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@ Tropfenschlagerosionsgeschiitzte Turbinenschaufel und Verfahren zu ihrer Herstellung.

@ Die Erfindung bezieht sich auf die Oberflachen-
hdrtung von Maschinenbauteilen.

Das Ziel der Erfindung, eine vor Tropfenschlag-
erosion besser geschiizte Turbinenschaufel anzuge-
ben und herzustellen, wird erfindungsgemiB u.a. da-
durch geldst, daB bei der Turbinenschaufel, die in
der Zeichnung dargestellt ist, die konstante Oberfl3-
chenhirte einer sehr harten Schicht (2) der Maximal-
hirte des jeweiligen Stahles entspricht, die Tiefe
dieser sehr harten Schicht (2) 0,1 bis 0,9 mm be-
trigt, die Gesamteinhdrtungstiefe 0,7 bis 3,5 mm

betrdgt und die sehr harte Schicht (2) mindestens
bis an den Ort (5) in der Ndhe der Eintrittskante
reicht, an dem die Auftreffrichtung (6) der schadlich-
sten TropfengrdBenfraktion parallel zur Tangente an
die Oberfliche liegt. Diese Turbinenschaufel wird
erfindungsgemiB mittels eines hochenergetischen
Oberflachenhirteverfahrens hergestellt.

Eine hauptsdchliche Verwendungsmd&glichkeit
der erfindungsgemiBen L&sung ist bei stark tropfen-
schlagbelasteten Endstufenlaufschaufeln von Dampf-
turbinen gegeben.
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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 Tropfen-
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 VerschleiB und damit zur ZerstSrung der
Schaufeln durch Tropfenschlagerosion fihren.

In der Fachwelt ist allgemein bekannt, den Ver-
schleifwiderstand von Schaufeln aus martensiti-
schen Chromstdhlen durch flammengehirtete Ein-
trittskanten zu erh&hen (Lit. z.B. W. Kiintscher, H.
Kilger, H. Biegler "Technische Baustéhle", Knapp-
Verlag Halle 1952, S. 288 - 290).

Der Mangel solcherart gehirteten Schaufeln be-
steht darin, daB ihr VerschleiBwiderstand zu gering
ist. Die Ursache daflir resultiert daraus, daB die
Oberflachenhirte mit 500 bis 550 HV zu niedrig ist.
Das Verfahren des Flammenhértens wird Ublicher-
weise bei Austenitisierungstemperaturen von ca.
1000 bis 1100° C durchgefiihrt. Diese Austenitisie-
rungstemperaturen flihren bei den verfahrenstech-
nisch realisierbaren Austenitisierungszeiten nur zu
einer relativ geringen Freisetzung von Kohlenstoff
aus den (Fe, Cr)-Mischkarbiden. Der Mangel des
Verfahrens besteht demzufolge in einer zu gerin-
gen 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 gehirteter Eintritiskante bekannt. Entspre-
chend der mit dem Induktionshdrten mdglichen
héheren Leistungsdichte sind ohne schidliche Fol-
gen hohere Austenitisierungstemperaturen, jedoch
noch im y-Phasengebiet liegend, mdglich. Solcher-
art gehdrtete Eintrittskanten weisen dementspre-
chend hdhere Oberflichenhdrten auf. Nachteilig
wirkt sich jedoch aus, daB diese h&heren Hirten
von etwa 550 bis 670 HV nicht Uber die gesamte
erosionsgefdhrdete Zone hinweg erzieltwerden
kénnen. Der Mangel des Verfahrens besteht darin,
daB die eingetragene Leistungsdichte nicht den lo-
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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 dafiir besteht darin, daB der Induktor
nur flr jeweils eine Kontur der eintritiskantennahen
Zonen optimal gestaltet werden kann, die Kontur
sich jedoch Uber die Schaufelblattlinge stark an-
dert.

