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(57) Hauptanspruch: Turbinenschaufel (1) die zur Verwen-
dung in einer Niederdruckstufe der Dampfturbine gestaltet ist
und zumindest bereichsweise Faserverbundwerkstoff ent-
hält, wobei zumindest der den Faserverbundwerkstoff ent-
haltende Bereich (4) mit einer Schutzschicht (5) beschichtet
ist, wobei die Schutzschicht (5) aus einem Material besteht,
dessen Schlagzugzähigkeit größer ist als die Schlagzugzä-
higkeit des Faserverbundwerkstoff und wobei die Schutz-
schicht (5) Nanopartikel (7) enthält und wobei die Nanopar-
tikel (7) in der Schutzschicht (5) ungleichmäßig verteilt sind
und der Nanopartikelanteil in der Beschichtung mit zuneh-
mendem Abstand von der Beschichtungsoberfläche kontinu-
ierlich abnimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel
mit einem Fußabschnitt sowie einem Schaufelblatt-
abschnitt, die zur Verwendung in einer Niederdruck-
stufe einer Dampfturbine gestaltet ist und zumindest
bereichsweise Faserverbundwerkstoffe enthält, wo-
bei zumindest der dem Faserverbundwerkstoff ent-
haltene Bereich mit einer Schutzschicht beschichtet
ist.

[0002] Um einen möglichst hohen Wirkungsgrad bei
der Dampfturbine zu erzielen, muss der Dampf mög-
lichst weit entspannt werden. Hierzu sind insbeson-
dere bei den Endstufenlaufschaufeln hohe Durch-
strömflächen notwendig. Durch die hierdurch erfor-
derlichen großen Turbinenschaufeln werden große
Umfangsgeschwindigkeiten an den Turbinenschau-
feln erreicht. Die hohen Umfangsgeschwindigkeiten
führen zum Einen zu hohen Fliegkräften und damit
hohen Spannungen, zum Anderen kommt es auf-
grund von Tropfenschlägen auf der Turbinenschaufel
in Verbindung mit den hohen Umfangsgeschwindig-
keiten zu Tropfenschlagerosionsbeanspruchungen.
Dies führt zu hohem Verschleiß und nicht selten
zur vollständigen Zerstörung der Turbinenschaufel.
Um die Fliegkraftbeanspruchungen zu reduzieren ist
es bekannt, anstelle von hochfesten Stählen Titan-
schaufeln zu verwenden. Durch das geringere Ge-
wicht der Titanschaufel wird die Fliehkraftspannung
reduziert. Um die Tropfenschlagerosion zu verrin-
gern werden zurzeit die nachstehenden Maßnahmen
eingesetzt: Stufenentwässerung an der Turbinenge-
häusewand, Härtung der Eintrittskanten der Lauf-
schaufel, Ausführung von Absaugschlitzen in Hohl-
leitschaufeln und deren Beheizung. Alle diese Maß-
nahmen sind jedoch sehr aufwendig und mit zum Teil
erheblichen Kosten verbunden.

[0003] Aufgrund ihrer guten werkstofftechnischen
Eigenschaften werden zunehmend Schaufeln aus
faserverbundverstärkten Werkstoffen gefertigt. Die
faserverbundverstärkten Werkstoffe, insbesondere
kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe, weisen eine
außerordentlich hohe Zugfestigkeit und E-Modul so-
wie eine sehr niedrige Dichte auf, wobei das Verhält-
nis zwischen der Zugfestigkeit und der Dichte maß-
gebender Parameter für die mechanische Belastbar-
keit der Schaufeln ist. Nachteilig bei den Faserver-
bundwerkstoffen ist allerdings die sehr geringe Wi-
derstandsfähigkeit gegenüber Tropfenschlagerosion.
Schon bei geringem Tropfenschlag kommt es an den
faserverbundverstärkten Werkstoffen zu erheblichen
Schädigungen der Schaufeln.

[0004] Die EP 1 788 197 A1 offenbart eine Turbinen-
schaufel die aus einem Faserverbundwerkstoff aus-
gebildet ist, und die eine feuchtigkeitsundurchlässige
Schutzschicht aufweist. Die feuchtigkeitsundurchläs-
sige Schutzschicht sorgt dabei dafür, dass die Feuch-

tigkeit nicht in den Faserverbundwerkstoff eindringen
kann und ihn so schwächen kann. Die Schutzschicht
hat jedoch den Nachteil, dass sie bei hoher Erosi-
onsbelastung aufgrund vom Tropfenschlag weiterhin
leicht beschädigt und abgetragen werden kann.

