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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf die Oberflachen-
hdrtung von Maschinenbauteilen. Objekte, bei de-
nen ihre Anwendung mdglich und zweckmiBig ist,
sind alle tropfenschlag- oder kavitativ belasteten
Maschinenbauteile aus martensitischen Chromstdh-
len, die bei Einsatztemperaturen unterhalb von
250 ° C eingesetzt werden. Besonders vorteilhaft ist
die Erfindung zum Schutz stark durch Tropen-
schlag erosiv belasteter Endstufenlaufschaufeln von
Dampfturbinen anwendbar.

Die Laufschaufeln von Dampfturbinen unterlie-
gen wihrend ihres Betriebes einem stdndigen Auf-
prall von Wassertrépfchen, die zu einem vorzeiti-
gen Verschlei und damit zur Zerstdrung der
Schaufeln durch Tropfenschlagerosion fihren.

In der Fachwelt ist allgemein bekannt, den Ver-
schleifwiderstand von Schaufeln aus martensiti-
schen Chromstéhlen, die Kohlenstoffgehalte zwi-
schen 0,1 bis 0,13 % bzw. 0,18 bis 0,24 % aufwei-
sen, durch flammengehirtete Eintrittskanten zu er-
héhen (Lit. z.B. W. Kiintscher, H. Kilger, H. Biegler
"Technische Baustdhle", Knapp-Verlag Halle 1952,
S. 288 - 290).

Der Mangel solcherart gehdrteter Schaufeln be-
steht darin, daB ihr VerschleiBwiderstand zu gering
ist. Die Ursache daflir resultiert daraus, daB8 die
Oberflachenhirte mit 500 bis 550 HV zu niedrig ist.

Das Verfahren des Flammenhirtens wird Ubli-
cherweise bei Austenitisierungstemperaturen von
ca. 1000 bis 1100 ° C durchgefiihrt. Diese Austeniti-
sierungstemperaturen flihren bei den verfahrens-
technisch realisierbaren Austenitisierungszeiten nur
zu einer relativ geringen Freisetzung von Kohlen-
stoff aus den (Fe,Cr)-Mischkarbiden. Der Mangel
des Verfahrens besteht demzufolge in einer zu
geringen Aufhdrtung an der Oberflache.

Hbhere Austenitisierungstemperaturen verbie-
ten sich wegen der bei den erreichbaren Austeniti-
sierungszeiten noch wahrend der Karbidaufidsung
einsetzenden Kornvergr&berung sowie der mit der
Spitzentemperatur rasch zunehmenden Durchhir-
tung der Schaufeleintrittskante, die zu einem Z&-
higkeitsverlust der Schaufel und einer Verschlech-
terung des Eigenspannungszustandes an der Ein-
trittskante flhrt. Die Ursache des Mangels besteht
deshalb in der zu geringen eintragbaren Leistungs-
dichte.

Nach CH-PS 564089 ist eine Turbinenschaufel
mit induktiv gehdrteter Eintrittskante bekannt. Ent-
sprechend der mit dem Induktionshdrten mdgli-
chen hdheren Leistungsdichte sind ohne schidli-
che Folgen hdhere Austenitisierungstemperaturen,
jedoch noch im y-Phasengebiet liegend, mdglich.
Solcherart gehirtete Eintritiskanten weisen dement-
sprechend h&here Oberflichenhirten auf. Nachtei-
lig wirkt sich jedoch aus, daB diese hSheren Harten
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von etwa 550 bis 670 HV nicht Uber die gesamte
erosionsgefidhrdete Zone hinweg erzielt werden
kénnen. Der Mangel des Verfahrens besteht darin,
daB die eingetragene Leistungsdichte nicht den lo-
kal unterschiedlichen Wirmeableitungsbedingun-
gen angepaBt werden kann, wodurch die lokale
Hirtetemperatur nicht Uber die gesamte Breite der
erosionsgefiahrdeten Zone im erforderlichen Mafe
konstant gehalten werden kann.

Die Ursache daflir besteht darin, daB der In-
duktor nur fir jeweils eine Kontur der eintrittskan-
tennahen Zonen optimal gestaltet werden kann, die
Kontur sich jedoch Uber die Schaufelblattidnge
stark &ndert.

Weiterhin ist bekannt, Laser- oder Elektronen-
strahlen zur Hirtung der Eintrittskanten einzusetzen
(z.B.: V. Bedogni; M. Cantello; W. Cerri; D. Cruci-
ani, R. Festa; G. Mor; F. Nenci; F.P. Vivoli: "Laser
and Electron Beam Surface Hardening of Turbine
Blades", in: Proceedings of the International Confe-
rence "Laser Advanced Materials Processing 87",
Osaka, May 1987, pp. 567 - 572). Obwohl iiber die
gesamte Schaufelriickenseite konstante Hirtewerte
erzielbar sind, ist nachteilig, daB auch hiermit keine
h&heren Hérten als 500 - 580 HVO0,1 an Proben
(Material X22 CrMoV 12.1. vgl.: M. Roth; M. Cantel-
lo: "Laser Hardening of a 12 % Cr-Steel", Procee-
dings of 2" Int. Conference "Laser in Manufactur-
ing" (ed by M.F. Kimmit) 26. - 28.3.1985, S. 119 -
128) bzw. 500 - 580 HV1 an Schaufeleintrittskanten
(Material AISI 403) erreicht werden.

