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(57) Abstract: The invention relates to a turbine blade (1) which consists at least in regions of a fiber composite material,
comprising an erosion guard (2) which is arranged at least in regions on the surface of the turbine blade (1). The erosion guard (2)
consists of at least two metal layers (3) and at least two polymer layers (4) which are arranged over each other in alternation. The
invention further relates to a method for producing a turbine blade (1) having such an erosion guard (2).

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt eine Turbinenschaufel (1), die zumindest bereichsweise aus einem
Faserverbundwerkstoff besteht, umfassend einen FErosionsschutz (2), der zumindest berecichsweise an der Oberfliche der
Turbinenschaufel (1) angeordnet ist. Der Erosionsschutz (2) besteht aus wenigstens zwei metallischen Schichten

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(3) und wenigstens zwei polymeren Schichten (4), die alternierend iibereinander angeordnet sind. Des Weiteren umfasst die
Erfindung ein Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel (1) mit einem solchen Erosionsschutz (2).
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Beschreibung

Turbinenschaufel sowie Verfahren zum Herstellen einer Turbi-

nenschaufel

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel, insbesondere
eine Turbinenschaufel fir eine Dampfturbine, sowie ein Ver-

fahren zum Herstellen einer solchen Turbinenschaufel.

Turbinenschaufeln einer Turbinenstufe einer Turbine sind ho-
hen Beanspruchungen ausgesetzt. Insbesondere bei Dampfturbi-
nen sind die Turbinenschaufeln durch hohe Tropfenschlagerosi-
onsbeanspruchung belastet. Die hohen Belastungen beeinflusst
die Lebensdauer der Turbinenschaufel, insbesondere der End-
stufenlaufschaufeln, einer Kondensationsdampfturbine maBgeb-
lich. Um den hohen Tropfenschlagerosionsbeanspruchungen ent-
gegenzuwirken, sind die Turbinenschaufeln und insbesondere
die Turbinenschaufeln von Dampfturbinen derzeit vorwiegend
aus Stahl gefertigt. Aufgrund des hohen Gewichtes der Stahl-
turbinenschaufel und den daraus resultierenden hohen Flieg-
kraften sind die Drehzahl, sowie die maximale Schaufell&ange
der Endstufenlaufschaufel, begrenzt. Hierdurch sind die Ab-
stromflache des Abstrdmgehiduses und damit die Leistung sowie
der Wirkungsgrad der Turbine jedoch limitiert. Zudem sorgt
die Tropfenschlagerosion, selbst bei gehartetem Stahl, fir
einen VerschleiR an den Turbinenschaufeln, so dass diese re-

gelmaRig ausgewechselt werden miissen.

Un die Bestadndigkeit gegen Tropfenschlagerosion zu erhdhen
und das Gewicht der Turbinenschaufel zu reduzieren, werden
auch Turbinenschaufeln aus Titan bzw. Titanlegierungen einge-
setzt. Aufgrund der hoheren Materialkosten steigt jedoch der

Preis fiir die Turbinenschaufeln erheblich an.

Un die Leistung und den Wirkungsgrad bei Turbinen zu steigern
wird zunehmend iiber den Einsatz von Endstufenlaufschaufeln
aus Faserverbundwerkstoff nachgedacht. Faserverbundwerkstoffe

haben den Vorteil einer hohen spezifischen Festigkeit, bei
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gleichzeitig geringem Gewicht. Beim Einsatz von Faserverbund-
werkstoffen mit einem angestrebten hoheren Produkt aus Flache
mal Drehzahl steigt jedoch die Erosionsbelastung noch einmal
deutlich an. Wassertropfen mit einer Grohle von ca. 25 bis 400
um, insbesondere von ca. 100 pm und einer relativen Geschwin-
digkeit von tiber 490 m/s konnen dabei auf der Schaufelober-
flache auftreten. Turbinenschaufeln aus einem Faserverbund-
werkstoff werden jedoch schon bei geringeren Geschwindigkei-
ten der Wassertropfen in wenigen Minuten zerstdrt. Um den ho-
hen VerschleiR bei Turbinenschaufeln aus Faserverbundwerk-
stoffen entgegen zu treten, ist es deshalb notwendig, diese

mit einem speziellen Erosionsschutz auszubilden.