[0005] Die US 6 607 358 B2 offenbart eine Turbinen-
schaufel die zur Verwendung in einer Niederdruck-
stufe einer Dampfturbine gestaltet ist und zumindest
bereichsweise Faserverbundwerkstoff enthält, wobei
der Faserverbundwerkstoff enthaltene Bereich mit ei-
ner Schutzschicht beschichtet ist, wobei die Schutz-
schicht aus einem Material besteht, dessen Schlag-
zugzähigkeit größer ist als die Schlagzugzähigkeit
des Faserverbundwerkstoffs. Hierdurch soll die Tur-
binenschaufel höheren Erosionsbelastungen stand-
halten.

[0006] Die EP 1 645 538 A1 offenbart ein beschich-
tetes metallisches Bauteil, insbesondere eine Ver-
dichterschaufel, welche mit einer Beschichtung ver-
sehen ist, welche unter anderem Nanopartikel auf-
weist um einen verbesserten Erosionsschutz zu ge-
währleisten.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Turbinenschaufel auszubilden, die aus
einem faserverbundverstärkten Werkstoff besteht
und die dauerhaft unempfindlich gegen Erosion ist.

[0008] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des un-
abhängigen Patentanspruchs 1 gelöst.

[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen, welche einzeln oder in Kombination mitein-
ander einsetzbar sind, sind Gegenstand der Unteran-
sprüche.

[0010] Die erfindungsgemäße Turbinenschaufel, die
zur Verwendung in einer Niederdruckstufe einer
Dampfturbine gestaltet ist und zumindest bereichs-
weise Faserverbundwerkstoff enthält, wobei zumin-
dest der den Faserverbundwerkstoff enthaltene Be-
reich mit einer Schutzschicht beschichtet ist, zeichnet
sich dadurch aus, dass die Schutzschicht aus einem
Material besteht, dessen Schlagzugzähigkeit größer
ist als die Schlagzugzähigkeit des Faserverbund-
werkstoffes. Durch die schlagzugzähe Beschichtung
wird eine Dämpfung des Tropfenaufpralls erreicht.
Die Aufprallenergie wird somit von der Schutzschicht
aufgenommen und das darunterliegende Material der
Turbinenschaufel wird nicht beschädigt. Hierdurch
ergibt sich eine Turbinenschaufel die unempfindlich
gegen Erosion insbesondere Tropfenerosion ist.

[0011] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass die Schutzschicht aus einem Material
besteht, dessen Härte größer ist als die Härte des Fa-
serverbundwerkstoffes. Durch die größere Härte der
Schutzschicht wird ein Materialabtrag durch Tropfe-
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nerosion verhindert und die dauerhafte Erosionsun-
empfindlichkeit erhalten.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass die Turbinenschaufel aus
einem Faserverbundwerkstoff ausgebildet ist, der
Glasfasern und/oder Kunststofffasern und/oder Koh-
lenstofffasern und/oder Aramidfasern enthält. Diese
Faserverbundwerkstoffe eignen sich besonders gut
für die Turbinenschaufel da sie eine hohe Zugfestig-
keit und einen hohen E-Modul aufweisen. Es ist aber
auch möglich einen glasfaserverstärkten Kunststoff
oder keramischen Faserverbundwerkstoff zu verwen-
den. Als Matrixmaterial ist Epoxydharz oder Keramik
sehr gut geeignet.

[0013] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
der Erfindung sieht vor, dass die Schutzschicht
aus Polyurethan, vorzugsweise hartelastisches Po-
lyurethan, ausgebildet ist. Polyurethan verfügt über
die wesentlichen Eigenschaften, die für eine solche
Schutzschicht erforderlich sind, nämlich eine hohe
Zugzähigkeit sowie eine hohe Härte.

[0014] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung
der Erfindung sieht vor, dass die Dicke der Schutz-
schicht zwischen 0,5 mm und 5 mm beträgt. Die-
se Schichtdicke hat sich in der Praxis als besonders
günstig erwiesen.

[0015] Erfindungsgemäß bevorzugt wird die Schutz-
schicht nur oder verstärkt in erosionsbelasteten Zo-
nen der Schaufel ausgeführt. Dies ist insbesonde-
re die Eintrittskante und an dieser insbesondere der
Spitzenbereich bzw. das obere Drittel der Eintritts-
kante. Ferner ist die Austrittskante der Schaufel ins-
besondere der wellennahe Bereich (unteres Drittel
der Austrittskante) erosionsbeansprucht und zwar in
dem Falle das die Stufe ventiliert und Wasser zur
Kühlung eingespritzt wird.