Besonders nachteilig wirkt sich jedoch aus, daB
die Harte in einer Tiefe von z.B. 0,2 mm schon auf
500 - 530 HVO0,1 bzw. 480 - 560 HV1 abgefallen ist.
Die nachteilige Wirkung des Harteabfalles resultiert
daraus, daB einerseits bei einer Tropfenschlagbela-
stung mit den im Niederdruckteil von Dampfturbi-
nen auftretenden TropfengréBen und Tropfenauf-
prall-Geschwindigkeiten das Maximum der Ver-
gleichsspannung in einer recht groBen Tiefe von
0,05 mm bis 0,2 mm liegt und andererseits der
VerschleiB bei intensiver Tropfenschlagbelastung
erst nach Ausbildung einer belastungstypischen
Oberflachenrauheit mit Rauhtiefen von einigen 10
um bis einigen 100 um einen stationdren Endzu-
stand erreicht. Ein zu steiler und zudem schon an
der Oberfldche beginnender realtiv groBer Hirte-
gradient verhindert deshalb selbst bei ausreichen-
der Oberfldchenhérte einen stationdren Verschlei-
zustand.

Die Ursache des Hirteabfalles besteht darin,
daB in den in Frage kommenden Tiefen zu wenig
Kohlenstoff aus den (Fe,Cr)-Mischkarbiden freiges-
etzt ist. Der Mangel des Verfahrens besteht demzu-
folge darin, daB nur in unmittelbarer Oberflachen-
ndhe geniigend Kohlenstoff aus den (Fe,Cr)-Misch-
karbiden freigesetzt wird, der zum Erreichen hoher
Hirten notwendig ist. Die Ursache daflir resultiert
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daraus, daB der Temperaturgradient der angegebe-
nen Kurzzeithdrtung so steil ist, daB die Peak-
Temperatur des lokalen Temperatur-Zeit-Zyklus in
den in Frage kommenden Tiefen schon zu niedrig
ist.

Das Ziel der Erfindung ist es, eine vor Tropfen-
schlagerosion besser geschiitzte Turbinenschaufel
anzugeben sowie ein Verfahren zu ihrer Herstellung
vorzuschlagen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Hartungszonenausbildung flir die Eintrittskanten
von Turbinenschaufeln anzugeben, bei der eine flr
die typischen Bedingungen der Tropfenschlagbela-
stung in Endstufen von Dampfturbinen ausreichend
hohe Oberflichenhirte vorhanden ist und bei der
auch nach Ausbildung der belastungstypischen
Oberflachenaufrauhung das Maximum der Ver-
gleichsspannung noch in einem ausreichend harten
Bereich liegt.

ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe mit einer
tropfenschlagerosionsgeschiitzten Turbinenschaufel
aus martensitischem Chromstahl mit einer kurzzeit-
gehdrteten Eintrittskante, deren erosionsgeschiitzte
Zone Uber den gesamten stark erosionsgefdhrde-
ten Bereich der Schaufelrlickenseite eine konstante
Oberflichenhirte aufweist, wie in den Anspriichen
1 bis 4 dargestellt, gelost.

Die in Anspruch 2 beschriebene zweckmiBige
Ausgestaltung der Erfindung macht von der Tatsa-
che vorteilhaft Gebrauch, daB gew&hnlich die Star-
ke und Flache der Tropfenschlagbelastung zur
Schaufelspitze hin stark zunimmt, wahrend die zyk-
lische Belastung abnimmt, so daB bei ausreichen-
der VerschleiBbestdndigkeit durch die Abnahme
der Hartungszonenbreite der Eigenspannungszu-
stand an der Eintrittskante verbessert und die Z3-
higkeitsreserven der Schaufel vergr&Bert werden
kdnnen.

AuBerdem wird die Aufgabe durch ein Kurzzeit-
hdrtungsverfahren flr martensitische chromlegierte
Turbinenschaufelstédhle geldst, bei dem auch in der
erforderlichen Tiefe von 0,1 mm bis etwa 0,9 mm
eine Peak-Temperatur des lokalen Temperatur-
Zeit-Zyklus erreicht wird, bei der noch eine voll-
stdndige Karbidaufldsung stattfindet, ohne daB an
der Oberfldche schon eine eigenschaftsverschlech-
ternde Austenit-Kornvergroberung stattfindet.

ErfindungsgemiB wird dabei wie in den An-
spriichen 5 bis 10 angegeben verfahren.

Bei der Verfahrensausgestaltung gemiB An-
spruch 6 wird dabei vorteilhafterweise die Tatsache
berlicksichtigt, daB bei Unterschreitung einer
Schaufelblattdicke von etwa 3 mm sich die Abkiihi-
geschwindigkeit schon in dem Temperaturgebiet, in
dem noch eine Austenit-Kornvergréberung ablaufen
kann, aufgrund schlechterer Wirmeableitungsm&g-
lichkeiten verringert.
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Vorteilhaft bei der Verfahrensausgestaltung ge-
maB Anspruch 7 ist, da damit eine Anpassung der
optimalen Strahleinwirkungsdauer 75 an die notwen-
dige Hirtungszonenbreite erreicht wird.

