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@ Verfahren zum Beschichten von Schaufeln.

@ Bei einem Verfahren zum Beschichten der
Schaufeln einer rotierenden, thermischen Maschine
werden diese im Betriebszustand der Maschine, d.h.
"on line", einem ersten Reinigungsprozess unterzo-
gen, wobei das entsprechende Mittel hierzu, das
sich danach richtet, ob die Schaufeln unbeschichtet
oder beschichtet sind, dem Luftstrom zum Verdich-
fer beigemischt wird. Nach Abstellen der Maschine
und Oeffnung derselben werden die Schaufeln im
stationdren Zustand, also im beschaufelten Zustand
des entsprechenden Rotors oder Stators, einem Vor-
bereitungsprozess fiir die nachfolgende Behand-
lungsstufe unterzogen. Dieser Vorbereitungsprozess

kann nach Bedarf beispielsweise darin bestehen,
dass die Schaufeln in ein schwingendes erosives
Bad eingetaucht werden. Die eigentliche Beschich-
tung der Schaufein erfolgt mittels eines
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahrens,  bei
welchem die Schutzschicht mit einer Partikelge-
schwindigkeit von mindestens 300 m/s auf die Ober-
fliche des Grundmaterials aufgespritz wird. Nachfol-
gend werden die Schaufeln noch einer Nachbehand-
lung unterzogen, die bei Bedarf der Verringerung der
Oberfldchenrauhigkeit dient und/oder zur Aufiragung
einer Deckschicht vorgesehen wird.

FIG.1

Rank Xerox (UK) Business Services



1 EP 0 451 512 A1 2

Die vorliegende Erfindung beirifft ein Verfahren
zum Beschichten von Schaufeln geméiss Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

Beispielsweise im offenen Gasturbinenprozess
enthdlt die vom Verdichter angesaugte Luft auch
Wasserdampf sowie feste und gasférmige Verun-
reinigungen. Diese wirken sich durch Erosion, Ver-
schmutzung und Korrosion negativ aus. Die auf
den Schaufeln befindlichen Beldge weisen teilweise
erhebliche Konzentration von korrosiv wirkenden
Bestandteilen wie NaCl und KCl auf. Die Salze
fuhren neben einer Hochtemperaturkorrosion an
den Turbinenbeschaufelung auch zu einer verstérk-
ten Lochfrasskorrosion im Verdichterbereich und zu
einer komplexen chemischen Festigkeitsminderung
des Schaufelwerkstoffes. Bei hoher Luftfeuchtigkeit
tritt im Verdichtereintrittsbereich Wasserdamptkon-
zentration auf, die den verstérkten Korrosionsangriff
der vorderen Schaufelreihen erkidrt. Um hiergegen
einigermassen Remedur zu schaffen, werden
Schaufeln rotierender thermischer Maschinen viel-
fach mit Schutzschichten versehen. Davon wird so-
wohl bei Dampf- und Gasturbinenschaufeln als
auch bei Kompressorschaufeln Gebrauch gemacht.
Es geht also vor allem darum, den Widerstand
gegen Korrosion und oxydierende Angriffe sowie
gegen Erosion und Abnutzung (Verschleiss) zu er-
hd8hen. Weisen die Schaufeln einmal, trotz Oberfla-
chenbehandlung, eine Beschidigung auf, deren
Grad die Betriebssicherheit gefdhrden kdnnte, so
schreitet man zum
Ausbau der Schaufein: Entweder werden sie durch
neue ersetzt oder rekonditioniert und wieder einge-
baut. Dieses Aus- und Einbauen ist mit relativ
hohen Kosten und Zeitaufwand verbunden. Des
weiteren, der wirkliche Zustand der Beschaufelung
ist erst nach relativ langer Zeit, d.h. nach einer
Vorreinigung ersichtlich, von daher kann die Ent-
scheidung, ob eine Rekonditionierung der Schau-
feln machbar ist oder nicht, oder schon nétig, erst
viel spdter getroffen werden. Die Nachteile dieser
Methode sind die grossen Zeitverluste, die hGheren
Betriebskosten der Anlage, hthere Kosten bei Re-
visionen und die Unsicherheit Uber die Frage der
Rekonditionierbarkeit der Schaufeln. Von daher ist
man dazu Ubergangen, Wege und Mittel zu su-
chen, um hiergegen Abhilfe zu schaffen. Es ist in
diesem Zusammenhang ein Verfahren bekanntge-
worden, wonach der ganze beschaufelte Rotor aus
dem Stator gehoben wird, um in einer separaten
Anlage rekonditioniert zu werden. Die zu beschich-
tenden beschaufelten Rotoren miissen in geeigne-
ter Weise entfeitet werden, gegebenenfalls friiher
aufgetragene organische Beschichtungen missen
vollsténdig entfernt werden. Anschliessend werden
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die zu beschichtenden Bereiche durch trockenes
Sandstrahlen mit Aluminiumoxyd aufgerauht und
die metallische Oberflache aktiviert. Die nicht zu
beschichtenden Zonen miissen mit geeigneten Ma-
terialien maskiert werden. Danach werden die
Grundschichten aufgetragen, wobei sie jeweils ein-
gebrannt werden miissen. Dies flihrt zu einem
langwierigen Prozedere: Ein Sinterprozess oder
Einbrennprozess dauert ca. 55 Stunden und muss
im Schniit viermal durchgeflihrt werden. Dieser
Sinter- oder Einbrennprozess w3hrend des Be-
schichten besteht aus einer Wirmebehandlung bei
ca. 350 Grad Celsius {iber eine Haltezeit von ca.
10-12 Stunden. Danebst miissen zur Durchfiihrung
der einzelnen Verfahrensschritte recht grosse Anla-
gen mit spezifischer geometrischer Ausgestaliung
vorgesehen werden, man denke nur, dass beim
Sinterprozess der ganze beschaufelte Teil des Ro-
tors von einer Ofenabdeckung umschlossen sein
muss.