Aus der US 2003/0129061 Al ist eine hybride Mehrkomponenten-
schaufel einer Dampfturbine bekannt, deren Kern aus einem Fa-
serverbundwerkstoff ausgebildet ist und an deren Oberflache
elin Erosionsiiberzug aus Polyurethan vorgesehen ist. An der
Vorder- und/oder Hinterkante der Turbinenschaufel ist auf dem
Erosionsiliberzug zusatzlich eine Schutzkappe angeordnet. Diese
Schutzkappe ist aus Titan ausgebildet, da Titan eine groBere
Erosionsbestandigkeit als der Faserverbundwerkstoff und der
Erosionsschutziberzug aufweist. Aufgrund der massiv ausgebil-
deten Schutzkappe aus Titan geht jedoch im Bereich der
Schutzkappe die dampfende Eigenschaft des Erosionsiiberzugs
verloren. Die Anordnung der Schutzkappe und deren dauerhafte
Befestigung erweisen sich zudem als schwierig. AuRerdem sorgt
die massiv ausgebildete Schutzkappe fiir eine Erhdhung des Ge-

wichtes der Turbinenschaufel.

Aus der PCT/EP2010/066299 der Anmelderin ist eine Turbinen-
schaufel bekannt, die an ihrer Schaufeloberfldche eine hoch-
elastische Elastomerbeschichtung aufweist, welche mit einer
diinnen energieabsorbierenden Metallbeschichtung versehen ist.
Die diinne energieabsorbierende Metallbeschichtung ist dabei
so ausgebildet, dass die unter ihr liegende hochelastische
FElastomerbeschichtung ihre dampfende Eigenschaft im Wesentli-

chen voll zur Geltung bringen kann.
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Aus der nicht vorverdffentlichten deutschen Patentannmeldung
10 2009 047 798.5 der Anmelderin, ist es weiter bekannt, ein
Erosionsschutzbauteil mit einem mehrschichtigen Aufbau auszu-
bilden. Bei dem mehrschichtigen Aufbau handelt es sich um ei-
nen graduierten Aufbau, mit unterschiedlichen Schichten. Die
aubere Schicht besteht dabei aus einem sehr harten und erosi-
onsunempfindlichen Material. Unter der ersten Schicht ist ei-
ne zweite elastische und/oder viskoelastische Schicht ange-
ordnet, die dafir sorgt, dass von den Tropfen erzeugte Kor-
perschallwellen weitgehend absorbiert werden. Die nachfolgen-
de Schicht ist eine Glasmatte und die darunterliegende
Schicht ein Glasgewebe. Die Glasmatte und das Glasgewebe sor-
gen fir eine besonders gute Verbindung zum Faserverbundwerk-
stoff der Turbinenschaufel. Nachteilig an der Verwendung der
Glasmatte bzw. des Glasgewebes ist jedoch das geringe Umfor-
mungsvermdgen. Hierdurch kann die Erosionsschutzschicht nur
schwer an die komplexe Geometrie der Turbinenschaufel ange-
passt werden, so dass ein vollflachiges Aufbringen der
Schutzschicht erschwert ist. Zudem sorgt bei dem beschriebe-
nen schichtférmigen Aufbau lediglich die duRere sehr harte
Schicht fir den eigentlichen Schutz gegen Tropfenschlagerosi-
on. Bel Zerstdorung dieser Schicht kommt es zu einer raschen
Zerstdrung der darunterliegenden Schichten und damit nachfol-

gend zur Zerstorung der gesamten Turbinenschaufel.

Ausgehend vom vorliegenden Stand der Technik ist es somit
Aufgabe der Erfindung eine Turbinenschaufel bereitzustellen,
die einen verbesserten Erosionsschutz gegen Tropfenschlagero-
sion aufweist. Des Weiteren ist es Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ein Verfahren zum Herstellen einer solchen Turbi-

nenschaufel bereitzustellen.