Der Vorteil der Verfahrensausgestaltung gemaB
Anspruch 8 besteht darin, daB dieses ungewdhn-
lich kleine Amplitudenverhilinis die Einstellung ei-
ner nahezu konstanten Oberflichentemperatur T
quer zur Laserspur innerhalb der sehr harten Zone
auch uner den Bedingungen einer sehr asymmetri-
schen Wirmeableitung an der Schaufeleintrittskan-
te erlaubt.

Die Erfindung ist am nachfolgenden Ausflih-
rungsbeispiel ndher erldutert.

In der dazugehdrigen Zeichnung (Figur 1) ist
eine schematische Darstellung der Lage und des
Aufbaues des erfindungsgemiBen Kantenschutzes
dargestellt.

Beispiel 1:

Die tropfenschlagbelastete Endstufenlaufschau-
fel einer 100 MW-Turbine, soll mit einer verschleiB-
bestdndigen Eintritiskante versehen werden. Die
erwartete Erosionszonenbreite betrdgt an der
Schaufelspitze 18 mm und nimmt zum SchaufelfuB
zu geringfligig ab.

Die eingesetzte Harteanlage besteht aus einem
CO.-Querstromlaser mit einer Nominalleistung von
5 kW, einer Bewegungsmaschine, die zur Realisie-
rung der Relativbewegung zwischen Laserstrahl
und Eintrittskante dient und deren Steuerung die
gleichzeitige Bewegung in mindestens 4 Koordina-
ten zuldBt. Das Strahlformungssystem besteht aus
einem off-axis-Parabolspiegel mit einer Brennweite
von f = 300 mm sowie einem sich im teilfokussier-
ten Strahl befindlichen Resonanzscanner, der den
Strahl mit einer Frequenz von 210 Hz senkrecht zur
Strahlvorschubrichtung oszillieren 148t.

Das zu hdrtende Gebiet wird mit einer etwa 80
um dicken Schicht schwarzer Schultafelfarbe o.4.
versehen, die als Absorptionsmittel fiir die Laser-
strahlung dient.

Anhand von Nomogrammen wird ausgehend
von der vorab gemessenen Dicke des Schaufel-
blattprofiles - in Abhingigkeit vom Abstand zur
Schaufelspitze - ein geeigneter Satz von Bestrah-
lungsparametern (Laserleistung, Strahldefokussie-
rung, Oszillatonsamplitude, Vorschubgeschwindig-
keit) festgelegt, der an jeder Stelle der Eintrittskan-
te zur erfindungsgemiBen Ausbildung der Hir-
tungszone flhrt.

AnbschlieBend wird durch Abtasten der Schau-
feleintrittskante das Kontursteuerprogramm erstellt.
Die Neigung des zu hirtenden Gebietes relativ
zum Laserstrahl wird so gewdhlt, daB sich im Zu-
sammenwirken mit der eingestellten Leistungsdich-
teverteilung des Laserstrahles quer zur Vorschub-
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richtung eine konstante Temperatur in der am
stirksten verschleiflbelasteten Zone (der spiteren
sehr harten Schicht 2) einstellt. Die Leistungsdich-
teverteilung im Laserstrahl 188t sich durch die Wahl
des Verhiltnisses Schwingamplitude des Strahles
A zu Radius des Stahles r in ausreichendem MaBe
variieren.

Die Laserstrahlhdrtung wird unter folgenden
Parametern durchgefiihri: An der Turbinenschaufel
auftreffende Laserleistung P = 2,60 kW; von der
Turbinenschaufel absorbierte Laserleistung P, =
2,08 kW; Strahldurchmesser in Vorschubrichtung
(entspricht Laserstrahldurchmesser auf der Schau-
feloberfldche) 2 » r = 9,6 mm, Leistungsdichte
8,55 W/mm?, Schwingamplitude des Laserstrahles
A = 8,9 mm, Amplitudenverhdlinis Ar = 1,85;
Anfangsgeschwindigkeit des Laserstrahles an der
Schaufelspitze vgy = 242 mm/min, Strahlformstrek-
kung (d| v) / (dllv) = 2,85.

Die Laserstrahlhdrtung mit diesen Parametern
flihrt in der N3he der Eintrittskante 5 zu folgenden
Werten des Temperaturfeldes: Maximaltemperatur
des Temperatur-Zeit-Zyklus auf dem Schaufelriik-
ken Uber eine Breite von 16 mm: Tg nax = 1400 -
1440 ° C, Laserstrahleinwirkungsdauer: 7; = 2,38 s.

