum Koh-
lenstoff C im Karbid ist eins zu eins.

[0019] Um diese fein verteilte Karbidphase in der Ko-
baltmatrix zu realisieren, wird ein schnelles AbkUlhlen der
Legierung realisiert.

[0020] Abgesehen von Verunreinigungen besteht die
erfindungsgemasse Legierung aus mindestens 30 Ge-
wichtsprozent (Gew.%) Kobalt (Co), das als Basismate-
rial und Ausgleichmaterial der Legierung dient, Null bis
20 Gew.% Nickel (Ni), 5 bis 30 Gew.% Chrom (Cr), 0.4
bis 2.5 Gew.% Kohlenstoff (C) sowie mindestens einem
karbidbildenden Metall, das mit dem Kohlenstoff Karbide
bildet. Das Atomverhaltnis aus dem karbidbildenden Me-
tall bzw. den karbidbildenden Metallen M und dem Koh-
lenstoff C betragt mindestens 0.8, dass heisst vom Atom-
verhaltnis ist pro Kohlenstoffatom C mindestens 0.8 Me-
tallatom M vorhanden. Hierdurch wird unter anderem ge-
wahrleistet, dass berwiegend Karbide vom MC Typ aus-
geschieden werden. Optional kann die Legierung ferner
noch eines oder mehrere der folgenden Elemente ent-
halten, die Ublicherweise in Kobaltbasislegierungen ver-
wendet werden: Molybdan, Wolfram, Aluminium, Titan,
Niob, Eisen, Silizium, Mangan, Vanadium, Bor, Zirkoni-
um sowie Verunreinigungen enthalten kann
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[0021] Um eine mdglichst feine Verteilung der Karbide
Uber die Kobaldmatrix zu erzielen, ist es bevorzugt, dass
zumindest der uberwiegende Teil der Karbide jeweils
kleiner als fiinf Mikrometer ist, vorzugsweise kleiner oder
etwa gleich ein Mikrometer.

[0022] Als karbidbildende Metalle eignen sich einige
Metalle. Vorzugsweise umfasst das karbidbildende Me-
tall mindestens ein Metall aus der Gruppe, die aus Tantal
(Ta), Hafnium (Hf), Zirkonium (Zr) und Niob (Nb) besteht.
Dabei ist Tantal besonders bevorzugt. Dass manche Ele-
mente wie beispielsweise Zirkonium oder Niob sowohl
als Karbidbildner als auch als optionale Komponente der
Legierung genannt sind, ist so zu verstehen, dass diese
Elemente einen ersten Teil umfassen, der als Karbidbild-
nerdient und einen zweiten Teil, der keine Karbide bildet,
sondern eine andere Funktion in der Legierung erfiillen
kann.

[0023] Inder Praxis hat es sich bewahrt, wenn als kar-
bidbildendes Metall 5 bis 30Gew.% Tantal enthalten sind,
wobei das Tantal ganz oder teilweise und etwa im Atom-
verhaltnis eins zu eins durch Hafnium und/oder Zirkoni-
um ersetzt sein kann. "Im Atomverhaltnis eins zu eins"
bedeutet dabei, dass eine Anzahl von Tantal-Atomen
durch eine gleich grosse Anzahl von Hafnium-Atomen
oder eine gleich grosse Anzahl von Zirkonium-Atomen,
oder eine gleich grosse Anzahl einer Mischung von Haf-
nium- und Zirkoniumatomen ersetzt werden kann.
[0024] Bei dem erfindungsgemasse Verfahren zum
Herstellen der erfindungsgemassen Kobaltlegierung
werden die Komponenten der Legierung durch Warme-
eintrag in eine Schmelze Uberfihrt und anschliessend
erfolgt zur Erzeugung der fein verteilten Karbide eine
schnelle Abkihlung mit einer Kiihlrate von mindestens
einem Grad pro Sekunde, insbesondere mindestens
zehn Grad pro Sekunde.

[0025] Gemass einer bevorzugten Verfahrensfiihrung
erfolgt der Warmeeintrag durch Laserschweissen, weil
bei diesem Prozess die erforderliche Kiihirate relativ ein-
fach zu realisieren ist.

[0026] Die erfindungsgemasse Kobaltlegierung und
das erfindungsgemasse Verfahren lassen sichinsbeson-
dere zum Schweissen oder Beschichten, insbesondere
mittels Laserschweissens verwenden.

[0027] Beispiel:

Das Ausgangsmaterial fir die Legierung wird in
Form einer Pulvermischung bereitgestellt. Das Aus-
gangsmaterial enthalt (abgesehen von Verunreini-
gungen) 10 Gew.% Nickel, 20 Gew% Chrom, 20
Gew% Tantal, 1.2 Gew% Kohlenstoff. Der Rest ist
Kobalt. Das Tantal kann ganz oder teilweise und et-
wa im Atomverhaltnis eins zu eins durch Hafnium
und/oder Zirkonium ersetzt sein. Dieses Pulver wird
nun in einem an sich bekannten Laserschweisspro-
zess auf ein Substrat aufgebracht. Mit dem Laser-
strahl wird auf dem Substrat lokal ein Schmelzbad
erzeugt, in welches das Pulver eingebracht wird.
Beim anschliessenden Abkihlen, das mit minde-
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stens einem Grad pro Sekunde erfolgt, bildet sich
dann die erfindungsgemésse Kobaltlegierung mit
derfein verteilten Karbidphase. Das Pulver dient hier
also als Schweisszusatz (weld filler) in einem Laser-
schweissprozess.