Die Aufgabe wird hinsichtlich der Turbinenschaufel durch die

Merkmale des unabhidngigen Patentanspruchs 1 geldst.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Erfindung durch die

Merkmale des unabhd&ngigen Patentanspruchs 7 geldst.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung welche einzeln
oder in Kombination miteinander einsetzbar sind, sind Gegens-

tand der Unteranspriche.

Die erfindungsgemédflRe Turbinenschaufel, die zumindest be-
reichsweise aus einem Faserverbundwerkstoff besteht, umfasst
ein Erosionsschutz, der zumindest bereichsweise an der Ober-
flache der Turbinenschaufel angeordnet ist, wobeil der Erosi-
onsschutz aus wenigstens zwel polymeren Schichten und wenigs-
tens zwel metallischen Schichten besteht, die alternierend
Ubereinander angeordnet sind. Der wesentliche Vorteil dieser
Multilayer-Schicht gegeniiber einem Erosionsschutz, welcher
lediglich aus einer metallischen und einer polymeren Schicht
besteht, liegt darin, dass der mehrschichtige Erosionsschutz
ein hoheres Umformungsvermdgen aufweist. Hierdurch wird eine
einfache und robuste Geometrieanpassung und eine vollflachige
Aufbringung der Schutzschicht, speziell im Bereich der An-
stromkante gewdhrleistet. Das Aufbringen der Multilayer-
Schicht kann dabei wahrend des Herstellungsprozesses der Tur-
binenschaufel oder danach erfolgen.

Der Erosionsschutz, bestehend aus alternierend angeordneten
polymeren und metallischen Schichten, bietet gegeniiber dem
aus dem Stand der Technik bekannten Schichten, mit lediglich
einer metallischen Schicht und einer elastischen bzw. viskoe-
lastischen Schicht und darunter angeordneten Glasmatten bzw.
Glasgeweben, einen deutlich erhdhten Erosionsschutz. Bei ei-
ner Zerstdrung der ersten Schichtlage bestehend aus einer me-
tallischen und einer polymeren Schicht kommt es nicht unmit-
telbar zur Zerstorung der gesamten Turbinenschaufel, da die
darunterliegende Schichtlage, bestehend aus einer weiteren
metallischen und einer weiteren polymeren Schicht weiterhin
fiilr einen wirkungsvollen Erosionsschutz sorgen. Durch die zu-
satzliche Anordnung weiterer metallischer polymerer Schichten
kann der Erosionsschutz an die jeweiligen Anforderungen

leicht angepasst werden.

Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht

vor, dass die &auBere Schicht des Erosionsschutzes eine metal-
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lische Schicht ist. Die metallische Schicht hat den Vorteil,
dass sie einen besonders guten Erosionsschutz bei hoher Ener-
gieaufnahme gewdhrleistet. Die unter der metallischen Schicht
angeordnete polymere Schicht sorgt im Wesentlichen fiir eine

mechanische Dampfung.

Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die metallische Schicht aus Stahl, aus Aluminium,
aus einer Aluminiumlegierung, aus Titan, aus einer Titanle-
gierung, aus Magnesium oder aus einer Magnesiumlegierung be-
steht. Diese Materialien weisen aufgrund ihrer hohen Energie-
aufnahmefahigkeit einen besonders hohen Schutz gegen Tropfen-

schlagerosion auf.

FEine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die polymere Schicht aus Polyurethan, aus einem
thermoplastischen Elastomer, insbesondere einem thermoplasti-
schen Polyurethan, oder einem Kautschuk, insbesondere einem
hydrierten Acrylnitrilbutadin-Kautschuk, Chloropren, Isopren,
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) oder einem Fluorkau-
tschuk besteht. Diese Polymere weisen eine besonders gute

dampfende Eigenschaft auf.