Aufgabe der Erfindung

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der
Erfindung, wie sie in den Ansprlichen gekennzeich-
net ist, liegt die Aufgabe zugrunde bei einem Ver-
fahren der eingangs genannten Art hinsichtlich be-
notigter Zeiten und aufgewendeter Kosten eine ra-
tionellere Methode fiir die Rekonditionierung der
Schaufeln vorzuschlagen. Aufgabe der Erfindung
ist es auch, die Lebensdauer der Beschichtung
durch geeignete Verfahren und Schutzschichten zu
maximieren.

Die wesentlichen Vorteile der Erfindung sind
darin zu sehen, dass der beschaufelte Rotor flr
den ersten Prozess der Rekonditionierung nicht
aus seiner Lagerung im Stator ausgehoben werden
muss: Die Reinigung bzw. Schutzschichtentfernung
kann vor dem eigentlichen Abstellen der Maschine,
d.h. des Verdichters, also wihrend einer
Schlussphase des Betriebes ("on line"), durchge-
fuhrt werden. Damit wird eine gleichmassige Be-
aufschlagung der zu behandeinden Schaufein er-
zielt, wobei die mithin erreichte Effizienz dieses
Reinigungsprozesses, welche eine umfassende Ab-
tragung einer allenfalls vorhandenen Schutzschicht
sicherstellt, eine sofortige Entscheidung Uber die
Rekonditionierbarkeit der Schaufeln ermdglicht.
Diese Entscheidung kann nach Abstellen der Ma-
schine und Entfernung des Oberieils des Stators
bereits getroffen werden. Entscheidet man sich
nach entsprechender Analyse Uber den Zustand
der Schaufeln fiir eine Rekonditionierung dersel-
ben, so geniigt es, den beschaufelten Rotor aus
der Lagerung zu heben und ihn auf Bdcke zu
stellen, wo ohne Zuhilfenahme einer sofistizierten
Struktur die weiteren Prozessschritie der Rekondi-
tionierung durchgeflihrt werden k&nnen. Dies flihrt
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zu niedrigen Betriebskosten (Ueberholungskosten),
was einer periodischen Durchfiihrung dieser Be-
handlungsart nichts im Wege steht. Mithin wird die
Betriebssicherheit der Anlage erhdht. '