[0028] Fig. 1 zeigt eine vergrésserte Ansicht einer
Schicht aus dem Ausflihrungsbeispiel einer erfindungs-
gemassen Legierung. Die helleren Flecken bzw. Punkte
bilden die Karbidphase, die in der darstellungsgemass
schwarzen bzw. dunkleren Matrix eingelagert ist. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die einzelnen Karbide wie
Korner ausgebildet sind, ihre Ausscheidung erfolgt
aquiaxial , also ohne Vorzugsrichtung, und sie sind fein
und gleichmassig verteilt Uber die Kobaltmatrix. Der
Uberwiegende Teil der Karbide hat eine Erstreckung die
kleiner oder etwa gleich einem Mikrometer ist. Um zu
demonstrieren, dass die Karbide insbesondere auch bei
hohen Temperaturen stabil sind, wurde die in Fig. 1 dar-
gestellte Legierung tausend Stunden bei 1000°C gehal-
ten. Fig. 1 zeigt die Kobaltlegierung nach dieser Gliihbe-
handlung.

[0029] Die erfindungsgemasse Kobaltlegierung eignet
sich sowohl als Schweissmaterial, zum Beispiel zur Er-
zeugung von Schweissnahten oder zum Reparieren von
Werkstlicken oder zum Auftragsschweissen, beispiels-
weise zur Herstellung von Komponenten, als auch als
Beschichtungsmaterial, beispielsweise, um auf einem
Substrat eine Schutzschicht gegen (Heiss-) Korrosion
oder Verschleiss aufzubringen.

[0030] Insbesondere eignet sich die erfindungsge-
masse Kobaltlegierung bzw. das erfindungsgemasse
Verfahren zur Herstellung oder zur Reparatur von Teilen
einer Gasturbine insbesondere zur Herstellung und zur
Reparatur von Turbinenschaufeln.

Patentanspriiche

1. Kobaltlegierung bestehend aus mindestens 30 Ge-
wichtsprozent Kobalt, 0 bis 20 Gewichtsprozent Nik-
kel, 5 bis 30 Gewichtsprozent Chrom, 0.4 bis 2.5
Gewichtsprozent Kohlenstoff sowie mindestens ei-
nem karbidbildenden Metall, das mit dem Kohlen-
stoff Karbide bildet, wobei das Atomverhéltnis in der
Legierung aus dem karbidbildenden Metall zu dem
Kohlenstoff mindestens 0.8 betragt, wobei die Le-
gierung optional ferner eines oder mehrere der Ele-
mente Molybdan, Wolfram, Aluminium, Titan, Niob,
Eisen, Silizium, Mangan, Vanadium, Bor, Zirkonium
sowie Verunreinigungen enthalten kann, dadurch
gekennzeichnet, dass die Karbide in Form einer
fein verteilten Phase ohne Vorzugsrichtung in der
Legierung vorliegen.

2. Kobaltlegierung nach Anspruch 1, wobei die Karbide
tberwiegend vom MC Typ sind.
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3.

10.

Kobaltlegierung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei zumindest der Uberwiegende Teil
der Karbide jeweils kleiner als flinf Mikrometer, vor-
zugsweise kleiner oder etwa gleich ein Mikrometer
ist.

Kobaltlegierung nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei das karbidbildende Metall minde-
stens ein Metall aus der Gruppe umfasst, die aus
Tantal, Hafnium, Zirkonium und Niob besteht.

Kobaltlegierung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei als karbidbildendes Metall 5 bis 30
Gewichtsprozent Tantal enthalten sind, wobei das
Tantal ganz oder teilweise und etwa im Atomverhalt-
nis eins zu eins durch Hafnium und/oder Zirkonium
ersetzt sein kann.

Kobaltlegierung nach einem der vorangehenden An-
spriiche mit 10 Gewichtsprozent Nickel, 20 Ge-
wichtsprozent Chrom, 20 Gewichtsprozent Tantal,
1.2 Gewichtsprozent Kohlenstoff und dem Rest Ko-
balt, wobei das Tantal ganz oder teilweise und etwa
im Atomverhaltnis eins zu eins durch Hafnium und/
oder Zirkonium ersetzt sein kann.

Verfahren zum Herstellen einer Kobaltlegierung ge-
mass einem der Anspriiche 1 bis 6, bei welchem die
Komponenten der Legierung durch Warmeeintrag in
eine Schmelze uberfihrt werden und anschliessend
zur Erzeugung der fein verteilten Karbide eine Ab-
kihlung mit einer Kihlrate von mindestens einem
Grad pro Sekunde, insbesondere mindestens zehn
Grad pro Sekunde, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6 wobei der Warmeeintrag
durch Laserschweissen erfolgt.

Verwendung einer Kobaltlegierung gemass einem
der Anspriiche 1 bis 6 oder eines Verfahrens gemass
einemder Anspriiche 7 oder 8 zum Schweissen oder
Beschichten, insbesondere mittels Laserschweis-
sens.

Verwendung einer Kobaltlegierung gemass einem
der Anspriiche 1 bis 6 oder eines Verfahrens gemass
einem der Anspriiche 7 oder 8 zur Herstellung oder
zur Reparatur von Teilen einer Gasturbine insbeson-
dere von Turbinenschaufeln.
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