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Gusseisen mit Niob und Bauteil

Bekannte Gusseisenlegierungen beziglich der Temperatur weisen Anwendungsgrenzen auf.

Die Legierung weist auf (in Gew.-%):

Silizium (Si)
Kohlenstoff (C)
Niob (Nb)

ganz insbesondere
Molybdéan (Mo)
ganz insbesondere
optional

Kobalt (Co)
Mangan (Mn)
Nickel (Ni)
Magnesium (Mg)
ganz insbesondere
Phosphor (P)
Schwefel (S)

2,0% - 4,5%, insbesondere 2,3% - 3,9%
2,9% - 4,0%, insbesondere 3,2% - 3,7%,
0,05% - 0,7%, insbesondere 0,05% - 0,6%,
0,1% bis 0,7%,

0,3% - 1,5%, insbesondere 0,4% - 1,0%
0,5%,

0,1% - 2,0%, insbesondere 0,1% - 1,0%,
<0,3%, insbesondere 0,15 - 0,30%,
<0,5%, insbesondere < 0,3%,

<0,07%, insbesondere mindestens 0,03%,
0,03% - 0,06%

<0,05%, insbesondere 0,02% - 0,035%,
<0,012%, insbesondere < 0,005%,

ganz insbesondere zwischen 0,003% und 0,012%,

Chrom (Cr)
Antimon (Sb)
Eisen (Fe),

insbesondere Rest Eisen.

<0,1%, insbesondere < 0,05%,
<0,004%, insbesondere < 0,003%,
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gusseisen mit Niob gemaf Anspruch 1 und ein Bauteil gemaR Anspruch 19.

[0002] Die bekannten und im Einsatz befindlichen Gusseisenlegierungen (so genannte GJS Legierungen: Gusseisen
mit Kugelgraphit) verwenden hauptséachlich Silizium und Molybdan zur Steigerung der Kriechfestigkeit, Zunderbestan-
digkeit und LCF-Verhalten. Dabei fihren diese Elemente mit der Zeit aber zu einem deutlichen Abfall der Z&higkeit.
[0003] Molybdan zeigt dariiber hinaus eine sehr gro3e Steigerungsneigung.

[0004] Esistdaher Aufgabe der Erfindung eine Legierung und ein Bauteil anzugeben, die die oben genannten Nachteile
Uberwinden und bessere mechanische Festigkeiten Gber die Einsatzdauer aufweisen.

[0005] Die Aufgabe wird geldst durch eine Legierung gemafl Anspruch 1 und ein Bauteil gemaf Anspruch 19.
[0006] In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte MaRnahmen aufgelistet, die beliebig miteinander in vorteil-
hafter Art und Weise miteinander verknilpft werden.

[0007] Die Erfindung besteht darin, dass Kobalt und/oder Niob, Molybdan teilweise ersetzen kann. Somit kénnen die
Anwendungsgrenzen, die die bisherige GJS-Legierung aufweisen, (iberwunden werden.

[0008] Die erfindungsgemale eisenbasierte Legierung weist hohe Dehnungen fir den Anwendungsbereich in dem
Temperaturbereich von 450°C - 550°C auf und hat folgende Zusammensetzung (in Gew.-%) :

Silizium (Si) 2,0% - 4,5%, insbesondere 2,3% - 3,9%
Kohlenstoff (C) 2,9% - 4,0%, insbesondere 3,2% - 3,7%,
Niob (Nb) 0,05% - 0,7%, insbesondere 0,05% - 0,6%,
ganz insbesondere 0,1% bis 0.7%,

Molybdan (Mo) 0,3% - 1,5%, insbesondere 0,4% - 1,0%
ganz insbesondere 0,5%,

optional

Kobalt (Co) 0,1% - 2,0%, insbesondere 0,1% - 1,0%,
Mangan (Mn) <0,3%, insbesondere 0,15 - 0,30%,
Nickel (Ni) <0,5%, insbesondere < 0,3%,
Magnesium (Mg) <0,07%, insbesondere mindestens 0,03%,
ganz insbesondere 0,03% - 0,06%

Phosphor (P) <0,05%, insbesondere 0,02% - 0,035%,
Schwefel (S) <0,012%, insbesondere < 0,005%,

ganz insbesondere zwischen 0,003% und 0,012%,

Chrom (Cr) <0,1%, insbesondere < 0,05%,

Antimon (Sb) <0,004%, insbesondere < 0,003%,

Eisen (Fe),

insbesondere Rest Eisen.