[0016] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass die Schutzschicht Nanopartikel ent-
hält. Die Nanopartikel sorgen für eine verbesser-
te Dämpfungseigenschaft der Schutzschicht und für
eine gleichmäßigere Krafteinleitung in die Schutz-
schicht. Die Nanopartikel werden dabei durch den
Tropfeneinschlag in Schwingung versetzt und von
der Matrix und/oder der Schutzschicht gedämpft.
Durch die Nanopartikel wird ein Materialabtrag zu-
sätzlich erschwert.

[0017] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
der Erfindung sieht vor, dass die Nanopartikel aus
einer der nachstehend genannten chemischen Ver-
bindungen besteht: Aluminiumoxid, Siliziumoxid, Si-
liziumcarbid, Zirkonoxid, Titanoxid. Diese Nanoparti-
kel haben sich als besonders geeignet für die Schutz-
schicht herausgestellt.

[0018] Die Nanopartikel weisen bevorzugt eine Grö-
ße auf, die kleiner als 100 nm ist. Die Nanopar-
tikel können so sehr gut in die Schutzschicht ein-
gebracht werden und verteilen sich innerhalb der
Schutzschicht besonders gut.

[0019] Besonders bevorzugt weist die Beschichtung
einen Nanopartikelanteil von weniger als 25% auf.
Ein höherer Anteil an Nanopartikel würde die Eigen-
schaften der Schutzschicht nicht weiter verbessern.

[0020] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
der Erfindung sieht weiterhin vor, dass die Nanopar-
tikelkonzentration im äußeren Bereich der Schutz-
schicht erhöht ist. Mit zunehmendem Abstand von der
Schutzschichtoberfläche kann der Nanopartikelanteil
abnehmen. Die Nanopartikel sorgen insbesondere in
den oberflächennahen Bereich für eine Erhöhung der
Dämpfungseigenschaften der Schutzschicht. Diese
Wirkung lässt mit zunehmendem Abstand von der
Schutzschichtoberfläche nach.

[0021] Ausführungsbeispiele und weitere Vorteile
der Erfindung werden nachfolgend anhand der Figu-
ren erläutert. Es zeigt:

[0022] Fig. 1 eine erfindungsgemäße Turbinen-
schaufel;

[0023] Fig. 2 den Schnitt II/II gemäß Fig. 1;

[0024] Fig. 3 die Detailansicht X gemäß Fig. 2;

[0025] Fig. 4 die Anströmkante eines zweiten Aus-
führungsbeispieles einer erfindungsgemäßen Turbi-
nenschaufel.

[0026] Bei den Figuren handelt es sich jeweils um
stark vereinfachte Darstellungen, bei denen nur die
wesentlichen, zur Beschreibung der Erfindung not-
wendigen, Bauteile gezeigt sind. Gleiche bzw. funk-
tionsgleiche Bauteile werden figurübergreifend mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0027] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Turbinenschaufel 1. Die Tur-
binenschaufel 1 weist einen Fußabschnitt 2 und ei-
nen Schaufelblattabschnitt 3 auf. Die Turbinenschau-
fel 1 ist insbesondere zur Verwendung in einer Nie-
derdruckstufe einer Dampfturbine gestaltet. Der Fuß-
abschnitt 2 weist einen Steckfuß 8 zur Befestigung
der Turbinenschaufel 1 im Rotor auf. Der Schaufel-
blattabschnitt 3 ist aus Faserverbundwerkstoff aus-
gebildet. Die Hauptfaserrichtung 9 verläuft dabei vor-
zugsweise entlang einer Hauptachse 10 der Tur-
binenschaufel 1. Im Bereich des Fußabschnittes 2
weist der Schaufelblattabschnitt 3 eine Zusatzfaser-
verbundlage 11 auf, die der Verstärkung dient. Die
Zusatzfaserverbundlage 11 enthält zusätzliche Fa-
sern, die unter abweichendem Winkel gegenüber der
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Hauptachse 10 verlaufen und somit einer weiteren
Versteifung des Schaufelblattabschnittes 3 dienen.
Es ist auch möglich mehrere Zusatzfaserverbundla-
gen 11 vorzusehen, die dann vorzugsweise spiegel-
symmetrisch angeordnet werden, wodurch eine Ver-
windung verringert bzw. vermieden wird. Zur Ver-
meidung von Tropfenerosion ist der Schaufelblattab-
schnitt 3 mit einer Schutzschicht 5 überzogen. Die
Schutzschicht 5 besteht aus einem Material, dessen
Schlagzugzähigkeit größer ist als die Schlagzugzä-
higkeit des Faserverbundwerkstoffes. Durch die ho-
he Schlagzugzähigkeit der Schutzschicht 5 wird die
Energie beim Tropfenaufschlag stark gedämpft, wo-
durch eine Zerstörung des Schaufelblattabschnittes
3 vermeiden wird. Ohne eine solche schlagabsor-
bierende Schutzschicht 5 würde der Faserverbund-
werkstoff aufgrund des Tropfeneinschlages beschä-
digt werden, was nachfolgend zu einem Versagen der
Turbinenschaufel und damit zur Beschädigung der
gesamten Anlage führen würde.