Die erfindungsgemédfRe Turbinenschaufel weist in einer beson-
ders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung eine metallische
Schicht mit einer Schichtdicke wvon 0,05 bis 0,5mm auf. Eine
Schichtdicke in dieser GrdoRenordnung gewdhrleistet zum einen
ein hohes Umformungsvermogen des Erosionsschutzes und zum an-

deren einen hinreichenden Schutz gegen Tropfenschlagerosion.

FEine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die polymere Schicht eine Schichtdicke von 0,02 bis
1 mm aufweist. Eine Schichtdicke in dieser GréBenordnung ge-
wahrleistet eine ausreichende mechanische Dampfung und ermog-
licht gleichzeitig ein hohes Umformungsvermdgen des Erosions-

schutzes.
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Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Herstellen einer erfin-
dungsgemaben Turbinenschaufel zeichnet sich durch die folgen-
den Verfahrensschritte aus:
- Herstellen der Turbinenschaufel und nachfolgendes oder
gleichzeitiges
- stoff- und/oder formschliissiges Verbinden des Erosions-

schutzes mit der Turbinenschaufel.

Das stoffschliissige Verbinden kann dabei einfach durch Kleben
oder Aufschmelzen auf die Oberfldche der Turbinenschaufel er-
folgen. Das formschlissige Verbinden erfolgt durch plasti-
sches Umformen des Erosionsschutzes zur optimierten mechani-

schen Anbindung.

FEine erfindungsgemal bevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens
zum Herstellen der Turbinenschaufel sieht vor, dass die Her-
stellung der Turbinenschaufel und das Verbinden der Turbinen-
schaufel mit dem Erosionsschutz mittels eines Prepreg- oder
Resin-Transfer-Molding-Verfahrens (RTM) erfolgen. Hierdurch
kénnen das Herstellen der Turbineschaufel und das Aufbringen
des Erosionsschutzes in einem Arbeitsschritt erfolgen. Dies
verklrzt die Herstellungszeit und die Herstellungskosten er-
heblich und sorgt flir eine sehr sichere Verbindung zwischen

der Turbinenschaufel und dem Erosionsschutz.

Durch die spezielle Ausbildung bzw. die spezifische Eigen-
schaft der Multilayer-Schicht, umfassend wenigstens zweli me-
tallische und zwel polymerische Schichten, die in alternie-
render Abfolge {libereinander geschichtet sind, ergibt sich ein
FErosionsschutz mit einem besonders hohen und gutem Umfor-
mungsvermogen, hierdurch wird eine einfache und robuste Geo-
metrieanpassung und ein vollflachiges Aufbringen der Schutz-
schicht speziell im Bereich der Anstrdmkanten gewdhrleistet.
Die bislang verwendeten Erosionsschutzschichten weisen ledig-
lich ein begrenztes Umformungsvermdgen auf, wodurch sich spe-
ziell im Bereich der Anstromkanten eine Beschichtung mit ei-
ner Erosionsschutzschicht als schwierig oder gar unmoglich

erwies.
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Die erfindungsgemdfle Turbinenschaufel mit der Multilayer-

Schutzschicht, besteht aus wenigstens zwel polymeren Schutz-
schichten und wenigstens zwel metallischen Schichten, gewdhr-
leistet somit einen verbesserten Erosionsschutz und damit ei-
ne erhohte Lebensdauer der Turbinenschaufel. Die Turbinen-

schaufel eignet sich insbesondere fir den Einsatz bei Dampf-
turbinen und speziell fiir die Endstufenlaufschaufel bei Kon-
densationsdampfturbinen, bei denen eine erhdhte Tropfenerosi-

onsbelastung auftritt.

Nachfolgend werden weitere Vorteile der Erfindung anhand ei-

nes Ausfiihrungsbeispiels nédher erlautert.

Es zeigt schematisch:

- Figur 1:

FEine Seitenansicht einer erfindungsgemdlen Turbinenschaufel;

- Figur 2:

Fine Detailansicht der in Figur 1 gezeigten Turbinenschaufel;

- Figur 3:
FEine Detailansicht einer Eintrittskante einer erfindungsgema-

Ben Turbinenschaufel nach Figur 1.