Die mit diesen Parametern gedrtete Turbinen-
schaufel weist an der Eintrittskante 5 eine Har-
tungszone folgender geometrischer Abmessungen,
Hirte und Harteverteilung auf: Breite der gesamten
Hirtungszone 1 auf dem Schaufelrlicken (Lage der
Hartungszonen siehe Figur 1) an der Schaufelspit-
ze: 20,2 mm; Breite der Hartungszone 1 in 150 mm
Abstand von der Schaufelspitze: 18,7 mm; Gesamt-
einhdrtungstiefe 4: 1,17 mm bis 2,9 mm in Abhin-
gigkeit vom Abstand zur Eintrittskante, Breite der
gesamten Hartungszone 1 auf der Schaufelbauch-
seite 7: 2,8 mm in der Ndhe der Schaufelspitze;
Oberflachenhirte in der sehr harten Schicht 2: 700
HV0,05 + 35 HV0,05; Tiefe der sehr harten Schicht
2: 0,1 mm bis 0,45 mm, abnehmend mit zuneh-
mendem Abstand zur Eintrittskante, an der Ein-
trittskante auslaufend etwa am Ort der stérksten
Kriimmung des Schaufelblattprofiles. Der Hirtegra-
dient in der sehr harten Schicht 2 betrdgt < 30
HV/mm. Die Breite der sehr harten Schicht 2 be-
tragt in der Nihe der Schaufelspitze etwa 19
mm.Die Lange der gesamten Hartungszone 1 be-
lduft sich auf 185 mm. Sie verldBt die Schaufel
unter einem Austrittswinkel von 45°. Die Reprodu-
zierbarkeit des angestrebten erfindungsgemaBen
Hirte-Tiefen-Verlaufes ist sehr gut. Entsprechend
der abnehmenden VerschleiBintensitdt nimmt so-
wohl die Tiefe der sehr harten Schicht 2 wie auch
die Gesamteinhdrtungstiefe 4 mit zunehmendem
Abstand zur Eintritiskante ab. Die Lage des Ver-
gleichsspannungsmaximums befindet sich bei we-
niger als einem Drittel der Tiefe der sehr harten
Schicht 2. Eine eigenschaftsverschlechternde Ver-
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gréberung der AustenitkorngréBe fritt nicht auf.

Gegenliber dem Stand der Technik werden
mindestens 100 bis 150 HV h&here Oberflichen-
hirten erzielt. In der Tiefe des Vergleichsspan-
nungsmaximums ist die Héartedifferenz noch gré-
Ber.

Damit sind erheblich bessere Verschleiflbe-
stdndigkeiten der erfindungsgemiB gehirteten Tur-
binenschaufeln gesichert.

Ein weiterer Vorteil gegeniiber flammengehir-
teten und in abgeminderter Form auch gegeniiber
induktionsgehdrteten Schaufeln besteht in der re-
produzierbareren und beanspruchungsgerechteren
Ausbildung der Hartungszonengeometrie 1dngs der
Eintrittskante. Sie fiihrt u.a. auch zu einer viel bes-
seren Reproduzierbarkeit der Einstellung eines ein-
trittskantennahen  Druckeigenspannungszustandes
ldngs der Eintrittskante Uber die gesamte gehértete
Schaufelldnge.

Aufstellung der verwendeten Bezugszeichen und
Begriffe

1 - gesamte Hartungszone

2 - sehr harte Schicht

3 - an 2 anschlieBende Schicht

4 - Gesamteinhdrtungstiefe

5 - Entrittskante

6 - Auftreffrichtung der schidlichsten
Tropfchengrd Benfraktion

7 - Ort an der Schaufelbauchseite

8 - Tangente an die Oberfldche am Ort 7

9 - minimales Biegemoment des Schaufel-
querschnittes

10 - Schaufelquerschnitt

Q - Querschnitt der gesamten Hartungszo-
ne 1

Qs - Querschnitt des gehérteten Schaufel-
profilabschnittes

Patentanspriiche

1. Tropfenschlagerosionsgeschiitzie Turbinen-
schaufel aus martensitischem Chromstahl mit
einer kurzzeitgehirteten Eintrittskante, deren
erosionsgeschiitzte Zone Uber den gesamten
stark erosionsgefdhrdeten Bereich der Schau-
felrlickenseite eine konstante Oberflachenhirte
aufweist,
dadurch gekennzeichnet, daB

- diese konstante Oberflichenhidrte der
Maximalhirte entspricht, die bei dem je-
weiligen Stahl nach einer vollstdndigen
Auflosung der (Fe,Cr)-Mischkarbide er-
reichbar ist,

- diese Hirte je nach Kohlenstoffgehalt
und mit diesem zunehmend bei einem
Kohlenstoffgehalt von 0,1 - 0,13 % C
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eine Harte von 580 - 620 HV0,05 und bei
0,18 - 0,24 % C eine Hiarte von 600 -
750 HVO0,05 erreicht,

- die gesamte Hirtungszone (1) aus einer
sehr harten Schicht (2) mit einem ersten
Héarteplateau, das diese Maximalhirten
erreicht und mit einer nach der Ver-
schleiBintensitdt und der Tiefenlage des
Vergleichsspannungsmaximums gew&hl-
ten Tiefe von 0,1 mm bis 0,9 mm be-
steht, in der der Hartegradient um 0 bis
100 HV/mm betrdgt und an deren unterer
Berandung je nach Kohlenstoffgehalt von
0,1 bis 0,13 % C mindestens noch Hir-
ten von 550 - 600 HVO0,05 und bei einem
Kohlenstoffgehalt von 0,18 bis 0,24 % C
noch Héirten von 580 bis 680 HV0,05
aufweist,