[0028] Fig. 2 zeigt den Schnitt II/II im Schaufelblatt-
abschnitt 3 gemäß Fig. 1. Da in diesem Bereich
des Schaufelblattes eine große Blattdicke vorliegt ist
zur Gewichts- und Steifigkeitsoptimierung ein Füll-
körper 12 vorgesehen, der von dem Faserverbund-
werkstoff 13 umschlossen ist. Der Schaufelblattab-
schnitt 3 ist zum Schutz gegen Tropfenschlagerosion
vollständig mit einer Schutzschicht 5 umgeben. Die
Schutzschicht 5 besteht wie bereits beschrieben aus
einem Material dessen Schlagzugzähigkeit größer ist
als die Schlagzugzähigkeit des Faserverbundwerk-
stoffes. Darüber hinaus weist die Schutzschicht 5 ei-
ne Härte auf, die größer ist als die Härte des Faser-
verbundwerkstoffes. Die größere Härte sorgt für ei-
ne weiter verbesserte Erosionsunempfindlichkeit und
erhöht damit die Dauerfestigkeit der Turbinenschau-
fel. Die Schutzschicht 5 weist eine Shorehärte von
wenigstens A70 auf. Die Schutzschicht 5 besteht aus
einem gehärteten Polyurethan und besitzt vorzugs-
weise eine Schichtdicke zwischen 0,5 und 5 mm auf.
Diese Schichtdicke hat sich als besonders vorteilhaft
herausgestellt.

[0029] Um die Sicherheit der den Faserverbund-
werkstoff enthaltenen Bauteile sicherzustellen, ent-
hält der Faserverbundwerkstoff vorteilhafter Weise
Glasfasern und/oder Kunststofffasern und/oder Koh-
lenstofffasern. Als Kunststofffasern eignen sich ins-
besondere Aramitfasern.

[0030] Fig. 3 zeigt eine Detailansicht der Schutz-
schicht 5 entsprechend des Detailausschnitts X aus
Fig. 2. Die Schutzschicht 5 ist dabei dauerhaft haf-
tend auf dem Schaufelblattabschnitt 3 aufgebracht.
Die Schutzschicht 5 enthält einen gewissen Anteil an
Nanopartikeln 7. Der Anteil an Nanopartikel 7 soll-
te einen Gewichtsprozentanteil von 25 nicht über-
schreiten. Als Nanopartikel 7 eignen sich Partikel aus
Aluminiumoxyd, Siliziumoxyd, Siliziumcarbid, Zirkon-

oxyd oder Titanoxyd besonders. Die Nanopartikel 7
sorgen dafür, dass beim Aufprall von Tropfen, die
Aufprallenergie besonders gut von der Schutzschicht
5 aufgenommen werden kann und besonders gleich-
mäßig eingeleitet wird. Die Nanopartikel 7 werden
beim Aufschlag der Tropfen in Schwingungen ver-
setzt. Durch die Schwingung der Nanopartikel 7 wird
die Bewegungsenergie in Reibungsenergie umge-
wandelt und die Aufschlagenergie dadurch wirkungs-
voll gedämpft. Um eine gute Schwingungsanregung
zu ermöglichen und eine gute Vermischung zu erzie-
len, sollten die Nanopartikel einen Durchmesser von
weniger als 100 nm aufweist. Die Konzentration der
Nanopartikel 7 ist im äußeren Bereich der Schutz-
schicht 5 hoch und nimmt mit zunehmendem Abstand
von der Oberfläche kontinuierlich ab. Eine solche un-
gleichmäßige Verteilung der Nanopartikel 7 über die
Schichtdicke 5 ist sinnvoll, da die Aufschlagenergie
der Tropfen im oberflächennahen Bereich besonders
hoch ist und hier eine erhöhte Dämpfung erforderlich
ist. Mit zunehmender Schichtdicke wird die Aufschla-
genergie abgebaut, so dass dort weniger Nanoparti-
kel 7 erforderlich sind.

