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Laserschweifl3en von Leitscheiben fir stationare Gasturbinen
(Siemens / WP / SLV)

Einleitung

Mit der Fusion von zwei grofRen Turbinenherstellern Siemens und Westinghouse wurde ein
kundenorientierter Globelplayer am Markt platziert. Nach den Marktprognosen ist Siemens
Westinghouse als Gasturbinenlieferant nach GE die Nummer zwei auf dem Weltmarkt.

Die Fusion war eine Herausforderung fir die Technik und Fertigung aufgrund der doch sehr
unterschiedlichen Konstruktionen. In diesem Bericht wollen wir zeigen, wie wir die Integration
anderer Konstruktionen am Beispiel der Diaphragmafertigung organisiert haben und welche
Potenziale daraus abgeleitet werden kénnen.

Die Siemenskonstruktion der Verdichterleitscheiben ist eine vorrangig durch formschlissige
Verbindungen aufgebaute Komponente der Gasturbine.

Bild 1: Leitscheibe montiert

Bild 2: Position der Leitscheibe in der Gasturbine
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Mit dem Auftrag in Berlin auch Komponenten fiir die Westinghouse-Konstruktion zu fertigen,
musste eine Leitscheibenfertigung als reine Schweil3konstruktion aufgebaut werden.
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Bild3: Westinghouse-Leitscheibe als Schweif3konstruktion

Leitschaufel mit Schaufelfuld

Innenring

1. Fertigungsrandbedinqungen

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen sollte auf der
neuen Fertigungslinie eine neue Generation
Verdichterleitscheiben gefertigt werden. Diese
Leitscheiben hatten andere Abmessungen,
geometrische Formen und im Betrieb wurden
hohere Betriebsbelastungen ermittelt. Ein
direkter Know-how-Transfer war veréndert
aufgrund der veranderten Konstruktion und der
anderen Fertigungseinrichtung durch unsere
Kollegen aus Nordamerika nicht moglich.

Das Umfeld fur eine Schweil3teilfertigung mit
geplanten 2.500 Fertigungsstunden auf einer
Laserschweillmaschine musste organisiert und
vertraglich abgesichert werden.

Damit ergab sich eine Symbiose zwischen
einem schweilRtechnischen Institut, einem
mittelstdandischen  Unternehmen  und  der
Industrie. Mit der Bezeichnung Symbiose soll
gesagt werden, dass die Industrie eine spontane
Fertigungsumstellung, Kapazitdten auf einer
LaserschweiBmaschine mit wissenschaftlicher
Beratung, einkaufen konnte und das Institut den
industriellen Kontakt far praktische
Anwendungen erhielt. Der Mittelstéandler konnte
seine Flexibilitdt unter Beweis stellen, indem die
Serienfertigung mit motiviertem Personal im 2-
Schichtbetrieb auf dem Institutlaser abgewickelt
wurde.
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2. Fertigungseinrichtung/Toleranz

Fur die mechanische Bearbeitung der Aul3en-
und Innenringe und der Schaufeln werden 5-
Achs-CNC-Bohrwerke  eingesetzt.  Zwecks
Einhaltung erforderlicher Fligespalttoleranzen ist
die Bearbeitung von Auf3en- und Innenringen
auf die Schaufelbearbeitung abzustimmen damit
Toleranzadditionen verringert werden.

Relevante Mal3e der vorhandenen Schaufeln
(Schaufelful3breite und Schaufelkopfbreite sowie
der Winkel zwischen Kopf und Fufl3) wurden
ermittelt und einer  Toleranzbetrachtung
unterzogen. Wie erwartet sind die Mal3e einer
Gaul3schen Verteilung unterlegen.

Die Abweichungen zwischen grof3tem und
kleinstem Langenmalf} lagen bei 5/100.

Nach der grofiten Schaufel, -(Kopf)-Abmessung
werden die Durchbriche in den Innen- und
Auf3enringen gefrast.

Ein schrittweises Bearbeiten und
Probemontieren ermdoglicht das sehr
passgenaue Erstellen der Leitscheibe. Das auf
diesem Weg ermittelte optimale MaR3 fur die
Durchbriiche im Innen- und Auf3enring ist die
Grundlage fir alle nachfolgenden mechanischen
Bearbeitungen. Diese Art der handwerklichen
Abstimmung von Toleranzfeldern ermdoglicht
schnell und einfach die Konstruktion montierbar
zu bearbeiten und den notwendigen Fugespalt
einzuhalten.
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2.1 Thermisches Figen

Definierte Anforderungen aus Auslegungsrechnungen und Betriebsversuchen an &hnlichen
Konstruktionen lagen vor. Damit war die Notwendigkeit flr einen vollwandigen Anschluss
mittels Laserschweilen definiert. Mittels TiefschweiBung musste eine Blechdicke von 7,6
mm aus dem Werkstoff x10 Cr 13 verbunden werden. Die Laserqualifizierung unterteilte sich
in 4 Bereiche, von der Parameterfindung bis zur Probefertigung aktiver Bauteile.