Ein weiterer gewichtiger Vorteil der Erfindung
ist darin zu sehen, dass unter Verwendung eines
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahrens  die
im eingebauten Zustand vorbehandeiten Schaufein
eine enisprechende Schutzschicht, vorzugsweise
auf Si- und Al-Basis, &rilich und bedarfsmissig
erhalten, wobei dieses Beschichtungsverfahren
ohne Wirmebehandlung Uber l3ngere Zeiten und
ohne Zuhilfenahme spezieller Zusatzanlagen durch-
gefihrt werden kann. Dies vereinfacht das ganze
technische Beschichtungs-Prozedere, wihrend die
Kosten ca. um die Hiifte niedriger als bei den
bekannten Verfahren ausfallen. Ausserdem ist die
Lebensdauer dieser Beschichtungsart viel hoher
als bei den fiir diese sogenannten Komplettbe-
schichtung zur Zeit verwendeten Schichten. Da die
Vaorbehandlung der Schaufeln resp. die Nachbe-
handlung nach dem Aufspritzen der Schutzschicht
flir die Lebensdauer der Beschichiung von grosser
Bedeutung ist, kdnnen unmittelbare Korrektive, je
nach festgestelltem Bedarf, gezielt vorgenommen
werden. Was nach kiirzester Zeit mit niedriger Re-
konditionierungskosten mittels eines Prozesses von
hoher Umweltvertraglichkeit entsteht, ist eine Be-
schaufelung von hd&chster Glite, welche die Be-
triebssicherheit der Anlage Uiber eine [dngere Zeit-
spanne garantiert.

Vorteilhafte und zweckméssige Weiterbildun-
gen der erfindungsgeméssen Aufgabenl|&sung sind
in den weiteren Anspriichen gekennzeichnet.

Im folgenden wird anhand der Zeichnung Aus-
flihrungsbeispiele der Erfindung schematisch dar-
gestellt und ndher erldutert. Alle fUr das unmittelba-
re Verstdndnis der Erfindung nicht erforderlichen
Elemente sind fortgelassen. Die Strdmungsrichtung
der verschiedenen Medien ist mit Pfeilen angege-
ben. Gleiche Elemente sind in den verschiedenen
Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Es zeigt:

Fig. 1 eine Turbogruppe mit Aggregate fiir
eine Vorbehandlungsstufe;

Fig. 2 eine Ansicht von Fig. 1 in der Ebene
1-11;

Fig. 3 eine Reinigungssiufe bzw. Schutz-
schichtentfernung in einem schwin-
genden, erosivem Bad;

Fig. 4 eine Ansicht des Rotors gemiss Fig.
3 entlang der Ebene [V-IV;