Die Figuren zeigen jeweils stark vereinfachte schematische
Darstellungen der Erfindung, bei denen nur die wesentlichen
zur Erfindung notwendigen Bauteile gezeigt sind. Gleiche,
bzw. funktionsgleiche Bauteile sind figuriibergreifend mit

denselben Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt eine Turbinenschaufel 1 in Seitenansicht, die
insbesondere als Endstufenlaufschaufel fiir eine Dampfturbine
verwendet werden kann. Die Turbinenschaufel 1 ist aus einem
Faserverbundwerkstoff ausgebildet. Hierzu sind mehrere Lagen
von Fasermatten {ibereinander angeordnet. Um die Vorteile der
Fasern, d.h. die hohe Zugfestigkeit in Faserrichtung ausnut-

zen zu kdnnen, sind die Matten so lbereinander gelegt, dass
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die Hauptfaserrichtung entsprechend der Hauptbeanspruchungs-
richtung der Turbinenschaufel 1 ausgerichtet sind. Als Faser-
material eignet sich insbesondere Glasfaser oder Kohlenfaser.
Die Fasermatten sind in einer Matrix eingebettet. Die Matrix
besteht vorzugsweise aus einem Kunstharz und sorgt flir eine
Verbindung der Fasermatten untereinander. Die Matrix kann

selbst jedoch keine hohen Zugkrafte aufnehmen.

Die Turbinenschaufel 1 ist aufgrund des Faserverbundwerkstof-
fes sehr empfindlich gegen Tropfenschlagerosion. Aus diesem
Grund umfasst die Turbinenschaufel 1 einen Erosionsschutz 2,
der zumindest bereichsweise an der Oberfldche der Turbinen-
schaufel 1 angeordnet ist. Im Ausfihrungsbeispiel ist der
FErosionsschutz 2 an der Eintrittskante 6 der Turbinenschaufel
1 angeordnet. Die Eintrittskante 6 ist am sté&rksten von Trop-
fenschlagerosion gefdhrdet, da die Wassertropfen im Wesentli-
chen hier auftreffen. Der Erosionsschutz 2 ist im Ausfih-
rungsbeispiel nur in der oberen H&alfte der Eintrittskante 6
angebracht. In diesem Rereich der Eintrittskante 6 besteht
die groBte Erosionsbeanspruchung, da im Betrieb der Turbine
hier die groBten Umfangsgeschwindigkeiten auftreten. Der Ero-
sionsschutz 2 ist vorzugsweise so in die Schaufelkontur der
Turbinenschaufel 1 eingefiigt, dass sich ein flieBender Uber-
gang ohne Kanten zwischen dem Erosionsschutz 2 und der Turbi-

nenschaufel 1 ergibt.

Die Turbinenschaufel 1 weist zusadtzlich einen zweiten Erosi-
onsschutz 2 an der Austrittskante 7 der Turbinenschaufel 1
auf. Im normalen Betrieb ist die Austrittskante 7 nicht stark
erosionsgefahrdet, da hier kein Tropfeneinschlag vorliegt.
Der Erosionsschutz 2 an der Austrittskante 7, der Turbinen-
schaufel 1, ist fir den Ventilationsbetrieb vorgesehen. Im
Ventilationsbetrieb der Dampfturbine wird, um eine Uberhit-
zung zu vermeiden, Wasser von hinten gegen die Turbinenschau-
fel 1 gesprilht. Hierbei kann es unter unginstigen Bedingungen
vorkommen, dass Wassertropfen auf die Austrittskante 7 der
Turbinenschaufel 1 auftreffen. Dieses kann dann zu einer er-

hohten Erosionsbelastung an der Austrittskante 7 filthren. Das
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Erosionsschutzbauteil 2 an der Austrittskante 7 kann Wir-
kungsvoll eine Beschddigung der Turbinenschaufel in diesem

Bereich verhindern.

