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(54) TURBINENSCHAUFELFUSS MIT BESCHICHTUNG

(67) Die Erfindung betrifit eine selbstheilende
Schicht (3), die auf der Oberflache (6) einer Turbinen-
schaufel aufgebracht wird, um das Reibungsverhalten
zwischen dem Turbinenschaufelfu® und einer Schaufel-
fuBnut moéglichst konstant zu halten, wobei in der selbst-

heilenden Schicht (3) Flllstoffe (5) angeordnet sind, die
in einer Matrix (4) eingebettet sind, wobei die Matrix (4)
durch Abrieb die Fillstoffe (5) freisetzt und ein Film aus
Fullstoff (7) sich zwischen der selbstheilenden Schicht
(3) und der Nut ausbildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel,
insbesondere Dampfturbinenschaufel, ganz insbeson-
dere eine Niederdruckdampfturbinenschaufel, mit einem
Turbinenschaufelful, mit einer Beschichtung auf dem
Turbinenschaufelfull, wobei der Turbinenschaufelfufd im
Betrieb einer Reibbeanspruchung unterliegt.

[0002] Desweiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Verbesserung der Reibeigenschaften zwischen ei-
nem Turbinenschaufelful3, insbesondere einem Dampf-
turbinenschaufelful® und einer SchaufelfulRnut.

[0003] Thermische Strdmungsmaschinen wie bei-
spielsweise Dampfturbinen umfassen im Wesentlichen
einen drehbar gelagerten Rotor und ein um den Rotor
angeordnetes Innen- bzw. AulRengehduse. Der Rotor
umfasst mehrere Laufschaufeln, die an der Oberflache
in Umfangsrichtung in aquidistanten Abstdnden ange-
ordnet sind. Diese Turbinenschaufeln weisen Turbinen-
schaufelfiRe auf, die bei der Montage in sogenannte
SchaufelfuBnuten in der Welle eingefiihrt und dort ver-
stemmt werden. Kontakt zwischen dem Turbinenschau-
felfu® und der Nut besteht hierbei im Bereich der soge-
nannten Tragflanken. Die Kombination aus Turbinen-
schaufelfuld und Nut ist hinsichtlich im Betrieb auftreten-
der Spannungen hoch beansprucht, insbesondere spie-
len hierbei LCF (Low Cycle Fatigue) und HCF (High Cycle
Fatigue) eine wesentliche Rolle. In der Regel beeinflusst
die Wahl der Werkstoffpartner das Reibverhalten zwi-
schen den Kontaktpartnern und kann daher lediglich ge-
ringfligig beeinflusst werden. Allerdings kann Uber eine
gezielte Einstellung des Reibkoeffizienten die LCF- und
HCF-Beanspruchung beider Kontaktpartner derart be-
einflusst werden, dass der hoher belastete Kontaktpart-
ner entlastet und der geringer belastete Kontaktpartner
starker belastet wird. Somit kdnnte im Falle einer hoch
beanspruchten Nut mittels eines hohen Reibungskoeffi-
zienten ein Teil der Beanspruchung auf den Schaufelfu®
Ubertragen werden. Fir den Fall einer hohen Beanspru-
chung des SchaufelfulRes hingegen kdnnte mittels eines
geringeren Reibungskoeffizienten ein Teil der Beanspru-
chung auf die Nut Gbertragen werden. Eine gezielte Ein-
stellung des Reibverhaltens kénnte durch Beschichtun-
gen erfolgen. Im Betrieb entstehen auf den Tragflanken
hohe Flachenpressungen. Aufgrund dieser hohen FIa-
chenpressungen ist zu erwarten, dass sich die Beschich-
tungen im Laufe des Betriebs hinsichtlich ihres Reibver-
haltens verdndern. Somit kénnte das anfangs eingestell-
te ideale Reibverhalten verloren gehen, was im
schlimmsten Fall aufgrund von Verdnderungen der Be-
schichtung sogar ins Gegenteil umkehren kénnte.
[0004] An dieser Stelle setzt die Erfindung an.

[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung eine verbesserte
SchaufelfuBNut-Anordnung bereitzustellen.

[0006] Geldst wird diese Aufgabe durch einen Turbi-
nenschaufel, insbesondere Dampfturbinenschaufel,
ganz insbesondere Niederdruckdampfturbinenschaufel,
mit einem Turbinenschaufelful, mit einer Beschichtung
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aufdem Turbinenschaufelful’, wobeider Turbinenschau-
felful im Betrieb einer Reibbeanspruchung unterliegt,
wobei die Beschichtung derart ausgebildet ist, dass die
Reibeigenschaft im Wesentlichen konstant ist.