[0009] Vorteilhafterweise gilt, dass der Anteil von Silizium, Kobalt, Niob und Molybdén < 7,5 Gew.-%, insbesondere
< 6,5 Gew.-% betragt.

[0010] Schon geringe Anteile von Kobalt und/oder Niob und Molybdan verbessern die mechanischen Kennwerte.
[0011] Niob verbessert die Zeitstandfestigkeit bei gleich bleibend hoher LCF-Festigkeit und guter Zahigkeit.

[0012] Niob bewirkt durch die Ausscheidung fein verteilter Nb-Karbide eine héhere Warmfestigkeit, wodurch die An-
wendungsgrenzen zu hohen Temperaturen verschoben werden.

[0013] Kobaltbewirkteine Mischkristall-Verfestigung welche die Eigenschaften der Legierung bei hohen Temperaturen
und geringen Spannungen positiv beeinflusst.

[0014] Durch Zulegierung von Molybdan (vorzugsweise 0,4% - 1,0%) wird die Warmfestigkeit (Rp0,2 und Rm im
erhéhten Temperaturbereich) und das Zeitstandverhalten (Kriechfestigkeit) positiv beeinflusst.

[0015] Vorzugsweise liegt der Anteil von Kobalt in der Legierung zwischen 0,5 Gew.-% bis 1,5 Gew.-%.

Vorteilhafte mechanische Werte werden fir die Legierung jeweils erreicht, wenn der Kobalt-Gehalt bei 0,1 Gew.-% bis
1,0 Gew.-% Kobalt liegt.

[0016] Durch Magnesium wird die kugelige Ausbildung des Graphits erwirkt und Magnesium ist vorzugsweise mit
mindestens 0,03 Gew.-% vorhanden, maximal 0,07 Gew.-%.

Je nach Anwendung ist vorzugsweise Chrom (Cr) mit mindestens 0,01 Gew.-% aber maximal 0,05 Gew.-% vorhanden,
das die Oxidationsbestandigkeit erhoht.

Die Legierung kann weitere Elemente aufweisen.
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[0017] Gegebenenfalls sind in der Legierung geringe Mindest-Beimengen von

Phosphor (P) 0,05 Gew.-%
Schwefel (S) 0,001 Gew.-%
Magnesium (Mg) 0,01 Gew.-%
Antimon (Sb)

Cer (Ce)

vorhanden, die einen positiven Einfluss auf die GieRbarkeit und/oder die Ausbildung des Kugelgraphits haben, aber
auch nicht zu hoch sein dirfen, da ansonsten die negativen Einflisse iberwiegen.

[0018] Weiterhin ist vorzugsweise kein Chrom (Cr) in der Legierung vorhanden.

[0019] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand folgender Figuren ndher erlautert.

[0020] Es zeigen:

Figur 1 eine Dampfturbine,
Figur 2 eine Gasturbine.

[0021] Das Bauteil mit der Legierung zeigt ein optimales ferritisches Geflige mit Kugelgraphit.
[0022] Die Tabelle zeigt beispielhafte erfindungsgemafe Legierungen, die verbesserte mechanische Eigenschaften
aufweisen.