Das Erosionsschutzbauteil kann dabei direkt bei der Herstel-
lung der Turbinenschaufel 1 mittels eines Resing Transfer Mo-
ling Verfahrens (RTM) bzw. mittels Prepreg-Verfahren mit der
Turbinenschaufel 1 verbunden werden. Das Verbinden des Erosi-
onsschutzes 2 mit der Turbinenschaufel 1 kann auch nachtrag-
lich mittels stoff- und/oder formschliissigen Verbinden erfol-
gen. Als stoffschliissiges Verbinden bietet sich Kleben oder
Aufschmelzen an. Das formschliissige Verbinden erfolgt durch
plastisches Umformen des Erosionsschutzes 2. Um den Erosions-
schutz 2 zusatzlich zu sichern, konnen zusatzliche Befesti-
gungsmittel insbesondere Schrauben, Nieten oder Stifte ver-
wendet werden, die die Turbinenschaufel 1 mit dem Erosions-

schutz 2 verbindet.

Figur 2 zeigt eine Detailansicht der Turbinenschaufel 1 mit
dem Erosionsschutz 2. Der Erosionsschutz 2 ist als sogenann-
ter Multilayer aus wenigstens zwel polymeren Schichten 4 und
wenigstens zwel metallischen Schichten 3 ausgebildet, die al-
ternierend ibereinander angeordnet sind. An den Erosions-
schutz 2 werden eine Vielzahl von Anforderungen gestellt. Der
Erosionsschutz 2 muss erosionsstabil sein, d. h. eine hohe
mechanische Stabilitat gegeniilber Tropfenschlagerosion aufwei-
sen. Darilber muss er eine gute Umformbarkeit bieten, sodass
er sich dem Profil der Turbinenschaufel 1 gut anpassen kann
und somit vollfldchig an der Turbinenschaufel 1 angeordnet
werden kann. Darliber hinaus sind eine hohe Energieaufnahmefa-
higkeit sowie eine gute Hydrolysebestandigkeit notwendig.
Diese gestellten Anforderungen werden durch die Ausbildung
des Erosionsschutzes 2 als Multilayer, mit alternierend iber-
einander angeordneten Schichten aus einem Polymer und einem
Metall geldst. Um eine hohe mechanische Stabilitat und damit
eine gute Erosionsstabilitat zu gewdhrleisten, ist die auBere

Schicht des Erosionsschutzes 2 eine metallische Schicht 3.
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Als metallische Schicht 3 eignet sich insbesondere Stahl,
Aluminium oder eine Aluminiumlegierungen, Titan oder eine Ti-
tanlegierungen, Magnesium oder eine Magnesiumlegierungen.
Diese Materialien bieten einen hohen Erosionsschutz, eine ho-
he mechanische Stabilitat und eine hohe Energieaufnahmefahig-
keit. Als polymere Schicht 4 eignen sich insbesondere Polyu-
rethan, thermoplastische Elastomere, thermoplastische Polyu-
rethane, oder Kautschuk, insbesondere hydrierter Acrylnitril-
butadin-Kautschuk, Chloropren, Isopren, Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk (EPDM) oder Fluorkautschuk. Diese Polymere ge-
wahrleisten eine gute Dampfung der Aufprallenergie der auf-

treffenden Wassertropfen.

Als besonders geeignet haben sich Metallschichten 3 mit einer
Dicke von 0,05 bis 0,5 mm, insbesondere aus Titan herausge-

stellt. Als besonders geeignete Polymerschicht 4 hat sich ei-
ne Polymerschicht aus Polyurethan mit einer Schichtdicke zwi-

schen 0,02 und 1,0 mm herausgestellt.

Das Herstellen einer Multilayer-Schicht 2 aus Kautschuk und
Metall kann durch Verpressen des Metalls mit dem Kautschuk
erfolgen, wobei der Kautschuk mit oder ohne Haftvermittler
oder Primer auf der Metallschicht aufgebracht wird. Bei Mul-
tilayer-Schichten aus thermoplastischem Elastomer insbesonde-
re thermoplastischem Polyurethan kann die Verbindung zwischen
den Schichten durch Laminieren (HeiBlaminieren) oder Verpres-
sen (HeiBverpressen) oder durch aufschmelzende Verbindungs-

techniken mittels anderer Methoden erfolgen.

