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(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Turbinenschaufeln aus zwei getrennt vorgefertigten
Teilen, die miteinander verbunden werden miissen, insbesondere mittels eines Elektronen- oder
LaserstrahlschweiBverfahrens. Die VerbindungsschweiBung wird iiber die drei Etappen des Vorwédrmens,
Schweiens und Wérmenachbehandelns realisiert, die zeitlich versetzt eingeleitet werden. Wesentlich fiir die
Erfindung ist, da der eingesetzte Energietragerstrahl zunéchst dis Vorwdrmung im Nahtbereich durch Ausfiihrung
einer Relativbewegung zu den beiden Werkstiickteilen besorgt und dabei das Erreichen der notwendigen
Vorwdrmtemperatur mittels Thermovisionssignal angezeigt wird. Einer dann durchzufiihrenden
VerbindungsschweiBung mit erhdhtem Energigeintrag, hier ohne Zusatzwerkstoff, schlieBt sich zur Verminderung
innerer Materialspannungen, die Warmenachbehandlung mit abgesenktem Energieeintrag an. Insbesondere die
Zyklen Vorwdrmen und Wirmenachbehandeln sind (iber eine Thermovisionsmessung durch vergleichende
Messungen exakt einstellbar, damit bauteilabhéngig stets gleiche Bedingungen geschaffen werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung von Turbinenschaufeln aus mindestens zwei vorgefertigten
Komponenten mittels Laser- oder ElektronenstrahlschweiBen, gekennzelchnet dadurch, da3 mit
dem auf den Nahtbereich einwirkenden Energietrégerstrahl eine Relativbewegung zu den zu
verbindenden Komponenten vollfihrt wird und dabei {iber zeitlich bauteilabhéngige Zyklen ein
Vorwérmen, SchweiRen und Warmenachbehandeln durchgefiihrt werden, wobei das Erreichen der
Vorwérmtemperatur durch ein Thermovisionssignal angezeigt und nach der erfolgten
VerbindungsschweiBung, mit abgesenktem Energieeintrag, die Warmenachbehandlung
angeschlossen wird.

2. Verfahren zur Herstellung von Turbinenschaufeln nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, dafl die
2eitlich aufeinanderfolgenden Bearbeitungsstufen mittels Thermovisionsmessung erfafit und
bauteilabhéngig gespeichert werden.

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Turbinenschaufeln aus aufhirtbarem ferritisch-perlitischem Slahl
bestehend aus mindestens zwel getrennt vorgefertigten Teilen.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Turbinenschaufeln werden in der Regel aus einem Stilck geschmiedet oder zerspanend hergestellt. Die Verfahrenstechnik
erlangt ihre Granzen bei der Herstellung von Endstufenlaufschaufeln fiir Niederdruckdampfturbinen groRer Leistung, deren
Lénge bereits auf 1500mm anwdchst. Zur Herstellung von Prazisionsschmiedeteilen, wie es Turbinenschaufeln sind, die
alsdynamisch belastete Bauteile extremen Betriebsbelastungen ausgesetzt sind, kommen Schmiedopressen zum Einsatz, deren
Dimensionierung zwangsliiufig auf die Kompaktfertigung der Bauteile ausgerichtet ist. Die hohen Fertigungskosten fiir diese
Bauteile werdan stets als Nachteil angesehen. Bekannt sind bereits Verfahrenstechniken zur Herstellung spezieller Bauformen
von Turbinenschaufeln, die deren Ausfiihrung aus unterschiedlich vorgefertigten Einzelteilen vorsehen, wenn die
Kompaktausfihrung prinzipiell nicht méglich ist, zum Beispiel 0S 2603862 und OS 2617927, oder wenn die Optimierung
spezieller Detaileigenschaften nicht erreichbar wird, wofiir die Herstellung eines erosionsresistenten Schaufelkantenschutzes
die OS 2004724 und das US Patent 3275295 Beispiele fur die sinnvolle Nutzung geeigneter stoffschliissiger
Verbindungsverfahren schaffen. Nicht bekannt wurden bisher L&sungen zur Verbindungsschweiung von Einzelteilen zu
Turbinenschaufeln aus aufhirtbarem petlitisch-ferritischem Stahi, wofiir der Schaufelstahl X20CR 13V der bekannteste
Typenvertreter ist. Ursache dafiir ist die stark eingegrenzte Mdglichkeit des SchweiBens vergiiteter Stihle vorrangig in
Dickenbereichen, die notwendigerweise zu verbinden sind, um aus Teilen zusammengesetzte Schaufeln herzustellen.

Eine notwendige, fiir das Schweifen begleitende, Warmebehandlung des Schweif3teiles gilt hierfiir als Stand der Technik, was
bekanntermaflen die Prozesse des Vorwéirmens und Wérmebehandels fiir das SchweiBteil einschlieBt. Die {iblichen Methoden
zur Erzielung und Aufrechterhaltung der Vorwérmtemperatur sind die bel der Erwdrmung des Schweilteiles durch elektrische
Widerstands- oder Induktionserwérmung als auch mit Hilfe von Gasbrennern. Die Anwendung der maschinellen weitgehend in
Verbindung mit komplizierten Anlagentechniken verbundenen Verfahren der Laser- und Elektronenstrahlschweiung wird
dadurch sehr nachteilig beeinfluBt oder ausgeschiossen.

2Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat das Ziel, die Fertigung der Turbinenschaufeln unabhéngig von ihrer mit der Turbinenleistung zunehmenden
Abmessung oder in Abhéngigkeit von durch die schmiedetechnische Ausflihrung gegebenen konstruktiven Begrenzung zu
vervollkommnen und aufwandsarm zu gestalten sowie dabei die getrennte Vorfertigung von Einzelteilen mit deren
stoffschliissiger Verbindung zum gewiinschten Endprodukt 2u nutzen, und die bekannten Nachteile oder Einschrénkungen des
Schweifens unter Vorwdrmung mit von der Schweiflquelle getrennt wirksamer Energiequelle zu umgehen.

Darlegunyg des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Schweillverfahrensablauf vorzuschlagen, um Turbinenschaufeln
ferritisch-perlitischer Stéhle aus getrennt vorgefertigten Einzelteilen fiigen zu kénnen, den Aufwand dabei méglichst gering zu
halten und dabei das Laser- oder Elektronenstrahlschweien einzusetzen, ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst,
da mit dem auf den Nahtbereich einwirkenden Energietrégerstrahl eine Relativhewegung zu den zu verbindenden
Komponenten vollfiihrt wird, und dabei liber zeitlich bauteilabhdngige Zyklen ein Vorwdrmen, Schwei3en und
Wirmenachbehandeln durchgefihrt werden, wobei das Erreichen der Vorwdrmtemperatur durch ein Thermovisionssignal
angezeigt und nach der erfolgten VerbindungsschweiBung, mit abgesenktem Energieeintrag, die Wéarmebehandlung
angeschlossen wird, Die hierbei zeitlich aufeinanderfolgenden Bearbeitungsstufen werden mittels Thermovisionsmessung
erfa8t und bauteilabhdngig zugeordnet gespeichert, Dadurch werden die Abkiihlgeschwindigkeit und die Ausbildung von
Erstarrungsspannungen in der Schweiflverbindung so 1eguliert, da ein Geflige mit den gewiinschten, die Bautsilfunktion



-2~ 297 097

sichernden, Eigenschaften entsteht, d.h. dad somit eine einmal ermittelte optimale Gefilgeausbildung in Abhingigkeit vom
Wirmeeintrag fir den speziellen ferritisch-perlitisch Schaufelstahi wiederholbar gesichert werden kann, da die vorgeschlagene
Mefltachnik auf Grund der Speichermdglichkeit der Meergebnisse einen Soll-Ist-Vergleich 2ur Steuerung des
Verfahrensablaufes ermdglicht. Der BewertungsmaRstab dabei ist insbesondere filr Turbinanschaufeln die Sicherung der
Gestaltfertigkeit des Bauteils, was aber auch andere Eigenschafien der Schwai3verbindung erfordern kann oder diesa toleriert
waerden, in Abgrenzung zu anderen Anwendungsféllen fir Schweiverbindungen.

Aus{idhrungsbelsplel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel erl¥ stert werden, Der zur Durchfiihrung der
VerbindungsschweiBung awischen mindestens zwei getrennt gef .rtigten Tellen, die nur zusammen eine funktionsfihige
Turbinenschaufel ergeben, benutzte SchweiBkopf einer Laser- oder Elektronenstrahischweieinrichtung wird zur
ausaufilhrenden Schweinaht positioniert. Nach dem Ziinden des Laser- oder Elektronenstrahls und dessen Einwirkung aufden
SchwaelRstoB erfolgt vine Relativbewegung awischen StoB und Strahlauftreffpunkt entlang der auszufihrenden Schweifinaht,
Dabei wird eine Strahlparameterkombination genutat, die noch nicht zum Schmelzen der Materialien fiihrt, aber deren
Vorwilirmung sichert, Dabei liegen die Vorwirmtemperaturen, 2.B. fir einen verwendeten Turbinenstrahl X20 Cr 13, zwischen
250-300°C. Die Wiirmeeinbringung kann vorzugsweise durch einen oszillierenden oder rasterférmigen Energistrigerstrahl
erfolgen. Nach Erreichen einer ausreichenden Vorwiirmung im Bereich des Schwaei3stof3es erfolgt selbsttétig (iber ein
Thermovisionssignal, welches durch eine MeBeinrichtung ausgeldst wird, die Anderung der SchweiRparameter in Richtung
eines erhhten und kenzentrierteren, den SchmelzprozeR an der Schweilverbindung bewirkenden Energieeintrages. Nach
Ausbilden der Schmelzschweilverbindung werden die Strahlparameter so geéndert, daB mit gesenktem Energieeintrag die
Wiérmenachbshandlung der SchweiBverbindung durchgefiihrt werden kann, wadurch die angestrebte Gefilgeausbildung mit
anwendungsspezifischen Eigenschaften gesichert wird. Die meist als Kurzzeitanlassen durchgefiihrte Warmenachbehandlung
durch den Energiestrahl erwéirmt den Schwei3bereich auf 600-850°C.
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