Cc Si Mo | Co | Nb Mg Mn P S Sb

1 32| 35| 05 0 0,5 | 004 | 0,2 | 0,03 | 0,005 | 0,0009
33 | 36 | 05 0 0,1 | 005 | 0,2 | 0,03 | 0,005 | 0,0003
3727|1009 | 04 | 005 02 | 0,03 | 0,005 | 00004
35|24 |10 0 05 | 0,06 | 0,3 | 0,03 | 0,004 | 0,0002
23|39 |05 0 04 | 003 | 0,3 | 0,03 | 0,007 | 0,0030
33|34 |05 | 10| 05| 004 | 02 | 002 | 0,005 | 00030
33|34 |05 |05 | 05| 004 | 02 | 002] 0,005 | 00039
30 | 33 | 04 0 02 | 0,05 | 0,2 | 0,03 | 0,004 | 0,0014

OIN| OO O] WIDN

[0023] Vorzugsweise enthalt die Legierung kein Vanadium (V) und/oder Titan (Ti) und/oder Tantal (Ta) und/oder
Kupfer (Cu).

[0024] Das Verhaltnis von C und Si sollte eine naheutektische Zusammensetzung ergeben, also einem Kohlenstoff-
aquivalent CE zwischen 4.1% und 4.4% entsprechen

. Gew%Si + Gew%P )

(CE = Gew.-%C 3

[0025] In Figur 1 ist eine Dampfturbine 300, 303 mit einer sich entlang einer Rotationsachse 306 erstreckenden
Turbinenwelle 309 dargestellt.

[0026] Die Dampfturbine weist eine Hochdruck-Teilturbine 300 und eine Mitteldruck-Teilturbine 303 mit jeweils einem
Innengehduse 312 und einem dieses umschlieRenden AuRengehduses 315 auf. Die Hochdruck-Teilturbine 300 ist
beispielsweise in Topfbauart ausgefiihrt. Die Mitteldruck-Teilturbine 303 ist beispielsweise zweiflutig ausgefiihrt. Es ist
ebenfalls méglich, dass die Mitteldruck-Teilturbine 303 einflutig ausgefiihrt ist.

[0027] Entlang der Rotationsachse 306 ist zwischen der Hochdruck-Teilturbine 300 und der Mitteldruck-Teilturbine
303 ein Lager 318 angeordnet, wobei die Turbinenwelle 309 in dem Lager 318 einen Lagerbereich 321 aufweist. Die
Turbinenwelle 309 ist auf einem weiteren Lager 324 neben der Hochdruck-Teilturbine 300 aufgelagert. Im Bereich dieses
Lagers 324 weist die Hochdruck-Teilturbine 300 eine Wellendichtung 345 auf. Die Turbinenwelle 309 ist gegentiber dem
AuRengehaduse 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
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Hochdruck-Teilturbine 300 die Hochdruck-Laufbeschaufelung 357 auf. Diese Hochdruck-Laufbeschaufelung 357 stellt
mit den zugehdrigen, nicht ndher dargestellten Laufschaufeln einen ersten Beschaufelungsbereich 360 dar.

[0028] Die Mitteldruck-Teilturbine 303 weist einen zentralen Dampfeinstrombereich 333 auf. Dem Dampfeinstréombe-
reich 333 zugeordnet weist die Turbinenwelle 309 eine radialsymmetrische Wellenabschirmung 363, eine Abdeckplatte,
einerseits zur Teilung des Dampfstromes in die beiden Fluten der Mitteldruck-Teilturbine 303 sowie zur Verhinderung
eines direkten Kontaktes des heilen Dampfes mit der Turbinenwelle 309 auf. Die Turbinenwelle 309 weist in der Mit-
teldruck-Teilturbine 303 einen zweiten Beschaufelungsbereich 366 mit den Mitteldruck-Laufschaufeln 354 auf. Der durch
den zweiten Beschaufelungsbereich 366 strémende heille Dampf stromt aus der Mitteldruck-Teilturbine 303 aus einem
Abstromstutzen 369 zu einer strémungstechnisch nachgeschalteten, nicht dargestellten Niederdruck-Teilturbine.
[0029] Die Turbinenwelle 309 ist beispielsweise aus zwei Teilturbinenwellen 309a und 309b zusammengesetzt, die
im Bereich des Lagers 318 fest miteinander verbunden sind. Jede Teilturbinenwelle 309a, 309b weist eine als zentrale
Bohrung 372a entlang der Rotationsachse 306 ausgebildete Kihlleitung 372 auf. Die Kibhlleitung 372 ist mit dem
Dampfaustrittsbereich 351 Uber eine eine radiale Bohrung 375a aufweisende Zustromleitung 375 verbunden. In der
Mitteldruck-Teilturbine 303 ist die Kihimittelleitung 372 mit einem nicht naher dargestellten Hohlraum unterhalb der
Wellenabschirmung verbunden. Die Zustromleitungen 375 sind als radiale Bohrung 375a ausgefihrt, 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 Abstrémleitung 372 gelangt der Dampf durch den Lagerbereich 321
hindurch in die Mitteldruck-Teilturbine 303 und dort an die Manteloberflache 330 der Turbinenwelle 309 im Dampfein-
strombereich 333. Der durch die Kihlleitung stromende Dampf hat eine deutlich niedrigere Temperatur als der in den
Dampfeinstrombereich 333 einstrémende zwischeniiberhitzte Dampf, so dass eine wirksame Kiihlung der ersten Lauf-
schaufelreihen 342 der Mitteldruck-Teilturbine 303 sowie der Manteloberflache 330 im Bereich dieser Laufschaufelreihen
342 gewahrleistet ist.