Un eine gute Verbindung des Erosionsschutzes 2 mit der Turbi-
nenschaufel 1 zu erzielen, kann zwischen dem Erosionsschutz 2
und der Turbinenschaufel 1 eine zusdtzliche Schicht 5 bei-
spielsweise aus Fasermatten bzw. harzgetrankten Fasermatten

(Prepregs) angeordnet sein.

Durch die Ausbildung des Erosionsschutzes 2 als Multilayer
mit alternierend iibereinander angeordneten Schichten aus po-

lymerer und metallischer Schicht, ergibt sich ein Erosions-
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schutz 2, der ein besonders hohes Umformungsvermdgen auf-
welst. Diese spezifische Eigenschaft des Multilayer-Aufbaus
ermdbglicht eine einfache und robuste Geometrieanpassung und
ein vollfldchiges (teilflachiges) Aufbringen des Erosions-
schutzes 2 speziell im BRereich der Anstromkantekante (leading
edge), wahrend des Schaufelherstellungsprozesses oder im
Nachgang zum Herstellungsprozess der Turbinenschaufel.
FErosionsschutzschichten bzw. Bauteile die nur aus einem bzw.
zwel Schichten ausgebildet sind, wie dies Stand der Technik
ist, bieten dieses hohe Umformungsvermdgen nicht, wodurch ei-
ne Anpassung des Erosionsschutzes 2 an die Turbinenschaufel 1
wesentlich erschwert ist. Durch die Verwendung eines Multi-
layers mit Schichten aus Metall und Polymer ergibt sich zudem
ein besonders guter Erosionsschutz. Die metallische Schicht 3
sorgt durch ihre groBe Harte filir einen besonders guten mecha-
nischen Schutz gegen Tropfenschlagerosion und gewdhrleistet
eine hohe Energieaufnahmefahigkeit. Die polymeren Schichten 4
sorgen dafir, dass die Tropfenaufschlagsenergie gedampft wird
und sich nicht in den Faserverbundwerkstoff der Turbinen-
schaufel 1 fortpflanzen kann. Durch die Kombination beider
Schichtmaterialien wird somit ein besonders guter Erosions-

schutz gewdhrleistet.

Figur 3 zeigt eine Detailansicht der in Figur 1 dargestellten
Turbinenschaufel 1. Die Detailansicht zeigt die Anstromkante
6 der Turbinenschaufel 1. In der Figur 3 ist gut zu erkennen,
wie sich der Erosionsschutz 2 in die Schaufelkontur der Tur-
binenschaufel 1 einfiigt. Die Turbinenschaufel 1 ist dabei so
vorbereitet, dass sich nach Einfiigen des Erosionsschutzes 2
die endgiltige Schaufelkontur der Turbinenschaufel 1 ergibt.
Zwischen dem Erosionsschutz 2 und der Turbinenschaufel 1 er-
gibt sich dabei ein flieBender Ubergang ohne jegliche Kante.
Die Stromungsbedingungen an der Turbinenschaufel 1 bleiben
somit vollstandig erhalten und ein AbreiBen der Strdmung am
Ubergang vom Erosionsschutz 2 zur Turbinenschaufel 1 wird
vermieden. Im Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die Verbindung zwi-
schen der Turbinenschaufel 1 und dem Erosionsschutz 2 durch

das Einlaminieren des Erosionsschutzes 2. Zusatzlich wird das
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FErosionsschutzteil 2 mit zusadtzlichen Befestigungsmitteln 7,
insbesondere Schrauben, Nieten oder Stiften gesichert. Die

Befestigungsmittel 7 bieten zusédtzliche Sicherheit gegen das
Losen des Erosionsschutzes 2, insbesondere beil einem fehler-

haften Laminieren.

