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Schaufelsalat inbegriffen?

Neue Gasturbinen-Technologien mit einigen Risiken behaftet — Problem hohe Eintrittstemperaturen

Von Dipl.-Ing. (FH)} Richard Grunke, Miinchen*

Die derzeitige Situation auf dem Gasturbinen(GT)-Markt 1ifit sich mit wenigen Stich-
worten beschreiben: verschiirfter Weitbewerb, Preisverfall, Personalabbau, enormer Zeit-
und Kostendruck. Unter diesen Voraussetzungen, die in ihrer Kombination fiir eine fun-
dierte Forschungs- und Entwicklungsarbeit nicht gerade giinstig sind, liefern sich die GT-
Hersteller einen Technologie-Wettlauf um hihere Wirkungsgrade, bei dem die 60-%-
Marke im Kombiprozell die aktuelle Ziellinie ist. Die Reise ins Land der hohen Wirkungs-
grade fiihrt letzilich bei allen Herstellern iiber den — nicht unproblematischen — Weg
erhihter Turbineneintrittstemperaturen, und eines ihrer Vehikel dafiir ist die Technolo-
gie der Fluggasturbinen. Aus dieser Konstellation wirtschaftlicher und technischer Fak-
toren ergeben sich fiir die GT-Betreiber Konsequenzen, von denen einige niher betrach-

tet werden sollten.

Da wiren zunichst die Turbineneintritts-
temperaturen (TIT): Die Schmelztemperatu-
ren der im Heiliteil verwendeten Superle-
gierungen. liegen zwischen 1200 und
1400 °C. Entgegen landldufiger Meinung
gilt dies auch fir gerichtet erstarrte Legie-
rungen - und Einkristalle, deren hohere
Warmfestigkeit nicht aus cinem hdéheren
Schmelzpunkt resultiert, sondern aus der
Orientierung bzw, Abwesenheit von Korn-
grenzen :im Melallgefiige:; Durch die stéan-
‘dige Erhéhung der TIT liegen diese mittler-

weile im Bereich der Schmelztemperaturen
der Werkstoffe — mit anderen Worten: Die
varderen Turbinenstufen ,leben nur noch
von der Kiihlluft oder neuerdings vom ein-
gespritzten Dampf (ZfK 2/95, 17).

Parallel dazu werden die Werkstoffe im-
mer ndher arn der Grenze ihrer Belastbar-
keit eingesetzt. Beide Tendenzen addieren
sich mit der Folge, dal z. B. die gleiche
Fehlfunktion einer GT, die friiher nur eine
tolerierbare Gefiigeverinderung bewirkt
hiitte, in modernen Maschinen zu An-
schmelzungen und schweren Schiden an
den Heifiteilen fithrt.

-Ein Problem:;. bei. der,, Einfiilhrung von
Flugturbinen-Technologien = in.. Maschinen
schwerer- Bauweise ist,.dall damit die fiir

Flugzeugmaschinen-typisechen TBO (Times

between overhaul = Zeiten zwischen den
Wartungen - bei zivilen Flugtriebwerken
2000 bis 20 000 h) in den stationdren Be-
reich importiert werden. Jedenfalls gibt es
Hinweise dafiir, dafl beziiglich Brennkam-
mern und Hochdruckturbinen von friiheren
Revisionszeiten im 50 000-h-Bereich nur
noch getréumt werden darf. )

Die Fluggasturbinen-Technologien haben
auch im einzelnen ihre Schattenseiten,
Dazu ein paar Beispiele: Das wohl ehrgei-
zigste Konzept ist die Beschichtung konve-
xer (nach aufen gewdlbter) Strukturen mit
Wiarmeddmmschichten (WDS). Die Be-
schichtung konkaver (nach innen gewdlb-
ter) Strukturen, z. B. der Innenseite von
Brennkammern und Uberleitstiicken, ist
unproblematisch, weil die keramische
Deckschicht der WDS die dabei auftreten-
den Druckspannungen gut vertrégt. Genau
der umgekehrte Fall liegt bei der AuBenbe-
schichtung konvexer Formen, etwa Leit-
schaufelsegmenten, vor. Dabei kommt es zu
Zugspannungen, auf die alle Keramiken
sehr empfindlich reagieren, im schlimm-
sten Fall mit drtlichen Abplatzungen.

Zur Ldsung des Problems wurde in den
letzten Jahren viel Aufwand getrieben, aber
einige Schwierigkeiten sind-geblieben. Le-

"bensdauer-Vorhersagen sind jedenfalls mit

Vorsicht zu genieBen; die Qualitétssiche-
rung ist problematisch, spontane Schicht-
abplatzungen konnen nicht mit Sicherheit
ausgeschlossen werden. Ausschlaggebend
fiir die Bewertung von WIS ist, ob sie ledig-
lich die Lebensdauer bzw. die Sicherheit zu-
sitzlich verbessern sollen, oder ob die IBau—
teile auf Gedeih und Verderb von der
Schutzfunktion der WDS abhéngig sind.

Schutzschichten als Kompensation

Das Belastungsspektrum fiir Turbinen-
werkstoffe ist breiter und das Lastniveau
hoher geworden. Als Konsequenz konnen
nicht mehr alle Anforderungen, die an ein
Bauteil gestellt- werden, durch nur einen
Werkstoff erfiillt werden. Aus diesem Di-
lemma heraus wurden Schutzschichten ge-
boren. Die Optimierung von Schaufelwerk-
stoffen auf Warmfestigkeit muf3 nimlich
durch Einbuflien an Oxidations- bzw. Kor-
rionsbestiindigkeit erkauft werden, was
durch Beschichtung kompensierbar ist.