Bild 4:
Parameterfindung Parameteruberpriifung  Ubertragung auf  Probefase an aktiven Teilen
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In der kompletten Qualifizierung wurden angefangen vom Luftspalt und den
Bauteiloberflachen bis zur SchweilRreihenfolge 35 Parameter betrachtet und fir die
Serienfertigung optimiert.

Die Abhangigkeit der Parametereinfliisse auf unser Schweil3ergebnis und das Anwachsen
der Komplexitat auf dem Weg von einer einfachen Blindschweil3ung (Kontrolle ob die
Laserleistung ein Durchschwei3en ermdglicht) zur BauteilschweiRung zeigt Bild 5:
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Eine kleine Auswahl der Parameter und der Geréatebeschreibung, die ausschlielich mit dem
Laser gekoppelt ist, wird in Bild 6 gezeigt. Weitere Parameter, wie Schutzgas fir den
Wourzelschutz, Umfang und Ausfihrung der HeftschweiRungen kdnnen aus den
fertigungsbegleitenden Bildern entnommen werden.

Bild 6:
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Bild 7:
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3. SchweilRprozess

Entsprechend der zur Verfigung stehenden Ausstattung musste die Schwei3ung in einer
geneigten Steignahtposition, Fallnahtposition und Querposition ausgefuhrt werden. Das
Schweil3en in waagerechter Position hatte die Aufgabe um ein vielfaches vereinfacht. Zur
Beherrschung der einzelnen Schweif3positionen und eines fehlerfreien Start-Stop-Bereiches
einer geschlossenen Schweif3naht war Richtung, Geschwindigkeit und Laserleistung mit den
allgemeinen Einflussfaktoren wie Spaltbreite und Schaufelliberstand zu optimieren. Einige
Einflisse und Ergebnisse sollen hier beispielhaft diskutiert werden.
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Problem Ursache Wirkung

Spalt zwischen AuRenring und gréRer 0,2 mm Porenbildung, Risse

Schaufel Einseitige SchweiRung im Wurzelbereich

herausstehende Schaufel gréer Imm ungentigende Durchschweil3ung

(nicht biindig mit Ringoberflache) Problem der genauen Positionierung mit
dem Lichtpunkt

einstehende Schaufel gréRer 0,2 mm Wurzelrtckfall

Verunreinigung im Flgespalt Schleifstaub, Farbe, Ol Porenbildung

Dicke der HeftschweiRung Zu gering Riss, Schweil3verzug, versetzte
Schweil3naht

Dicke der HeftschweiRung zu dick und ungleichmafig | ungeniigende Durchschweil3ung

fehlendes Schutzgas falsche Diseneinstellung | fehlende Durchschweif3ung oder
Porenbildung

fehlendes  Schutzgas auf der | Vorrichtung undicht grobe unsaubere Wurzeloberflache

Wurzelseite schlechtere Oberflachenrissprifung

nicht eingehaltene | falsches  Protokoll oder | HeftschweilRung reif3t, starker Verzug,

Schweil3reihenfolge Vorgabe ungleichméaliger Flugespalt

Schweil3position und Richtung Wechsel von Querposition | eingefallene Nahtoberflache

in Steignahtposition (Untermaf3 im Nahtquerschnitt)

4. Zusammenfassung

Mit diesem kurzen Einblick in die Parametervielfalt und Parameterwirkung ist fir eine
Fertigungsorganisation dieser Leitscheiben folgende Zusammenfassung generell gultig.

Die Fertigungsplanung hat genaue Vorgaben zur Protokollierung von geometrischen
Gegebenheiten und Arbeitsablaufen vorzugeben damit der Einfluss unterschiedlicher
Parameter eingegrenzt werden kann. Fir das Verstdndnis und das Optimieren der
anspruchsvollen Fertigung muss die Wirkung einzelner Einflisse aus der Vielzahl der
Parameter durch langerfristige Fertigungserfahrungen vertieft werden.

Bezogen auf die Probleme beim Schweil3en ist eine Montage der Schaufeln mit geringster
Nacharbeit der gefrasten Konturen und ein gleichméafiges Heften zwingende Voraussetzung
fur gleichbleibende Schweil3nahtqualitat. Alle Einstellungen des Schutzgasregimes sind vor
dem SchweiRen zu kontrollieren und ohne stabile Montage-SchweilRvorrichtungen und
Gluhvorrichtungen ist die Fertigung nicht durchfiihrbar.

Wenn in der beschriebenen Form die Arbeiten ausgefiihrt werden, kénnen die in Bild 7
gezeigten Schwei3nahtqualititen am Bauteil erreicht werden. Mit diesen sehr
anspruchsvollen Bauteilen konnte erstmalig im Oktober 2000 der neueste Gasturbinentyp
W501G problemlos den Volllastbetrieb mit 250MW elektrische Leistung aufnehmen.

Bild 8:

Inner shroud
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