- sowie eine daran anschlieBende Schicht
(3) besteht, die eine Dicke von 0,4 mm
bis 2,0 mm erreicht und bei einem in
Oberflachenndhe deutlich gréBeren Har-
tegradienten und zumindest andeutungs-
weise ein zweites Hirteplateau bei einer
Hirte von 350 - 540 HV0,05 aufweist,

- die Gesamteinhartungstiefe (4) in Abh3n-
gigkeit von der VerschleiBintensitdt 0,7
mm bis 3,5 mm betrégt,

- die sehr harte Schicht (2) mindestens bis
an den Ort (5) in der N&he der Eintritts-
kante reicht, an dem die Auftreffrichtung
(6) der schadlichsten TrdpfchengrBen-
fraktion parallel zur Tangente an die
Oberflache liegt,

- die Hartungszone (1) sich von der
Schaufelblattspitze in Richtung Schaufel-
fuB Uber die gesamte erosionsgefdhrdete
Ldnge der Eintritiskante (5) hinweg bis
zu einer Stelle minimaler oder zumindest
nicht kritischer zyklischer Belastung der
Schaufel erstreckt und dort die Schaufel
unter einem Austrittswinkel zur Eintritts-
kante von 30 bis 65° verl4Bt.

Tropfenschlagerosionsgeschiitzte Turbinen-
schaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der
Hartungszone (1) nach der sich ldngs der Ein-
trittskante dndernden Breite der Erosionszone
eingestellt wird.
Tropfenschlagerosionsgeschiitzte Turbinen-
schaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die Gesamt-
hdrtungstiefe (4) bei stark zyklisch oder span-
nungsriB-korrosionsbelasteten Schaufeln min-
destens bis an den Ort (7) an der Schaufel-
bauchseite heranreicht, an dem die Tangente
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(8) an die Oberfliche senkrecht zur Richtung
des minimalen Biegemomentes (9) des Schau-
felquerschnittes (10) steht.
Tropfenschlagerosionsgeschiitzte Turbinen-
schaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die schaufel-
rlickenseitige Berandung der Hartungszone (1)
um ein Didmpferdrahtloch mit dem Radius Rp
einen Kreisbogen mit dem Radius Rs be-
schreibt, wobei gilt:

RD+3mmSRSSRD+10mm

Verfahren zur Herstellung der tropfenschlag-
erosionsgeschiitzten Turbinenschaufel von An-
spruch 1 bis 4 mittels eines hochenergetischen
Oberflachenhirteverfahrens,

dadurch gekennzeichnet, daB

- der Temperatur-Zeit-Zyklus des Kurzzeit-
hirtens so gefiihrt wird, daB am Ende
einer Energieeinwirkungsdauer 75 von 0,3
s s 75 S 3 s eine Oberflichentemperatur
Ts max betrdchtlich oberhalb des y-Gebie-
tes von 1380°C £ Tg max S 1430°C
erreicht wird, Uber eine enisprechende
Kombination von Leistungsdichte, Vor-
schubgeschwindigkeit und Strahlabmes-
sung in Vorschubrichtung der oberfl4-
chennahe Temperaturgradient so einge-
stellt wird, daB in einer Tiefe t von 0,1
mm £ t £ 0,9 mm noch eine Maximal-
temperatur des lokalen Temperatur-Zeit-
Zyklus Tovon Ty = Tg pax - (60 « B » [K]
+ 36+ C 15 [Kes™']), wobei [K] die
MaBeinheit Kelvin und [K «s™'] die MaB-
einheit Kelvin pro Sekunde darstellt,
herrscht, wobei die Konstanten B und C
etwa den Wert 1 erreichen, der genaue
Wert jedoch nach der chemischen Zu-
sammensetzung und dem Ausgangsge-
flige des Stahles gewihlt wird,

- und daB die Leistungsdichteverteilung
quer zur Strahlvorschubrichtung so ein-
gestellt wird, daB die lokale Oberflachen-
temperatur T an keiner Stelle der Ober-
fliche der sehr harten Schicht (2) den
Wert Tg nmax um mehr als 50 K unter-
schreitet.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daB zum Hirten
von Schaufelblattpartien, deren mittlere Dicke
3 mm unterschreitet, bei konstanter Oberfl3-
chentemperatur Ts nax die maximal mdgliche
Energieeinwirkungsdauer 75 max entsprechend
dem Verhiltnis des erwiinschten Querschnitts
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Q. der Hartungszone (1) zum Querschnitt Qg
des Schaufelprofilabschnittes nach 75 max = 3
o L ¢ [s]- K« (Q/Qs) * [s] reduziert wird,
wobei K und L vom gewihiten Stahl abhin-
gende Konstanten mit einem Wert nahe 1 sind.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daB bei Anwen-
dung eines Laserstrahl- oder Elektronenstrahl-
hdrteverfahrens eine Strahlformung dergestalt
vorgenommen wird, daB das Verhiltnis der
Ausdehnung des Strahles senkrecht zur Strahl-
vorschubrichtung d | v zur Ausdehnung des
Strahles in Strahlvorschubrichtung d | v im
Bereich 2 < (d | v)/ (d Il v) s 8 gewshlt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 und 7,

dadurch gekennzeichnet, daB die Stahlfor-
mung durch die schnelle Oszillation des Laser-
strahles oder Elektronenstrahles quer zur Vor-
schubrichtung erzeugt wird, wobei im Falle des
Laserstrahles bei sinusférmigem Bewegungs-
gesetz in Abh3ngigkeit von der Leistungsdich-
teverteilung des nichtumgeformten Laserstrah-
les ein Verhiltnis von Schwingamplitude des
Strahles A zum Radius r des Strahles von