Das Konzept geht so lange auf, wie die In-
tegritét des Systems gewdhrleistet ist. Ein
Schadensereignis wie z. B. eine o&rtliche
Uberhitzung kann jedoch an einer beschich-
teten Schaufel viel dramatischer verlaufen
als an einer monalithischen (aus einem
Werkstoff bestehenden). An ersterer wird
nach Schichtdurchbruch der wenig bestin-
dige Grundwerkstoff rasch zerstiirt, letztere
zeigt in jeder Angriffstiefe gleich hohe Be-
stindigkeit wie an der Oberfliche,

Ein Sonderfall dieses Problems sind die
Spitzen von beschichteten Turbinenlauf-
schaufeln, wenn sie an der Gehéusewand
anstreifen. Dadurch wird die Schutzschicht
h#ufig abgeschliffen, der freigelegte Grund-
werkstoff korrodiert, bei ungiinstiger An-
ordnung der Kiihlbohrungsaustritte wer-
den sie durch Korrosionsprodukte blok-
kiert, die Kihlwirkung der Schaufel wird
vermindert, was im schlimmsten Fall zum
Schaufelbruch fiihrt. ;

Eine Variante dieses Schadensszenarios
liefert ein weiteres High-Tech-Produkt des
Gasturbinenbaus: die Turbinenlaufschaufel
aus gerichtet ersiarrter Legierung. Die
Korngrenzen, das sind Schwachstellen im
Werkstoffgefiige, wverlaufen bei diesen
Schaufeln parallel zur Langsachse (,,Ko-
lumner”), Sie werden deshalb nicht durch
Fliehkrédfte beansprucht und enden in der
Regel in der Schaufelspitze. Allerdings bil-
den sie ideale Ausbreitungsbahnen fiir Oxi-
dation/Korrosion, die in Richtung der ko-
lumnaren Korngrenzen wirkt. Werden die
Korngrenzen an der Schaufelspitze durch
Anstreifen ihrer Schutzschicht beraubt und
freigelegt, kann selektive Oxidation/Korro-
sion unter Riflbildung entlang der Korn-
grenzen so weit fortschreiten, dall Stiicke
aus der Schaufelspitze herausbrechen.

Die derzeitigen Technologiespriinge bei
den Gasturbinen geschehen in einem Um-
feld ungilinstiger = Bedingungen = und
Zwiange. Als Ergebnis kommen — vorsichtig
ausgedriickt — Techniken mit kurzen Erpro-
bungszeiten und wenig; Betriebserfahrung
zu den Betreibern, d. h. Entwicklungsrisi-
ken verlagern sich von den Herstellern zu
den- Kunden. Weitere. Umsténde-venschir-



Strom / Gasturbinen

Beispiel fiir eine Uliraschalluniersuchung einer Wirmedimmschichtprobe (links):
A zeigt sie vor einer Thermowechselbelastung, B danach. Das Ultraschallbild B zeigt
deutlich eine Schiidigung. Sie ist mit bloBem Auge oder mit der normalen Fotokamera
nicht zu erkennen. — Bild oben: Turbinen-Mantelringsegment mit teilweise abgeplatzter
Wiirmedimmschicht (Pfeil). Hauptursache fiir solche Schiiden sind Oxidation der Haft-
schicht, Thermoschock und Fertigungsfehler. Solche Abplatzungen kinnen weitere gra-
vierende Schiiden nach sich ziehen (siehe Grafik weiter unten). ~ Grafiken: Grunke/ZfK

fen die Situation: Die Kaufer sind den Her-
stellern in Sachen Fachkompetenz klar un-
terlegen. Zudem sind die Turbinenbaufir-
men wegen des grassierenden Preisverfalls
gezwungen, ihr Geld zunehmend im Ersatz-
teilgeschéft zu verdienen.

Was konnen die Betreiber tun, um daraus
méglicherweise erwachsende wirtschaftli-
che Nachteile zu vermeiden?

@ Die Detreiber miissen soviel Kompetenz
auf ihre Seite bringen, daB sie Technologie-
risiken bei Neuanschaffungen und Instand-
setzung erkennen, bewerten und mit den
Herstellern diskutieren konnen.

@ Technologierisiken miissen im Einzelfall
zwischen Kunden und Herstellern transpa-
rent gemacht und vertraglich gerecht ver-
teilt werden. )

® Wirtschaftlichkeils-Betrachtungen  der
Art, wie viele Mio. DM an Brennstoffko;ten
durch eine Wirkungsgradsteigerung um x %
eingespart werden kénnen, bleiben Milch-
médchen-Itechnungen, wenn der Preis da-
fiir nicht bericksichtigt wird. Beispiels-
weise, daB Flammrohre und erste Turbinen-
laufstufe jihrlich anstatt alle fiinf Jahre
ausgetauscht werden miissen, dafl der
Schaufelsatz den dreifachen Preis konven-

Ein Partikel einer Keramik aus Zirko-
nium-Dioxid (ZrO: - chemisch resistent,

tioneller Schaufeln kostet oder dafi die hochhitzebestindig, Schmelzpunkt bei
Schaufeln alle zwei Jahre neu beschichtet etwa 2700 °C) platzte aus eciner Wiirme-
werden miissen. Fazit: Die neuen Technolo- diimmschicht, schlug in eine Turbinenlauf-
gien haben unbestreitbare Vorteile, aber es schaufel und blieb darin stecken.

bedarf einigen Engagements der EVU, um
sie voll nutzen zu kénnen.

(*Dipl.-Ing. R. Grunke ist ven der Indu-
strie- und Handelskammer fiir Minchen
und Oberbayern 6ffentlich bestellter und
vereidigter Sachverstindiger fiir Schadens-
untersuchungen an Flug- und stationdren
Gasturbinen.)



