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62 Verfahren zur Herstellung eines Erosionsschutzes fiir Turbinenschaufeln.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung

"~ eines Erosionsschutzes fiir Turbinenschaufeln, insbe-
sondere den Sattdampf-Endstufen von Kernkraftwerkstur-
binen. Erfindungsgemiss wird mittels einer geeigneten
Vorrichtung ein Elektronen- oder LASER-Strahl zeilenweise
iiber die Oberflache der Turbinenschaufel gefithrt, wobei
die Aufheiztiefe und Temperatur regulierbar ist, und mit der
nachfolgenden schnellen parallel verlaufenden Abkiihlung
der Bearbeitungszonen bis in den Minustemperaturbereich
eine exaki bemessene gesteuerte Gefligeumwandlung
erreicht wird, die zur Bildung eines geschlossenen homo-
genen, von Karbiden freien Martensitgefliges an der Turbi-
nenschaufeloberflache fiihrt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifit ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Erosionsschutzes fiir Turbinenschau-
feln nach dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Turbinenschaufeln der Endstufen von Satt-
dampfturbinen unierliegen auf Grund der im Nieder-
druckventil verstirkt auskondensierenden Was-
serfropfen einer erhdhten Erosion. Der sténdige
Aufprall erfolgt, bedingt durch die hohe Dampf-
geschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit der
Laufschaufeln, mit groBer Kraft und fihrt zur Zer-
stérung der polierten Schaufelblattfliche sowie zu
tiefrissigen Auswaschungen, wobei die starksten
Erosionsschédden an der Schaufelblatteintritiskan-
te und der Druckseite zu verzeichnen sind. Infolge
der stdndig fortschreitenden Zerstérung des
Schaufelblattes treten unter Einwirkung der weite-
ren Belastungen wie Fliehkraft, Zug- und Druck-
spannungen Schaufelbriiche auf, die gréBere Schi-
den und Maschinenausfélle nach sich ziehen.

Um diesen Mangel zu beseitigen, werden die
Schaufelkanten gemaB den Ausfithrungen der DE-
AS 2 535 251 mit einem Kantenschutz aus einer
Hartlegierung versehen, deren Dendritenstruktur
vorzugsweise so ausgerichtet ist, daB die Dendrite
einheitlich quer zur Tropfenaufschlagsrichtung
verlaufen. Die so erzielie verbesserte Erosions-
bestandigkeit tragt jedoch den Nachteil einer spezi-
ellen, teuren und aufwendigen Fertigung der Stellit-
leiste selbst und der komplizierten Verbindung mit
dem Schaufelblatt sowie notwendigen AnpaB- und
Nacharbeit in sich.

Ein weiterer Nachteil ensteht durch das Fiigen
des Schaufelblattes aus zwei verschiedenartigen
Werkstoffen. Dabei werden zwangsléufig Span-
nungspotentiale aufgebaut, die zu Rissen, Ablg-
sungserscheirungen bzw. Verkriimmungen des
diinnwandigen Schaufelblattes filhren. Der hohe
Kobaltanteit der Stellite macht zudem einen Einsatz
in Kemkrafiwerken fraglich, da bereits geringe
Strahlungsaufnahmen, z.B. durch Leckagen oder
Havarien hervorgerufen, zersidrend wirken. Auch
ein partieller Einsatz an dem réumlich mehrfach ge-
kriimmten Schaufelblatt ist wegen der Diinnwandig-
keit und dem damit verbundenen Festigkeitsabfall
nicht realisierbar. Neben der Anwendung von Stel-
litleistent sind gleichfalls teil- oder ganzflichige Be-
schichtungen mittels erosionsresistenteren, dem
Schaufelwerkstoff fremden Wirkstoffen bekannt.
Dazu werden verschieiBfeste Kobalt- oder Wol-
framkarbide in die Schaufeloberfldche eingelagert
bzw. — wie in der DE-OS 3 151 413 ausgefiihrt — als
vollstandiger Uberzug erstelli. Diese Uberziige,
speziell an die dickwandigen Keramikschaufeln in
Hochtemperaturgasturbinen  eingesetzt, mindern
den Abirag der Schaufelblattfiiche und wirken
gleichzeitig als Korrosionsschutz und Thermobar-
riere.