[0007] Die Aufgabe wird desweiteren geldst durch ein
Verfahren zur Verbesserung der Reibeigenschaften zwi-
schen einem Turbinenschaufelfuly, insbesondere einem
Dampfturbinenschaufelful und einer Nut, wobei der Tur-
binenschaufelfu beschichtet wird mit einer Beschich-
tung, welche aus einer Matrix und einem in die Matrix
eingebrachten Flillstoff besteht.

[0008] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

[0009] Die Erfindung I6st die oben genannte Aufgabe,
im Wesentlichen indem eine Beschichtung aufgebracht
wird. Das Reibverhalten wird durch eine gezielte Be-
schichtung daher beeinflusst.

[0010] Eine Eigenschaft dieser Beschichtung ist, dass
sie hinsichtlich ihres Reibverhaltens eine selbstheilende
Eigenschaft aufweist. Das bedeutet, dass die Schicht in
der Lage ist, konstante Reibeigenschaften liber langere
Zeit hinweg im Betrieb zu garantieren. Damit der Reib-
koeffizient Uber die Schicht gezielt eingestellt werden
kann, muss in die Schicht ein Flllstoff eingebracht wer-
den. Je nachdem ob ein geringer oder hoher Reibkoef-
fizient eingestellt werden soll, muss der Fillstoff schmie-
rende Wirkung aufweisen oder die Reibung zwischen
den Kontaktpartnern erhéhen.

[0011] Die selbstheilende Eigenschaft der Beschich-
tung hinsichtlich des Reibverhaltens kann dadurch er-
reicht werden, dass der Fllstoff mdglichst fein tber die
Matrix der Beschichtung verteilt wird. Die Matrix selbst
sollte einen moéglichst gleichmaRigen Abtrag Giber die Le-
bensdauer der Schaufel aufweisen, so dass zu jeder Zeit
eine moglichst konstante Menge des Fullstoffs zwischen
den Reibpartnern vorliegt.

[0012] Erfindungsgemal lasst sich die Reibeigen-
schaft gezielt einstellen und dies bei Design und Kon-
struktion der TurbinenschaufelfiiRe berlicksichtigen.
Durch Dispergieren der Fllstoffe in die Beschichtung
kann die Beschichtung in die Lage versetzt werden, sich
hinsichtlich des Reibverhaltens auch bei teilweisem Ab-
trag kontinuierlich zu regenerieren. Der regenerative Ef-
fekt basiert dabei im Wesentlichen auf der Anwesenheit
eines entsprechenden Schmiermittels bzw. die Reibung
erhdéhenden Mittels an der Kontaktflache zwischen den
Reibpartnern. Erfindungsgemal wird hierbei dieses Mit-
tel kontinuierlich aus der Beschichtung heraus in den Be-
reich der reibenden Oberflachen eingebracht. Somit ist
keine Zugabe von auen notwendig und die Gefahr eines
vollstdndigen Aufbrauchens des Mittels und der damit
verbundenen sprunghaften Veranderung des Reibver-
haltens der Kontaktpartner ist ausgeschlossen, solange
die Beschichtung auf einem der Reibpartner vorliegt.
[0013] In einer ersten vorteilhaften Weiterbildung ist
der Reibungskoeffizient im Wesentlichen konstant.
[0014] Ineiner weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
in der Beschichtung ein Fllstoff eingebracht.
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[0015] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
der Reibungskoeffizient Gber die Wahl des Materials des
Fillstoffs einstellbar.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weist der Flillstoff Graphit auf fur einen niedrigen Rei-
bungskoeffizienten.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
weist der Fllstoff Aluminium oder eine Aluminiumver-
bindung auf fiir einen hohen Reibungskoeffizienten.
[0018] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist
die Verteilung der Flllstoffe in der Beschichtung még-
lichst gleichmanRig.

[0019] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
[0020] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben. Die-
se soll die Ausfiihrungsbeispiele nicht mageblich dar-
stellen, vielmehr ist die Zeichnung, wo zur Erlauterungen
dienlich, in schematisierter und/oder leicht verzerrter
Form ausgeftihrt.

[0021] Im Hinblick auf Ergdnzungen der in der Zeich-
nung unmittelbar erkennbaren Lehren, wird auf den ein-
schlagigen Stand der Technik verwiesen.

[0022] Gleiche Bauteile oder Bauteile mit gleicher
Funktion sind dabeimit gleichen Bezugszeichen gekenn-
zeichnet.

[0023] Es zeigt:

die Figur  einen Schnitt durch eine erfindungsgemale
Anordnung.