[0030] Die Figur 2 zeigt beispielhaft eine Gasturbine 100 in einem Langsteilschnitt.

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer Welle 101
auf, der auch als Turbinenlaufer bezeichnet wird.

[0031] Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansauggehause 104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise
torusartige Brennkammer 110, insbesondere Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten Brennern 107,
eine Turbine 108 und das Abgasgehause 109.

[0032] Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit einem beispielsweise ringférmigen HeilRgaskanal 111. Dort bilden
beispielsweise vier hintereinander geschaltete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

[0033] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrichtung eines Ar-
beitsmediums 113 gesehen folgt im HeiRgaskanal 111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln 120 gebildete
Reihe 125.

[0034] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem Innengehduse 138 eines Stators 143 befestigt, wohingegen die
Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielsweise mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 angebracht sind.
An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).

[0035] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104 Luft 135
angesaugt und verdichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdichtete Luft wird zu
den Brennern 107 gefiihrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann unter Bildung des Arbeits-
mediums 113 inder Brennkammer 110 verbrannt. Von dort aus strémt das Arbeitsmedium 113 entlang des Heilgaskanals
111 vorbei an den Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeits-
medium 113 impulsibertragend, so dass die Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn ange-
koppelte Arbeitsmaschine.

[0036] Die dem heil’en Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der Gasturbine
100 thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Stromungsrichtung des Arbeitsme-
diums 113 gesehen ersten Turbinenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer 110 auskleidenden Hitzeschild-
elementen am meisten thermisch belastet.

Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, kénnen diese mittels eines Kiihimittels gekiihlt werden.
[0037] Ebensokénnen Substrate der Bauteile eine gerichtete Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struktur)
oder weisen nur langsgerichtete Kérner auf (DS-Struktur).

Als Material fiir die Bauteile, insbesondere flir die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brennkammer 110 werden
beispielsweise eisen-, nickel- oder kobaltbasierte Superlegierungen verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der EP 1204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729 A1, WO 99/67435
oder WO 00/44949 bekannt.

[0038] Ebenso kdnnen die Schaufeln 120, 130 Beschichtungen gegen Korrosion (MCrAIX; Mist 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 Legierungen sind bekannt
aus der EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1.
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[0039] Auf der MCrAIX kann noch eine Warmedédmmschicht vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus ZrO,,
Y,05-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollstéandig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/oder
Magnesiumoxid.

Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden stéangelférmige Kérner
in der Warmedammschicht erzeugt.

[0040] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innengeh&use 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufelful® (hier
nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelful® gegeniiberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem
Rotor 103 zugewandt und an einem Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.