1,3 < A/ir £ 2,1 gewdhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, 7 und 8,

dadurch gekennzeichnet, daB das Verhiltnis
A/r der Schwingungsamplitude zum Strahlradi-
us r wahrend des Oberflichenhirtens entspre-
chend der Anderung des eintrittskantennahen
Schaufelblattprofiles stetig verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 5 und 9,

dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlfor-
mung durch die schnelle Oszillation des Laser-
strahles oder Elektronenstrahles quer zur Vor-
schubrichtung erzeugt wird, wobei in beiden
Féllen die momentane Strahlleistung oder das
Bewegungsgesetz der Strahloszillation nach
der Neigung der Strahlachse zur lokalen Ober-
flichennormalen und den Wirmeableitungsbe-
dingungen des eintrittskantennahen Schaufel-
blattprofiles gew#hit und entsprechend der An-
derung der Oberflichennormalen und den
Warmeableitungsbedingungen entlang der Ein-
trittskante wihrend des Kurzzeithdrtens verdn-
dert wird.

Claims

1.

Turbine blade made of martensitic chromium
steel protected against erosion by impinge-
ment of drops with a short-cycle hardened
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leading edge whose erosion protected zone
comprises a constant surface hardness over
the entire strongly erosion-endangered region
of the reverse side of the blade,

characterised in that

- this constant surface hardness corre-
sponds to the maximum hardness which
is achievable with the respective steel
after complete dissolution of the mixed
Fe/Cr carbides,

- this hardness according to carbon con-
tent and increasing with it attains a hard-
ness of 580 - 620 HV0.05 with a carbon
content of 0.1 - 0.13 %C and a hardness
of 600 - 750 HV0.05 with 0.18 - 0.24 %C,

- the entire hardening zone (1) consists of
a very hard layer (2) with a first hardness
plateau that attains these maximum hard-
nesses and with a depth of 0.1 mm to
0.9 mm selected according to the inten-
sity of wear and the depth position of the
reference stress maximum in which the
hardness gradient amounts to about 0 fo
100 HV/mm and at whose lower bound-
ary depending on carbon content from
0.1 to 0.13 %C still exhibits hardnesses
of at least 550 - 600 HV0.05 and with a
carbon content of 0.18 to 0.24 %C, hard-
nesses of 580 to 680 HV0.05,

- and an adjacent layer (3) which attains a
thickness of 0.4 mm to 2.0 mm and with
a significantly larger hardness gradient
close to the surface and at least indica-
tively comprises a second hardness pla-
teau with a hardness of 350 - 540
HV0.05,

- the total hardening depth (4) depending
on the intensity of wear amounts to 0.7
mm fo 3.5 mm,

- the very hard layer (2) reaches at least to
the location (5) in the vicinity of the lead-
ing edge at which the impact direction
(6) of the most damaging droplet size
fraction lies parallel to the tangent at the
surface,

- the hardening zone (1) extends from the
tip of the blade in the direction of the
base of the blade over the entire erosion-
endangered length of the leading edge
(5) as far as a location of minimal or at
least non-critical cyclic loading of the
blade and there leaves the blade at an
exit angle of 30 to 65° fo the leading
edge.

Turbine blade protected against erosion by the
impingement of drops according to claim 1,
characterised in that the width of the hardening
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zone (1) is adjusted according to the varying
width of the erosion zone along the leading
edge.

Turbine blade protected against erosion by the
impingement of drops according to claim 1,
characterised in that the total hardening depth
(4) in the case of blades subject to highly
cyclical or stress-crack corrosion loadings
reaches at least as far as the location (7) on
the bucket side of the blade at which the
tangent (8) at the surface stands perpendicu-
larly to the direction of the minimum bending
moment (9) of the cross-section (10) of the
blade.

Turbine blade protected against erosion by the
impingement of drops according to claim 1,
characterised in that the boundary of the har-
dening zone (1) on the reverse side of the
blade describes an arc of a circle with the
radius Rs about a damping rod hole with the
radius Rp such that:

Rp + 3mmsRgs Rp + 10 mm.

Method for manufacturing the turbine blade

protected against erosion by the impingement

of drops of claim 1 to 4 by means of a high-

energy surface hardening process,

characterised in that

- the temperature-time cycle of the short-
cycle hardening is conducted so that at
the end of a period of energy application
75 Of 0.3 s < 74 £ 3 s a surface tempera-
ture Tg max considerably in excess of the
y-region of 1380°C < Tg max < 1430°C is
attained, the temperature gradient close
to the surface is adjusted in the direction
of advancement through an appropriate
combination of power density, rate of ad-
vancement and beam dimension in such
away thatatadepthtof 0.1 mmsts
0.9 mm a maximum temperature of the
local temperature-time cycle T, of T, =
Ts max - (60 *B *[K] + 36 *C *7g * [K*
s™'7) where [K] represents the Kelvin unit
of measure and [K * s™'] the unit of
measure of Kelvin per second, still pre-
vails, where the constants B and C attain
approximately the value 1, the exact val-
ue, however, being selected according fo
the chemical composition and the initial
structure of the steel,
- and that the power density distribution

transversely to the beam advancement
direction is adjusted in such a way that
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the local surface temperature Tg does
not fall below the value Tg max by more
than 50 K at any point of the surface of
the very hard layer (2).