Weiterhin ist bekannt, Laser- oder Elekironenstrah-
len zur H&rtung 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
héheren Harten als 500 - 580 HVo,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
Hirte in einer Tiefe von z.B. 0,2 mm schon auf 500
- 530 HVo,1 bzw. 480 - 560 HV1 abgefallen ist. Die
nachteilige Wirkung des Hirteabfalles resultiert
daraus, daB einerseits bei einer Tropfenschlagbela-
stung mit den im Niederdruckteil von Dampfturbi-
nen auftretenden TropfengréBen und
Tropfenaufprall-Geschwindigkeiten das Maximum
der Vergleichsspannung in einer recht groBien Tiefe
von 0,05 mm bis 0,2 mm liegt und andererseits der
Verschlei bei intensiver Tropfenschlagbelastung
erst nach Ausbildung einer belastungstypischen
Oberflachenrauhheit mit Rauhtiefen von einigen 10
um bis einigen 100 um einen stationdren Endzu-
stand erreicht. Ein zu steiler und zudem schon an
der Oberfliche beginnender relativ groBer Hirte-
gradient verhindert deshalb selbst bei ausreichen-
der Oberfldchenhérte einen stationdren Verschleif-
zustand.

Die Ursache des Harteabfalles besteht darin, daB in
den in Frage kommenden Tiefen zu wenig Kohlen-
stoff aus den (Fe, Cr)-Mischkarbiden freigesetzt ist.
Der Mangel des Verfahrens besteht demzufolge
darin, daB nur in unmittelbarer Oberflichennihe
genligend Kohlenstoff aus den (Fe, Cr)-Mischkarbi-
den freigesetzt wird, der zum Erreichen hoher Har-
ten notwendig ist. Die Ursache dafiir resultiert dar-
aus, daB der Temperaturgradient der angegebenen
Kurzzeithdrtung so steil ist, daB die Peak-Tempera-
tur des lokalen Temperatur-Zeit-Zyklus in den in
Frage kommenden Tiefen schon zu niedrig ist.
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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.

ErfindungsgemdB 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 Aus-
gestaltung der Erfindung macht von der Tatsache
vorteilhaft Gebrauch, daB gewd&hnlich die Stirke
und Fliche der Tropfenschlagbelastung zur Schau-
felspitze hin stark zunimmt, wdhrend die zyklische
Belastung abnimmt, so daB bei ausreichender Ver-
schleiBbestidndigkeit durch die Abnahme der Har-
tungszonenbreite der Eigenspannungszustand an
der Eintrittskante verbessert und die Z3higkeitsre-
serven der Schaufel vergréBert werden k&nnen.

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.
Erfindungsgem3B wird dabei wie in den Ansprl-
chen 5 bis 10 angegeben verfahren.
Bei der Verfahrensausgestaltung gemaB Anspruch
6 wird dabei vorteilhafterweise die Tatsache be-
rlicksichtigt, daB bei Unterschreitung einer Schau-
felblattdicke von etwa 3 mm sich die Abkihlge-
schwindigkeit schon in dem Temperaturgebiet, in
dem noch eine Austenit-Kornvergréberung ablaufen
kann, aufgrund schlechterer Wirmeableitungsm&g-
lichkeiten verringert.

Vorteilhaft bei der Verfahrensausgestaltung ge-
maB Anspruch 7 ist, daB damit eine Anpassung der
optimalen Strahleinwirkungsdauer 75 an die notwen-
dige Hirtungszonenbreite erreicht wird.

Der Vorteil der Verfahrensausgestaltung gemiBs An-
spruch 8 besteht darin, daB dieses ungewdhnlich
kleine Amplitudenverhdltnis die Einstellung einer
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nahezu konstanten OberflAchentemperatur T quer
zur Laserspur innerhalb der sehr harten Zone auch
unter den Bedingungen einer sehr asymmetrischen
Wirmeableitung an der Schaufeleintrittskante er-
laubt.

Die Erfindung ist am nachfolgenden Ausflihrungs-
beispiel ndher erldutert.

In der dazugehdrigen Zeichnung (Figur 1) ist eine
schematische Darstellung der Lage und des Auf-
baues des erfindungsgeméBen 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 zuldpt. 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 145t.