Patentanspriiche

1. Eisenbasierte Legierung aufweisend (in Gew.-%):

Silizium (Si) 2,0% - 4,5%, insbesondere 2,3% - 3,9%
Kohlenstoff (C) 2,9% - 4,0%, insbesondere 3,2% - 3,7%,
Niob (Nb) 0,05% - 0,7%, insbesondere 0,05% - 0,6%,
ganz insbesondere 0,1% bis 0,7%,

Molybdéan (Mo) 0,3% - 1,5%, insbesondere 0,4% - 1,0%
ganz insbesondere 0,5%,

optional

Kobalt (Co) 0,1% - 2,0%, insbesondere 0,1% - 1,0%,
Mangan (Mn) <0,3%, insbesondere 0,15 - 0,30%,
Nickel (Ni) <0,5%, insbesondere < 0,3%,
Magnesium (Mg) <0,07%, insbesondere mindestens 0,03%,
ganz insbesondere 0,03% - 0,06%

Phosphor (P) <0,05%, insbesondere 0,02% - 0,035%,
Schwefel (S) <0,012%, insbesondere < 0,005%,

ganz insbesondere zwischen 0,003% und 0,012%,

Chrom (Cr) <0,1%, insbesondere < 0,05%,

Antimon (Sb) <0,004%, insbesondere < 0,003%,

Eisen (Fe),

insbesondere Rest Eisen.

2. Legierung nach Anspruch 1,
die 0,1 Gew.-% - 0,2 Gew.-% Niob (Nb) enthalt, insbesondere 0,1 Gew.-% Niob.

3. Legierung nach Anspruch 1,
die 0,4 Gew.-% - 0,6 Gew.-% Niob (Nb) enthalt, insbesondere 0,5 Gew.-%.

4. Legierung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1, 2 oder 3,
die kein Kobalt (Co) enthalt.

5. Legierung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1, 2 oder 3,
enthaltend 0,4 Gew.-% bis 0,6 Gew.-% Kobalt, insbesondere 0,5 Gew.-% Kobalt.

6. Legierung nach einem oder mehreren der Anspriche 1, 2 oder 3,
enthaltend 0,9 Gew.-% bis 1,0Gew.-% Kobalt, insbesondere 1,0 Gew.-% Kobalt.

7. Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche 1, 2 oder 3,
die 1 Gew.-% bis 2 Gew.-% Kobalt (Co) enthalt, insbesondere 1,5 Gew.-% (Co),

ganz insbesondere 2,0 Gew.-% (Co).

8. Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche 1, 2 oder 3,
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die 0,1 Gew.-% Kobalt enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
deren Anteil an Silizium (Si), Kobalt (Co), Molybdan (Mo) und Niob (Nb) kleiner 6,5 Gew.-% betragt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
deren Anteil an Molybdan (Mo) und Niob (Nb) 1,5 Gew.-% nicht Ubersteigt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
die 2,0 Gew.-% - 3,0 Gew.-% Silizium (Si) enthalt, insbesondere 2,3 Gew.-% - 2,7 Gew.-% Silizium.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,

die 3,0 Gew.-% - 4,5 Gew.-% Silizium (Si) enthalt. insbesondere 3,3 Gew.-% - 3,5 Gew.-% Silizium enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
die kein Nickel (Ni) auRer als mdgliche Verunreinigung enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
die mindestens 0,01 Gew.-% Nickel enthalt,

insbesondere mindestens 0,05 Gew.-%.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,

die 2,5 Gew.-% bis 3,7 Gew.-% Kohlenstoff (C), insbesondere 2,9 Gew.-% - 3,0 Gew.-% Kohlenstoff enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
die kein Chrom (Cr) auRer als mdgliche Verunreinigung enthalt.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche 1 bis 16,
die mindestens 0,01wt% Chrom aufweist,
insbesondere mindestens 0,05wt%.

Legierung nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche 1 bis 17,
die fiir Kohlenstoff (C), Silizium (Si) und Phospor (P) ein CE-Aquivalent von 4,1% bis 4,4% aufweist,

. Gew%ST + Gew%P
3

wobeli CE = Gew.-%C gilt.

Bauteil,

insbesondere bestehend aus einer Legierung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 18,
das insbesondere ein Geh&useteil,

insbesondere einer Dampfturbine (300, 303) oder einer Gasturbine (100) ist.
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