Fig. 5 ein  Schlussreinigungsverfahren mit
Strahldlisen und

Fig. 6 eine Beschichiung der Schaufeln mit

einem Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzverfahren.
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Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Fig. 1 zeigt eine konventionelle Gasturbogrup-
pe 11, bestehend im wesentlichen aus einem Kom-
pressorteil 11a, einer Brennkammer 11b und einem
Turbinenteil 11c. Bei der Vorbehandlung der
Schaufeln muss unterschieden werden, ob diese
im Originalzustand unbeschichtet oder beschichtet
waren. Unabhingig dieser Vorgabe findet eine er-
ste Reinigung der Schaufeln vor dem Abstellen der
Maschine, d.h. des Verdichters statt. Diese Reini-
gung basiert bei beschichteten Schaufeln vorzugs-
weise auf  Erosionsabtragung durch  ein
Weichstrahl-Granulat. Selbstversténdlich kann die
Reinigung von unbeschichteten Schaufeln lediglich
mittels eines wissrigen Losungsmittels, beispiels-
weise Trichlorethylen, vorgenommen werden.
Durch eine zentralplazierte Dreistrahldlise 1 (Siehe
hierzu auch Fig. 2), welche im Ansaugkanal des
Verdichters
wirkt, wird Uber eine bestimmie Zeit das Reini-
gungsmittel (Weichstrahl-Granulat, w#ssrige LO&-
sung etc. ) in den Lufistrom zum Verdichter einge-
dist. Die gleichmissige und intensive Beaufschla-
gung 12 der Verdichterschaufein ergibt einen effi-
zienten Reinigungsprozess bei unbeschichteten
Schaufeln bzw. eine umfassende Abtragung der
alten Schutzschicht bei beschichieten Schaufeln.
Das Reinigungsverfahren wird nach Bedarf mehr-
mals wiederholt. Da das Weichstrahl-Granulat bei
Temperaturen von ca. 300 Grad Celsius verbrennt,
entsteht diesbezlglich keine Problematik hinsicht-
lich Enisorgung. Bei Verwendung einer wéssrigen
L&sung muss ebenfalls auf diese Gesichispunkie
Rucksicht genommen werden. Die Schaltung be-
treffend die Mehrstrahldiise 1 besteht aus einem
Kugelhahn 2, der in Stromungsrichtung des Reini-
gungsmittels einer Mischkammer 3 nachgeschaltet
ist und der Mengenregelung dient. Der Druck in
dieser Mischkammer 3 wird durch einen Manome-
ter 7 wiedergegeben. Stromauf der Mischkammer 3
ist ein Behdlter 4 vorgesehen, in welchem bei-
spielsweise ein Granulat vorrdtig ist, wobei je ein
Sieb 5 und ein Einlassventil 6 daflir sorgen, dass
die Mischkammer 3 mit einem homogenen Gut
versorgt wird. Der bendtigte Druck im Behdlter 4
wird Uber eine Luftzuleitung 10 bereitgestellt, wobei
ein Druckreduzierventil 8 und ein Hauptventil 9 in
der Luftleitung weitere Hilfsmittel der Schaliung
sind. Durch entsprechende Vorkehrungen kann die
Turbinenbeschaufelung ebenso behandelt werden.

Falls erforderlich werden die Schaufeln einer
weiteren Reinigung bzw. Schutzschichientfernung
unterzogen. Dies geschieht, wie die Fig. 3 und 4
zeigen, mitiels eines schwingenden, erosiven Ba-
des 14. Zu diesem Zweck wird der beschaufelte
Rotor 11a und 11¢c aus dem Stator genommen und
auf Bbcke 13a und 13b gestellf, dergestalt, dass
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ein bestimmier Teil der Beschaufelung in das Bad
14 eintaucht. Durch einen Schwingungserzeuger 15
werden die einzelnen erosiven

Komponenten des Bades 14 zum Schwingen ange-
regt, worauf zu einem Abtragen des Restschmut-
zes bzw. der Restschutzschicht auf den Schaufeln
fihrt. Grundsétzlich kdnnen sidmtliche Schaufelar-
ten eines Rotors einer Gasturbogruppe damit be-
handelt werden.

Eine Schlussreinigung wird gemiss Fig. 5 mit
einem Industrieglas-Strahimittel 18 durchgeflihrt.
Diese Schlussreinigung basiert auf Erosionsabtra-
gung durch genanntes Mittel, das aus Glas beste-
hen kann. Ein bestimmtes Teil der Beschaufelung
wird mit einer speziellen Kapsel 16 abgedeckt; bei
gleichzeitiger Absaugung 19 des eingedisten Mit-
tels wird die Reinigung anhand sines oder meherer
Strahidiisen 17 bewerkstelligt.

Weitere Verfahrensschritte k&nnen nach Bedarf
vorgesehen werden:

- _ Abschleifen von allenfalls noch vorhandenen
Lochfrassgriibchen an den meistbeanspruch-
ten Stellen.

- Eine Risspriifung der Schaufeln.

- Eine Masskontrolle der Schaufeln, falls diese
einem Schleifprozess unterzogen wurden.

- Aufrauhen der Oberfliche durch Sandstrah-
len.