[0024] Die Figur zeigt einen Schnitt durch eine erfin-

dungsgemafie Anordnung. Die Anordnung umfasst ei-
nen ersten Reibpartner 1. Dieser erste Reibpartner 1
kénnte beispielsweise eine Nut in einer Welle sein.
[0025] Dem ersten Reibpartner 1 ist ein zweiter Reib-
partner 2 gegeniiber angeordnet. Der zweite Reibpartner
2 konnte ein Turbinenschaufelful}, insbesondere ein Tur-
binenschaufelfull einer Niederdruckdampfturbinen-
schaufel sein.

[0026] Auf dem zweiten Reibpartner 2 ist eine selbst-
heilende Schicht 3 aufgebracht. Diese selbstheilende
Beschichtung 3 ist derart ausgebildet, dass die Reibei-
genschaft im Wesentlichen konstant ist. Im Betrieb un-
terliegt der als zweiter Reibpartner 2 ausgebildete Tur-
binenschaufelfull einer Reibbeanspruchung.

[0027] Die selbstheilende Schicht 3 umfasst eine Ma-
trix 4 als Grundstoff. In der Matrix 4 ist ein Fullstoff 5
moglichst gleichmaRig angeordnet.

[0028] Zwischen dem ersten Reibpartner 1 und einer
Oberflache 6 der selbstheilenden Schicht 3 ist ein Film
aus Flillstoff 7 ausgebildet.

[0029] Dieser Film aus Flllstoff 7 entsteht dadurch,
dass zwischen dem ersten Reibpartner 1 und der Ober-
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flache 6 der selbstheilenden Schicht 3 eine Reibbean-
spruchung besteht, wodurch die Matrix 4 geringfiigig ab-
gerieben wird und dadurch Fllstoff 5 freigesetzt wird.
[0030] Der Inhalt der Flllstoffe 5 bildet anschliefsend
einen Film aus Flllstoff 7 entlang der Oberflache 6 der
selbstheilenden Schicht 3.

[0031] Zur Einstellung eines niedrigen Reibungskoef-
fizienten beinhaltet der Fllstoff 5 Graphit.

[0032] Zur Einstellung eines hohen Reibungskoeffizi-
enten beinhaltet der Fullstoff 5 Aluminium oder eine Alu-
miniumverbindung.

[0033] Die Verteilung der Flllstoffe 5 ist in der Be-
schichtung mdglichst gleichmaRig gehalten.

[0034] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfliihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel mit einem Turbinenschaufelful?,
insbesondere Dampfturbinenschaufel,
ganz insbesondere Niederdruckdampfturbinen-
schaufel,
mit einer Beschichtung auf dem Turbinenschaufel-
ful},
wobei der Turbinenschaufelful im Betrieb einer
Reibbeanspruchung unterliegt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beschichtung derart ausgebildet ist, dass die
Reibeigenschaften im Wesentlichen konstant sind.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1,
wobei der Reibungskoeffizientim Wesentlichen kon-
stant ist.

3. Turbinenschaufel nach Anspruch 1 oder 2,
wobei in der Beschichtung ein Fiillstoff (5) einge-
bracht ist.

4. Turbinenschaufel nach Anspruch 3,
wobei der Reibungskoeffizient tber die Wahl des
Materials des Fillstoffs (5) einstellbar ist.

5. Turbinenschaufel nach Anspruch 4,
wobei der Fullstoff (5) Graphit ist fir einen niedrigen
Reibungskoeffizienten.

6. Turbinenschaufel nach Anspruch 4,
wobei der Fllstoff (5) Aluminium oder eine Alumini-
umverbindung aufweist fir einen hohen Reibungs-
koeffizienten.

7. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
wobei die Verteilung des Flllstoffs (5) in der Be-
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schichtung gleichmaRig ist.

Verfahren zur Verbesserung der Reibeigenschaften
zwischen einem Turbinenschaufelful}, insbesonde-
re einem Dampfturbinenschaufelful® und einer Nut,
wobei der Turbinenschaufelful? beschichtet wird mit
einer Beschichtung, die aus einer Matrix (4) und ei-
nem in die Matrix (4) eingebrachten Fllstoff (5) be-
steht.

Verfahren nach Anspruch 9,

wobei zur Erhéhung des Reibkoeffizienten zwischen
Turbinenschaufelfu und Nut Aluminium oder eine
Aluminiumverbindung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

wobei zur Erniedrigung des Reibkoeffizienten zwi-
schen Turbinenschaufelfu® und Nut Graphitverwen-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 8,
wobei der Fillstoff (5) gleichmaRig in der Matrix (4)
verteilt ist.
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