Method according to claim 5, characterised in
that for hardening batches of blades whose
average thickness is less than 3 mm, at con-
stant surface temperature Tg yax the maximum
possible energy application duration 7 max iS
reduced according to the ratio of the desired
cross-section Q_ of the hardening zone (1) to
the cross-section Qg of the profile of the blade
segment according 10 7 max = 3 * L *[s]- K~
(Q/Qq) * [s], where K and L are constants
depending on the steel selected with a value
close to 1.

Method according to claim 5, characterised in
that, when using a laser-beam or electron-
beam hardening process, shaping of the beam
is undertaken in such a manner that the ratio
of the spread of the beam perpendicular to the
direction of beam advancement d J_ v to the
spread of the beam in the direction of beam
advancement d || v is selected in the range 2
d] v/ dlv)ss.

Method according to claim 5 and 7, charac-
terised in that the shape of the beam is pro-
duced by the rapid oscillation of the laser
beam or electron beam fransversely to the
direction of advancement such that, in the case
of the laser beam subject to sinusoidal motion,
a ratio of the amplitude of oscillation of the
beam, A, to the radius, r, of the beam of

13sArs21

is selected as a function of the power density
distribution of the non-reshaped laser beam.

Method according to claim 5, 7 and 8, charac-
terised in that the ratio A/r of the amplitude of
oscillation to the radius of the beam r is con-
stantly changed during the surface hardening
according to the change of the blade cross-
section close to the leading edge.

Method according to claim 5 and 9, charac-
terised in that the shape of the beam is pro-
duced by the rapid oscillation of the laser
beam or electron beam fransversely to the
direction of advancement such that in both
cases the momentary radiative power or the
law of motion of the beam oscillation is se-
lected according to the inclination of the beam
axis to the local normal to the surface and the
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heat conduction conditions of the blade cross-
section close to the leading edge and is
changed according to the change of the nor-
mal to the surface and the heat conduction
conditions along the leading edge during the
short-cycle hardening.

Revendications

Aube de turbine protégée contre I'érosion due
3 I'impact de gouties et réalisée en acier mar-
tensitique au chrome, comportant un bord
d'entrée durci au moyen d'une trempe de bré-
ve durée et dont la zone, protégée contre
I'érosion, posséde une dureté superficielle
constante, sur l'ensemble de la zone, forte-
ment affecté par I'érosion, de la face arriere de
I'aube,

caractérisée en ce que

- cette dureté superficielle constante cor-
respond 2 la dureté maximale, que I'on
peut obtenir pour I'acier considéré, aprés
une dissolution compléte des carbures
mixtes de (Fe, Cr),

- en fonction de la teneur en carbone et
tout en augmentant avec cette derniére,
cette dureté aiteint pour une teneur en
carbone de 0,1-0,13 % C, une dureté de
580-620 HV0,05 et, pour 0,18-0,24 % C,
une dureté de 600-750 HV0,05,

- l'ensemble de la zone de trempe (1) est
constitué par une couche trés dure (2)
possédant un premier niveau de dureté,
qui atteint ces duretés maximales, et une
profondeur de 0,1 mm & 0,9 mm, choisie
en fonction du degré d'usure et de la
position en profondeur du maximum de
contrainte de référence et 4 laquelle le
gradient de dureté va de 0 a 100
HV/mm, et posséde, au niveau de son
bord inférieur, en fonction de la teneur
en carbone de 0,1 4 0,13 % C, au moins
encore des duretés de 550-600 HV0,05
et, pour une teneur en carbone de 0,18 &
0,24 % C, encore des duretés de 580 &
680 HVO0,05,

- ainsi que par une couche (3), qui succeé-
de 2 la précédente et atteint une épais-
seur de 0,4 mm a 2,0 mm et posséde,
pour un gradient de dureté nettement
supérieur & proximité de la surface, et au
moins, d'une maniére indicative, un se-
cond niveau de dureté pour une dureté
de 350-540 HVO0,05,

- la profondeur totale de trempe (4) est
comprise entre 0,7 mm et 3,5 mm en
fonction du degré d'usure,
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- la couche trés dure (2) s'étend, au moins
jusqu'a l'emplacement (5) situé & proxi-
mité du bord d'entrée et au niveau du-
quel la direction d'impact (6) de la frac-
tion la plus nuisible des failles des gout-
telettes est parallele & la tangente 2 la
surface,

- la zone de trempe (1) s'étend depuis la
pointe de I'aube en direction du pied de
l'aube sur toute la longueur, soumise a
érosion, du bord d'entrée (5), jusqu'a un
emplacement de contrainte cyclique mi-
nimale ou au moins non critique de l'au-
be et, en cet endroit, se sépare de I'aube
sous un angle de sortie de 30 & 65° par

rapport au bord d'entrée.