-" Vor der eigentlichen Beschichtung empfiehlt
es sich, die Schaufeln auf ca. 80 Grad Celsi-
us vorzuerwdrmen, beispielsweise mittels
Strahler.

Fig. 6 =zeigt eine M©8glichkeit, wie das
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahren  von-
statten gehen kann. Zu diesem Zweck wird eine
von der Seite zugéngliche Umbhdillung 16 vorgese-
hen, welche eine Anzahl vorbereiteten Schaufeln
umgrent. Mittels einer Spritzdliise 20 wird die
Schutzschicht auf die Schaufeln aufgetragen, wobei
es ohne weiteres mdglich ist, die Fihrung der
Strahidlise 20 manuell vorzunehmen. Eine Absau-
gung 19 sorgt dafiir, dass Uberschiissiges Mittel
sofort aus der Umgebung der Schaufeln entfernt
werden kann.

Eine Nachbehandlung der gespritzten Schau-
feln umfasst in der Regel folgende Verfahrens-
schritte:

- Zur Verringerung der Oberfldchenrauhigkeit
wird ein leichtes Ueberschleifen mit Schmir-
geltuch und/oder Strahlen, beispielsweise mit
Glasperlen.

- Zum Schufz der Grundschicht und zur weite-
ren Herabsetzung der Oberfldchenrauhigkeit
kann eine Lack-Deckschicht mit einer Farb-
spritzpistole aufgetragen werden. Bedingung
ist, dass dieser Lack keine hohe und lange
Einbrenntemperatur ben&tigt (kein Ofenbau).
Dazu kann mindestens fiir die ersten Reihen
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des Kompressors, wo im Betrieb noch tiefere
Temperaturen vorherrschen, ein
Zweikomponenten-Lack verwendet werden.
Ein Beispiel flr eine solche Deckschicht kann
ein Polyurethan-Reaktionslack auf Kunststoff-
Basis sein.

Beziiglich der Qualitdt der Schuizschicht ist zu
sagen, dass konventionelle Verdichterbeschichtun-
gen sehr oft einen geringen Erosionswiderstand
zeigen. Da solche galvanische Schutzschichten nur
wirken, wenn sie im System Metall-Schicht-Elektro-
lyt vorhanden sind, wird eine lokal erodierte
Schicht in ihrer Schutzwirkung vermindert.

Die hier zum Einsatz kommende Schutzschicht auf
Basis von Aluminium ist eine aktive Korrosions-
schutzschicht, deren Zusammenseizung vorzugs-
weise wie folgt aussieht:
1. Eine Schutzschicht besteht aus 6 bis 15
Gew.-% Si, Rest Aluminium;
2. Eine andere Schutzschicht besteht aus Rein-
Aluminium
3. Eine andere Schuizschicht besteht aus 80
Gew.-% Al, 5 bis 15 Gew.-% Si, Rest Cu, Mn,
Mg, Ni.