Das zu hdrtende Gebiet wird mit einer etwa 80 um
dicken Schicht schwarzer Schultafelfarbe 0.4. ver-
sehen, die als Absorptionsmittel fiir die Laserstrah-
lung dient.

Anhand von Nomogrammen wird ausgehend von
der vorab gemessenen Dicke des Schaufelblattpro-
files - in Abhdngigkeit vom Abstand zur Schaufel-
spitze - ein geeigneter Satz von Bestrahlungspara-
metern (Laserleistung, Strahldefokussierung, Oszil-
lationsamplitude, Vorschubgeschwindigkeit) festge-
legt, der an jeder Stelle der Eintrittskante zur erfin-
dungsgemiBen Ausbildung der Hartungszone fiihrt.
AnschlieBend wird durch Abtasten der Schaufelein-
trittskante das Kontursteuerprogramm erstellt. Die
Neigung des zu hértenden Gebietes relativ zum
Laserstrahl wird so gewahlt, daB sich im Zusam-
menwirken mit der eingestellten Leistungsdichte-
verteilung des Laserstrahles quer zur Vorschubrich-
tung eine konstante Temperatur in der am stdrk-
sten verschleiBbelasteten Zone (der spiteren sehr
harten Schicht 2) einstellt. Die Leistungsdichtever-
teilung im Laserstrahl 148t sich durch die Wahl des
Verhiltnisses Schwingamplitude des Strahles A zu
Radius des Strahles r in ausreichendem MaBe vari-
ieren.

Die Laserstrahlhdrtung wird unter folgenden
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Parametern durchgefiihri: An der Turbinenschaufel
auftreffende Laserleistung P. = 2,60 kW; von der
Turbinenschaufel absorbierte Laserleistung P, =
2,08 kW; Laserstrahldurchmesser auf der Schaufel-
oberfliche 2.r = 9,6 mm; Schwingamplitude des
Laserstrahles A = 8,9 mm, Amplitudenverhiltnis
Alr = 1,85; Anfangsgeschwindigkeit des Laser-
strahles an der Schaufelspitze Vgg = 242 mm/min,
Strahlformstreckung (d | V)/(d Il V) = 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 {iber eine Breite von 16 mm: Tgna = 1400 -
1440° C, Laserstrahleinwirkungsdauer: 73 T =
2,38s.

Die mit diesen Parametern gehirtete 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
HVo0s * 35 HVy 5 Tiefe der sehr harten Schicht
2:0,1 mm bis 0,45 mm, abnehmend mit zunehmen-
dem Abstand zur Eintrittskante, an der Eintritiskan-
te auslaufend etwa am Ort der stérksten Krim-
mung des Schaufelblattprofiles. Der Hirtegradient
in der sehr harten Schicht 2 betrdgt < 30 HV/mm.
Die Breite der sehr harten Schicht 2 betrdgt in der
Ndhe der Schaufelspitze etwa 19 mm. Die Linge
der gesamten Hiartungszone 1 belduft sich auf 185
mm. Sie verlaBt die Schaufel unter einem Austritts-
winkel von 45°.

Die Reproduzierbarkeit des angestrebten erfin-
dungsgemiBen Harte-Tiefen-Verlaufes ist sehr gut.
Entsprechend der abnehmenden VerschleiBintensi-
tat nimmt sowohl! die Tiefe der sehr harten Schicht
2 wie auch die Gesamteinhirtungstiefe 4 mit zu-
nehmendem Abstand zur Eintritiskante ab. Die
Lage des Vergleichsspannungsmaximums befindet
sich bei weniger als einem Drittel der Tiefe der
sehr harten Schicht 2. Eine eigenschaftsver-
schlechternde Vergr&berung der Austenitkorngrdfe
tritt nicht auf.

Gegenliber dem Stand der Technik werden minde-
stens 100 bis 150 HV h&here Oberflaichenhirten
erzielt. In der Tiefe des Vergleichsspannungsmaxi-
mums ist die Hartedifferenz noch gréBer.