Aube de turbine protégée contre I'érosion due
A I'impact de gouttes selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la largeur de la zone
de trempe (1) est réglée en fonction de la
largeur, qui varie le long du bord d'entrée, de
la zone d'érosion.

Aube de turbine protégée contre I'érosion due
A I'impact de gouttes selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la profondeur totale de
trempe (4) s'étend, pour des aubes fortement
chargées par une corrosion cyclique ou par
une corrosion & criques de tension, au moins
jusqu'a I'emplacement (7) du c6té convexe de
l'aube, au niveau duquel la tangente (8) 2 la
surface est perpendiculaire 3 la direction du
moment fléchissant minimum (9) de la section
transversale (10) de l'aube.

Aube de turbine protégée contre I'érosion due
A I'impact de gouttes selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le bord, situé sur le
cOté arriere de l'aube, de la zone de trempe
(1) suit, autour d'un trou de fil d'amortissement
de rayon Rp, un cercle de rayon Rg, avec :

Ro + 3mmsRgs Rp + 10 mm.

Procédé pour fabriquer des aubes de turbine
protégées contre I'érosion due 2 l'impact de
gouttes selon les revendications 1 2 4, 4 I'aide
d'un procédé de trempe superficielle de haute
énergie, caractérisé en ce que
- le cycle température - temps de la irem-
pe de bréve durée est exécuté de telle
sorte qu'a la fin d'une durée d'applica-
tion d'une énergie 7 de 0,3 ss 7553 s
une température de surface Tg may Nette-
ment supérieure 4 la gamme v de
1380°C s T max S 1430°C, grice A une
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combinaison correspondante de la densi-
té de puissance de la vitesse d'avance et
de la dimension du rayonnement dans la
direction d'avance, ol on mesure le gra-
dient de température proche de la surfa-
ce de telle sorte qu'a une profondeur t
telle que 0,1 mm <t < 0,9 mm, il existe
encore une température maximale du cy-
cle local température - temps T égale &
TL = Ts max - (60.B.[K] + 36.C.7c.[K.s7']),
[K] étant l'unité de mesure Kelvin et
[K.s™'] étant I'unité de mesure Kelvin par
seconde, les constantes B et C attei-
gnant approximativement la valeur 1,
mais la valeur précise étant choisie en
fonction de la composition chimique et
de la structure de départ de 'acier, et

- que la distribution de densité de puissan-
ce transversalement par rapport a la di-
rection d'avance du rayonnement est ré-
glée de telle sorte que la température
superficielle locale Ts ne tombe plus au-
dela de 50 K au-dessous de la valeur Tg
max €N aucun emplacement de la surface
de la couche trés dure (2).

Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que pour réaliser la trempe de parties
de l'aube, dont I'épaisseur moyenne est infé-
rieure & 3 mm, pour une température superfi-
cielle constante Tg max On réduit la durée maxi-
male possible d'application de I'énergie 75 max
en fonction du rapport de la section transversa-
le désirée Q_ de la zone de trempe (1) de la
section fransversale Qg de la section du profil
d'aube conformément A& 75 max = 3.L.[s]-K.-
(QL/Qq).[s], K et L étant des constantes qui
dépendent de I'acier sélectionné et possédent
une valeur proche de 1.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que dans le cas de l'ulilisation d'un
procédé mettant en oeuvre un faisceau laser
ou un faisceau d'électrons, on réalise une mise
en forme du faisceau de telle sorte que le
rapport de I'étendue du faisceau perpendiculai-
rement & la direction d'avance du faisceau d J_
v & I'étendue du faisceau dans la direction
d'avance du faisceau Dllv dans la gamme 2 s-
d | vydlv) < 8.

Procédé selon les revendications 5 et 7, carac-
térisé en ce qu'on réalise la mise en forme du
faisceau au moyen de l'oscillation rapide du
faisceau laser ou du faisceau d'électrons trans-
versalement par rapport & la direction d'avan-
ce, auquel cas, pour le faisceau laser, dans le
cas d'une loi de déplacement sinusoidal, on
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choisit, en fonction de la distribution de la
densité de puissance du faisceau laser non
transformé, un rapport de I'amplitude d'oscilla-
tion du faisceau A au rayon r du faisceau, égal

.

a

1,2 Ars21.

Procédé selon les revendications 5, 7 et 8,
caractérisé en ce qu'on modifie de fagon conti-
nue le rapport A/r de I'amplitude d'oscillation
au rayon r du faisceau pendant la trempe
superficielle en fonction de la variation du profil
de I'aube, proche du bord d'entrée.

Procédé selon les revendications 5 et 9, carac-
térisé en ce que la mise en forme du faisceau
est exécutée au moyen de l'oscillation rapide
du faisceau laser ou du faisceau d'électrons
fransversalement par rapport a2 la direction
d'avance, et, dans les deux cas, on choisit la
puissance instantanée du faisceau ou la loi de
déplacement de l'oscillation du faisceau en
fonction de l'inclinaison de l'axe du faisceau
par rapport & la normale locale & la surface et
en fonction des conditions d'évacuation de
chaleur du profil d'aube proche du bord d'en-
trée, et on le modifie en fonction de la variation
de la normale & la surface et des conditions
d'évacuation de chaleur le long du bord d'en-
trée, pendant la trempe exécutée en un bref
intervalle de temps.
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