Der chemische Aufbau der obengenannten
Schutzschichten sowie das ebenfalls obenbeschrie-
bene Aufbringverfanren (Hochgeschwindigkeits-
Flammspritzverfahren) stellen eine wenig erosions-
empfindliche "Opferanoden"-Schicht, welche den
Grundwerkstoff akiiv vor Korrosion schiitzt. Das
AufbringVerfahren, welches ein Hochenergie-Be-
schichtungsverfahren ist, liefert guthaftende und
erosionsbesténdige Schuizschichten, welche cohne
weitere schutzschichtspezifische Nachbehandlung
die angestrebte elekirische Verbindung zum
Grundmaterial haben. Die vorgeschlagenen Schutz-
schichten kdnnen zusiizlich mit einer Deckschicht
versehen werden. Diese schutzabweisende Deck-
schicht kann beispielsweise schwarz sein. So eine
schmutzabweisende Deckschicht ermdglicht bes-
sere Erkennbarkeit einer Vereisung auf den Schau-
fein mittels Eisdetektoren. Das
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahren, das
mit einer Partikelgeschwindigkeit von mindestens
300 m/s ablduft, stellt eine optimale Verklamme-
rung der Beschichtung mit dem Grundmaterial der
Schaufeln dar. Selbst bei dickerer Schutzschicht ist
gewdhrleistet, dass die Beschichtung nicht abbi#t-
tert. Dies ist damit zu erkldren, dass beim Aufprall
der Pulverteilchen durch die hohe kinetische Ener-
gie Druckeigenspannungen in der jeweils zuvor ge-
spritzten Schicht entstehen. Die maximierie Be-
sténdigkeit gegen Erosion hat ihre Ursache darin,
dass die hier zur Anwendungen gelangenden
Schichten eine sehr hohe Hirte haben. Durch das
hier vorgeschlagene Verfahren ergibt sich, dass der
Oxidgehalt der Schicht tiefer als bei in Luft ge-
spritzten Schutzschichten. Das bedeutet, dass die
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Schicht reiner ist, weshalb sie weniger schnell oxi-
diert, wobei eine Oxidation allenfalls nur an der
Oberfliche aufiritt. Dadurch, dass die Schutz-
schichten sehr dicht sind, liegt ihre Porositit unter
0,5%. Eine ZerstSrung durch Korrosion ist prak-
tisch auszuschliessen: Im Salzspriihtest nach DIN
50021 wurde eine handelslibliche keramische Alu-
miniumschicht mit einer Schutzschicht nach obiger
Zusammensetzung und mit obigen Verfahren ver-
glichen. Die Resultate haben obiger Aussage voll
bestétigt. In einem Ermidungsverfahren wurde ein
analoger Ver gleich durchgefiihrt:. Es zeigte sich,
dass die Belastung bis zum ersten Ermiidungsriss
in der Schaufel bei nach obiger Zu sammenset-
zung und obigem Verfahren beschichiten Schaufein
um 20% hdher lag, als bei den Vergleichsschau-
feln. Dies bedeutet, dass die Sicherheit der Be-
schaufelung gegen Ermidungsbruch erhdt werden
konnte.

Anhand der aufgefiihrten Vorteile sowie der Ergeb-
nisse nach mehreren Tausend Betriebsstunden in
einem Verdichter einer meeresnahen Anlage resul-
tierte eine Verbesserung der Standzeit der akiiven
Schutzschicht um die 50%.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Beschichten von Schaufein ei-
ner rotierenden thermischen Maschine, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schaufeln im
Betriebszustand der thermischen Maschine ei-
nem ersten Reinigungsprozess mittels eines
dem Luftstrom zum Verdichter beigemischten
Mittels unterzogen werden, dass die Schaufeln
nach Oefinung der Maschine im stationdren
Zustand mindestens einem Vorbereitungspro-
zess flr die nachfoigende Behandlungsstufe
unterzogen werden, und dass die Schaufeln im
stationdren Zustand mit einer Schutzschicht
mittels eines Hochgeschwindigkeits-Flamm-
spritzverfahrens, das die Schutzschicht-Parti-
keln mit mindestens einer Geschwindigkeit von
300 m/s auf die Oberfliche des Grundmateri-
als aufspritzt, beschichtet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schaufeln im Vorbereitungs-
prozess vor der Schutzschichtaufbringung in
einem schwingenden erosiven Bad behandelt
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schaufeln im stationdren
Zustand nach der Schutzschichtaufbringung ei-
ner Nachbehandlung zur Verringerung der
Oberflachenrauhigkeit und/oder zur Auftragung
einer Deckschicht unterzogen werden.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mittels
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahrens
aufgetragene Schutzschicht aus 6-15 Gew.-%
Si, Rest Al besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mittels
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahrens
aufgetragene Schutzschicht aus Al besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mittels
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzverfahrens

aufgetragene Schutzschicht aus 80 Gew.-% Al,
5-15 Gew. -% Si, Rest Cu, Mn, Mg, Ni besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das dem Lufistrom beigemisch-
ten Mittel zur Reinigung der Schaufeln aus
einem Weichstrahl-Granulat besteht.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Deckschicht aus einem
Polyurethan-Reaktionslack auf Kunststoff-Basis
besteht.
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