Die erfindungsgemaBe Turbinenschaufel bietet durch den Erosi-
onsschutz, bestehend aus wenigstens zweli polymeren Schichten
und wenigstens zwel metallischen Schichten die alternierend
bereinander angeordnet sind, einen verbesserten Schutz gegen
Tropfenschlagerosion gegeniiber den bislang verwendeten Erosi-
onsschutzbauteilen. Durch die Verwendung der alternierend
Ubereinander angeordneten Schichten ergibt sich ein besonders
hohes Umformungsvermdgen des Erosionsschutzes, wodurch eine
vollfladchige Anordnung des Erosionsschutzes auch an kompli-
zierten geometrischen Formen der Turbinenschaufel méglich
wird. Durch das hohe Umformungsvermdgen des Erosionsschutzes
kann insbesondere die stark belastete Anstromkante (leading
age) der Turbinenschaufel wirkungsvoll gegen Tropfenschlag-
erosion geschiitzt werden. Durch die Verwendung des Multilay-
er-Erosionsschutzes konnen Turbinenschaufeln, welche aus Fa-
serverbundwerkstoff hergestellt sind, auch in Tropfenschlag-
gefahrdeter Umgebung, insbesondere im Nassdampfgebiet wvon
Kondensationsdampfturbinen eingesetzt werden, ohne dass es zu
einer vorzeitigen Zerstorung der Turbinenschaufel kommt.
Durch die Auswahl einer geeigneten Anzahl an alternierenden
Ubereinander angeordneten Schichten kann ein iterativer Ero-
sionsschutz erfolgen. Je nach Umgebungsbedingung kénnen dabei
mehr oder weniger Schichten alternierend lbereinander ange-
ordnet werden. Ein weiterer Vorteil der alternierend iberein-
ander angeordneten Schichten aus Metall und Polymer besteht
darin, dass wenn es zu einer Zerstdrung einer Schicht kommt,
die darunterliegende Schicht weiterhin einen hinreichenden
Erosionsschutz gewadhrleistet, sodass es nicht zu einer
schnellen Zerstdrung der Turbinenschaufel kommt, wie dies bei

den bislang verwendeten Erosionsschutzbauteilen der Fall ist.
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Patentanspriiche

Turbinenschaufel, die zumindest bereichsweise aus einem
Faserverbundwerkstoff besteht, umfassend einen Erosions-
schutz, der zumindest bereichsweise an der Oberfldche der
Turbinenschaufel angeordnet ist,

wobel der Erosionsschutz aus wenigstens zwel polymeren
Schichten und wenigstens zwei metallische Schichten be-

steht, die alternierend ibereinander angeordnet sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, das die &dulere Schicht des Erosi-

onsschutzes eine metallische Schicht ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, das die metallische Schicht aus
Stahl, aus Aluminium, aus einer Aluminiumlegierung, aus
Titan, aus einer Titanlegierung, aus Magnesium oder aus

einer Magnesiumlegierung besteht.

Turbinenschaufel nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, das die polymere Schicht aus Poly-
urethan, aus einem thermoplastischen Elastomer, insbeson-
dere einem thermoplastischen Polyurethan, oder einem Kau-
tschuk, insbesondere einem hydrierten Acrylnitrilbutadien-
Kautschuk, Chloropren, Isopren, Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschuk (EPDM) oder einem Fluorkautschuk besteht.

Turbinenschaufel nach Anspruch einem der vorherigen An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die metallische Schicht eine Schichtdicke wvon 0,05 -0,5 mm

aufweist.

Turbinenschaufel nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die polymere Schicht eine Schichtdicke von 0,02 - 1,0 mm

aufweist.

Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel nach einem
der Anspriche 1 bis 6,

gekennzeichnet, durch folgende Verfahrensschritte:
Herstellen der Turbinenschaufel;

und nachfolgendes oder gleichzeitiges

Stoff- und/oder formschlissiges Verbinden des Erosions-

schutzes mit der Turbinenschaufel.

Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel nach An-
spruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Herstellung der Turbinenschaufel und das Verbinden der
Turbinenschaufel mit dem Erosionsschutz mittels eines
Prepreg-, Resin Transfer Molding-Verfahrens (RTM) oder

Nasslaminierverfahren erfolgt.
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