Den erosiven Auswaschungen der Wassertrop-
fen, deren Angtiffspunkt im weicheren Einbettungs-
werkstoff zwischen den harten Karbiden bzw. Nitri-
den liegt, konnen jedoch auch diese Verfahren
nicht gentigend widerstehen, zumal sie auf Grund
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der erhbhten Schwingungsbelastung fiir groBe
diinnwandige Endstufenschaufeln ungeeignet sind.

Dieser grundlegende Ablauf der erosiven Zer-
stbrung erfolgt auch bei Schaufeln, deren Ver-
schleiBzone mittels herkdmmlicher Harteverfahren,
wie Flamm- oder Induktionshariung (s. DE-AS
2211 830) mit einer harten Martensitschicht bedeckt
werderi. Die dabei im makroskopischen Bereich lie-
genden KorngroBen des harten Martensit bilden je-
doch keine durchgéngig geschlossene Oberfldche
auf dem Schaufelblatt.

Der relativ groBflachig zwischen den Martensit-
kérnern freiliegende Einbettungswerkstoff ist wie-
derum die Ursache der Erosionsanfalligkeit, wie sie
bei der Oberfidchenhériung diinnwandiger Werk-
stiicke nach dem Verfahren der Flammhariung auf-
#ritt. Ein mit Durchhartungsverfahren erzieltes
dichies, feinkdrniges und erosionsresisientes, mar-
tensitisches Geflige macht das Schaufelblatt hinge-
gen unelastisch und ethéht in unveriretbarem Ma-
Be die Bruchgefahr.

Ein zusétzlicher Nachteil besteht darin, daB
schmelztechnisch bedingte Karbide vom Typ CnCrm
im hochlegierten Schaufelwerkstoff eingelagert
sind und die Homogenitat der Hartestrukiur un-
terbrechen. An der Oberflache liegend bilden sie
erosive Schwachstellen, und insgesamt gesechen
stellen sie zudem die Keimzelle fiir eine Versprs-
dung des Werkstoffes bei nuklearer Besirahlung
dar.

Deshalb ist es notwendig, auch die Karbide, wie
z.B. die Chromkarbide des Schaufelwerkstoffes
X20Cr13, im Geflige weitestgehend zu beseitigen.

Die Erfindung hat zum Ziel, den starken Ver-
schleiB der Endstufenschaufeln in Sattdampfiurbi-
nen durch erosive Abtragung zu verhindern.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Schaufelblattoberflache ohne Verwendung werk-
stofffremder Bestandteile teilweise oder vollstén-
dig als geschlossene, harte, verschieiBfeste Fli-
che auszubilden und die Anwendbarkeit der Lésung
als Reparaturtechnologie sowie den Einsaiz der
Schaufeln in Turbinen mit nuklearem Dampfbetrieb
zu ermdglichen. Die Losung dieser Aufgabe ist im
Anspruch 1 angegeben.

Dabei werden die mit dem hochenergetischen La-
serstrahl im SchmelzprozeB aufgebrochenen Karbi-
de infolge der hohen Wérmeeintragsgeschwindig-
keit gelost und mit der folgenden Abschreckung ei-
ne Neubildung von Karbiden im entstehenden
martensitischen Gefiige verhindert. ,

Der ProzeB der Gefligeumwandlung an diinnwan-
digen Bauteilen mit komplizierter, raumiich mehrfach
gekrimmter Kontur kann somit gesteuert und zielge-
richtet beeinfluBt werden.

Das schnelle Abkuhlen, mit dem die obere krifi-
sche Abkithigeschwindikeit (iberschritten wird, ist
durch Unterkithlung der erwarmtenn Schaufelzonen
zu realisieren.