Damit sind erheblich bessere VerschleiBbesténdig-
keiten der erfindungsgemdB gehdrteten Turbi-
nenschaufeln gesichert.
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Ein weiterer Vorteil gegeniliber flammengehéirteten
und in abgeminderter Form auch gegeniber induk-
tionsgehdrteten Schaufeln besteht in der reprodu-
zierbareren und beanspruchungsgerechteren Aus-
bildung der Hartungszonengeometrie ldngs 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

gesamte Hartungszone

sehr harte Schicht

an 2 anschlieBende Schicht

Gesamteinhdrtungstiefe

Eintrittskante

Auftreffrichtung der schadlichsten Tropf-

chengrdBenfraktion

Ort an der Schaufelbauchseite

Tangente an die Oberfldche am Ort 7

9 minimales Biegemoment des Schaufel-
querschnittes

10 Schaufelquerschnitt

Q Querschnitt der gesamten Hirtungszone
1

Qs Querschnitt des gehérteten Schaufelpro-

filabschnittes

U A WN =

o ~

Patentanspriiche

1. Tropfenschlagerosionsgeschiitzte 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, daf

- diese konstante Oberflichenhidrte der
Maximalhirte entspricht, die bei dem je-
weiligen Stahl mit optimalen Parametern
des Kurzzeithdrtezyklus erreichbar ist,

- diese Hirte je nach Kohlenstoffgehalt
und mit diesem zunehmend bei einem
Kohlenstoffgehalt von 0,1 - 0,13 % C
eine Hirte von 580 - 620 HV; g5 und bei
0,18 - 0,24% C eine Harte von 600 - 750
HVy g5 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-
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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 HVj 05 und bei einem
Kohlenstoffgehalt von 0,18 bis 0,24 %
noch Hirten von 580 bis 680 HVgs
aufweist

- sowie einer daran anschlieBenden
Schicht (3) besteht, die eine Dicke von
0,4 mm bis 2,0 mm erreicht und bei
einem in Oberflichenndhe deutlich gr&-
Beren Hartegradienten und zumindest
andeutungsweise ein zweites Hartepla-
teau bei einer Harte von 350 - 540 HV; g5
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 TrdpfchengrtBen-
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, daf 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
spannungstriB-korrosionsbelasteten  Schaufeln
mindestens bis an den Ort (7) an der Schaufel-
bauchseite heranreicht, an dem die Tangente
(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 Diampferdrahtloch mit dem Radius Rp
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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, daf

- der Temperatur-Zeit-Zyklus des Kurzzeit-
hdrtens so geflihrt wird, daB am Ende
einer Energieeinwirkungsdauer 75 von 0,3
s £ 75 S 3 s eine Oberflichentemperatur
Tsmax betrdchtlich oberhalb des y-Gebie-
tes von 1380° C < Tg max < 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 Ty von T = Tg nax - (B.60 K +
C.75.36 K/s) herrscht, wobei die Konstan-
ten B und C etwa den Wert 1 erreichen,
der genaue Wert jedoch nach der chemi-
schen Zusammensetzung und dem Aus-
gangsgeflige 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 max um mehr als 50 K unter-
schreitet.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daf zum Héirten
von Schaufelblattpartien, deren mittlere Dicke
3 mm unterschreitet, bei konstanter Oberfl3-
chentemperatur Ts max die maximal mdgliche
Energieeinwirkungsdauer 75 max entsprechend
dem Verhiltnis des erwiinschten Querschnitts
Q. der Hartungszone (1) zum Querschnitt Qg
des Schaufelprofilabschnittes nach 75 nax = 3
s. L - KQ/Qs reduziert wird, wobei K und L
vom gewihlten Stahl abhdngende 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 Verhlinis der
Ausdehnung des Strahles senkrecht zur Strahl-
vorschubrichtung d | v zur Ausdehnung des
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Strahles in Strahlvorschubrichtung d lv im Be-
reich 2 s (d | v)/(d llv) s 8 gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 und 7,

dadurch gekennzeichnet, daf die Strahlfor-
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 Strahlesvon

1,3 £ Alr s 2,1 gewihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,7 und 8,

dadurch gekennzeichnet, dafl das Verhilinis
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, daf 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.
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