[0031] Fig. 4 zeigt ein zweites Ausführungsbeispiel
einer erfindungsgemäßen Turbinenschaufel 1. Die
Fig. 4 zeigt dabei eine Anströmkante einer Turbinen-
schaufel 1 entsprechend dem Detail Y in Fig. 2. Im
Gegensatz zum Ausführungsbeispiel 1 umfasst die
Schutzschicht 5 nicht den gesamten Schaufelblattab-
schnitt 3 sondern ist lediglich an der Anströmkante 6
der Turbinenschaufel 1 angebracht. Der einströmen-
de Turbinendampf 14 trifft zunächst auf die Anström-
kante 6, so dass diese der größten Einschlagsener-
gie ausgesetzt ist. Anschließend strömt der Turbinen-
dampf dann mit wesentlich verringerter Strömungs-
energie an der Oberfläche des Schaufelabschnittes
3 vorbei und verursacht dort keine nennenswerten
Schäden. Das Anbringen der Schutzschicht im Be-
reich der Anströmkante 6 ist somit ausreichend um
eine Zerstörung aufgrund von Tropfenschlagerosion
wirkungsvoll zu verhindern.

[0032] Zusammenfassend lässt sich somit feststel-
len, dass die erfindungsgemäße Schutzschicht, wel-
che aus einem Material besteht, dessen Schlagzug-
zähigkeit größer ist als die Schlagzugzähigkeit des
Faserverbundwerkstoffes der Turbinenschaufel, ei-
nen wirkungsvollen Schutz gegen Tropfenerosion an
der Turbinenschaufel ermöglicht. Die erfindungsge-
mäße Schutzschicht sorgt somit für eine dauerhafte
Unempfindlichkeit der Turbinenschaufel gegen Trop-
fenschlagerosion. Die erfindungsgemäße Turbinen-
schaufel ermöglicht dadurch einen dauerhaften Ein-
satz von Turbinenschaufel mit Faserverbundwerk-
stoffen bei vorhandener Tropfenerosion. Eine auf-
wendige Gestaltung der Turbinenschaufel wie sie in
der Vergangenheit notwendig war, kann damit entfal-
len. Die Kosten für die Turbinenschaufeln lassen sich
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hierdurch erheblich reduzieren bei gleichzeitig erhöh-
ter Lebensdauer.

Patentansprüche

1.    Turbinenschaufel (1) die zur Verwendung in
einer Niederdruckstufe der Dampfturbine gestaltet
ist und zumindest bereichsweise Faserverbundwerk-
stoff enthält, wobei zumindest der den Faserverbund-
werkstoff enthaltende Bereich (4) mit einer Schutz-
schicht (5) beschichtet ist, wobei die Schutzschicht
(5) aus einem Material besteht, dessen Schlagzug-
zähigkeit größer ist als die Schlagzugzähigkeit des
Faserverbundwerkstoff und wobei die Schutzschicht
(5) Nanopartikel (7) enthält und wobei die Nanoparti-
kel (7) in der Schutzschicht (5) ungleichmäßig verteilt
sind und der Nanopartikelanteil in der Beschichtung
mit zunehmendem Abstand von der Beschichtungs-
oberfläche kontinuierlich abnimmt.

2.    Turbinenschaufel oder Turbinenschaufelele-
ment nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schutzschicht (5) aus einem Material be-
steht, dessen Härte größer ist als die Härte des Fa-
serverbundwerkstoffes.

3.    Turbinenschaufel oder Turbinenschaufelele-
ment nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schutzschicht (5) eine Shorehärte
von wenigstens A70 aufweist.

4.    Turbinenschaufel nach einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Fa-
serverbundwerkstoff Glasfasern und/oder Kunststoff-
fasern und/oder Kohlenstofffasern und/oder Keramik-
fasern und/oder Aramidfasern enthält.

5.    Turbinenschaufel nach einem der vorheri-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schutzschicht (5) aus Polyurethan hergestellt ist.

6.    Turbinenschaufel nach einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Di-
cke der Schutzschicht (5) zwischen 0,5 mm und 5 mm
beträgt.

7.    Turbinenschaufel nach einem der vorheri-
gen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schutzschicht (5) nur auf erosionsbeanspruchten Be-
reichen (6) der Turbinenschaufel (1) angebracht ist.

8.    Turbinenschaufel nach einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Na-
nopartikel (7) aus einer oder mehrerer der nachste-
henden chemischen Verbindungen bestehen: Alumi-
niumoxid, Siliziumoxid, Siliziumcarbid, Zirkonoxid, Ti-
tanoxid.

9.    Turbinenschaufel nach einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Na-
nopartikel (7) kleiner als 100 nm sind.

10.   Turbinenschaufel nach einem der vorherigen
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge-
wichtsanteil Nanopartikel in der ganzen Beschich-
tung weniger als 25% beträgt.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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