Fir Reparaturzwecke bzw. der Regenerierung
von Schaufeln ist das Fehlvolumen der bereits
durch Erosion zerstdrten Schaufeloberflache mit-
tels AufiragsschweiBung mit einer dem Schaufel-
grundwerkstoff entsprechenden Legierung vor der
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Durchfiihrung des Verfahrens auszugleichen. Zu-
sétzlich kann eine den MartensitbildungsprozeB
verbessernde Einschmelzung von Kohlenstoff er-
folgen. '

Die mechanisch auf ihre Endkontur vorbereite-
ten Turbinenschaufeln, deren Werkstoff den zur
Martensitbildung notwendigen Gehalt an Kohlen-
stoff aufweist, werden mit geeigneten Vorrichtun-
gen so positioniert, daB die zeilenweise Fithrung ei-
nes LASER- oder Elekironensirahles sber die
durch Umwandlungshériung auszubildenden Ero-
sionsschutzzonen mdglich ist.

Als variable Parameter zur Ausbildung der Ero-
sionsschutzzone gelten die verfahrensspezifi-
schen Energieeintrage, die Abkihlgeschwindigkeit
der erhitzten Bereiche mittels sofortiger Unterkiih-
lung und die Legierungszusammensetzung des
Schaufelwerkstoffes. Die gute Regulierbarkeit des
LASER- oder Elekironenstrahls gestattet es, im Ge-
gensatz zum Flammharten die Aufheiztiefe sowie
die Temperatur an der Schaufeloberfliche optimal
zu gestalten und die Gefligeumwandiung im Zusam-
menhand mit einer zeitgleichen schnellen Abkiihlung
bis in den Minustemperaturbereich Gber die kriti-
sche Abkiihigeschwindigkeit hinaus zielgerichtet zu
steuern. Damit wird es moglich, in der Oberfldche
der rdumlich mehrfach gekriimmten diinnwandigen
Schaufelblatter der Endstufenschaufein von Satt-
dampfturbinen ein qualitativ neuartiges, karbidfrei-
es, homogenes, martensitisches Geflige mit feinkor-
niger Struktur auszubilden. Die Begrenzung der
Schutzzonen auf einige Teilbereiche des Schaufel-
blattes, wie sie einigen bisherigen Verfahren anhaf-
tete, ist damit aufgehoben.

Auf Grund der fremdlegierungsireien Martensit-
schicht und der fehlenden Karbide ist auch die Ver-
fahrensunbedenklichkeit zum Einsatz der Schau-
feln in nukleardampfbeaufschlagten Turbinen gege-
ben.

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann gleich-
falls zur Regenerierung von Schaufein angewendet
werden, sofern das Schaufelvolumen mittels Auf-
tragsschweiBung einer dem Schaufelwerkstoff ei-
genen Legierung aufgefiillt und die Schaufelkontur
entsprechend nachgearbeitet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Erosions-
schutzes filir Turbinenschaufeln aus hochlegierten
Werkstoifen mit eingelagerten Karbiden, bei denen
die Schaufelblattoberfiache ein martensitisches Ge-
fuge erhalt, gekennzeichnet dadurch, daB eine mit
LASER- oder Elekironenstrahlen kurzzeitig er-
zeugte intensive Oberflichenautheizung zeitgleich
durch eine schnelle parallele Unterkithlung in den
Minustemperaturbereich Uberlagert wird und zu ei-
ner vollmartensitischen, von Karbiden freien Gefii-
geausbildung fiihrt,

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, daB zur Regenerierung einer Schaufel
das Fehivolumen der bereits durch Erosion zerstor-
ten Schaufeloberflache mittels AuftragsschweiBen
mit einer dem Schaufelgrundwerkstoff entspre-
chenden Legierung ausgeglichen wird und nach den
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mechanischen AnpafBarbeiten die weitere Bearbei-
tung gemas Anspruch 1 erfolgt. .

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, -gekenn-
zeichnet dadurch, daB die steuerbare Gefligeum-
wandiung durch eine zonale, den Martensitbildungs-
prozeB verbessernde Einschmelzung von Kohlen-
stoff beeinfluBt wird.
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