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Kraftwerkstechnik

Selektive Beschichtung im eingebauten Zustand

Turbinen und Generatoren -

Kosten und

Reparaturzeiten senken

Turbines and generators - Saving costs and time during repair by
using selective plating under built-in conditions

Haufig wird erst im Verlauf einer Revision
von Turbinen und Generatoren ein Scha-
den an Lagern oder Wellen festgestellt, der
den geplanten Fertigstellungs- oder Inbe-
triebsetzungstermin in Frage stellt. Mit dem
vorgestellten elektrochemischen Beschich-
tungsverfahren eroffnet sich eine Moglich-
keit, derartige Schaden mit einem mini-
mierten Mehraufwand dauerhaft zu beseiti-
gen. Die Reparatur wird im eingebauten,
teilzerlegten Zustand durchgefiihrt. Damit
entfallen die hohen Kosten fiir eine De-
montage bzw. Transport zum Hersteller
sowie die Verldngerung der Ausfallzeiten.

SUMMARY OF THE REPORT

Often a damage of bearings or shafts is
observed during a revision of power plants,
which leads to an extension of time till
finish of work. The here presented electro-
chemical plating technology allows to repair
these damages durable with a minimized
increase of costs. The repair can be done
built-in, with @ minimum of disassembly.
This saves the costs for a complete
dismounting and transport to the manu-
facturer and the elongation of time for the

repair.
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Elektrizitdtsversorgung fiihr-

te in den letzten Jahren durch
das erhohte Kostenbewusstsein in
den konventionellen Kraftwerken
zur Verlingerung der Zeitrdume
zwischen den Turbinen- bzw. Ge-
nerator-Revisionen.

Wurden in den siebziger Jahren
Revisionen noch alle zwei bis vier
Jahre durchgefiihrt, so werden
heute Grofrevisionen nach acht, in
besonderen Fillen erst nach 12 bis
16 Jahren eingeplant und durchge-
fithrt. Wird bei den dazwischen lie-
genden Teil- bzw. Kurzrevisionen
ein Schaden an Lagern, Wellen
oder Labyrinthdichtungen be-
merkt, so fehlt haufig ein Verfah-
ren, das eine kurzfristige Repara-
turzeit und den Betrieb bis zur
nichsten Grofrevision oder sogar
dariiber hinaus sicherstelit.

Inbetriebsetzungsfehler nach
Neuerrichtung oder Reparatur zie-
hen ebenfalls Schiden nach sich.
Um den Ubergabe- oder

Der Wettbewerbsdruck in der

e Druck- und Papierindustrie:
Druck- und Trockenwalzen

e Schiffbau: Schiffsmaschinen und
Getriebe

o Luftfahrtindustrie: Wellen, Ge-
triebe

e Chemie/Pipeline: GroRarmatu-
ren und Kompressoren

¢ Kraftwerke: Turbinen und Gene-
ratoren, GroRarmaturen.

In den meisten Anwendungen
werden Lager oder Oberfldchen
mit besonderen Anforderungspro-
filen in Teilbereichen oder ganz
aufgearbeitet. Mit einer Belastbar-
keit, die je nach Auslegung den ur-
spriinglichen Zustand {ibertrifft.
Die Haftfestigkeiten der aufgetra-
genen Schichten liegen iiber 420
N/mm? und damit deutlich iiber
den Belastungen, die auf eine typi-
scherweise aufzutragende Schicht
von 1 bis 2 mm Dicke wirken. Die
Haftung wire selbst ausreichend
bei Wellendurchmessern von 1 m
fiir Drehzahlen von 10000 min-l,
die jedoch im Bereich des europdi-
schen Dachverbandes der Etso (50
Hz => 3000 min'!) bei weitem
nicht erreicht werden.

Das Verfahren —
Selektives elektrochemisches
Beschichten/Aufbauen

Bei dem Verfahren wird, im Gegen-
satz zur herkémmlichen elekiro-
chemischen Beschichtung in Ba-
dern, der Elektrolyt selektiv der zu
beschichtenden oder neu aufzu-
bauenden Fliche zugefiihrt. Bild 1
zeigt den Vorgang schematisch.

el Schematische Darstellung

sicherzustellen, liegt es
dann im gemeinsamen
Interesse von Auftragge-
ber und Auftragnehmer,
eine schnelle Instand-
setzung unter Wahrung
der Qualitdt durchzu-
fithren.

Das im folgenden
vorgestellte Verfahren
zum selektiven elektro-
chemischen Aufbau ist
seit Jahren in verschie-
denen Bereichen als
Beschichtungs- wie
auch Aufbauverfahren
im Einsatz, jedoch wird
dessen Potential bei &

weitem nicht ausge-
schopft. Typische Ein-
satzbereiche fiir Repa-
raturen sind:

Bild 1. Schematische Darstellung
des Verfahrens der selektiven
elektrochemischen Beschichtung
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Dabei wird durch eine gezielte Sto-
rung der bei jedem Vorgang dieser
Art vorliegenden, elektrochemi-
schen Doppelschicht die Auftrags-
rate erhoht und gleichzeitig die
Haftung und Oberflichenqualitit
der Beschichtung verbessert. Das
Ergebnis sind dichte, glatte Ober-
flichen mit sehr guten VerschleiRR-
eigenschaften (Bild 2).

Die Arbeitsweise ermoglicht ein
Auftragen im teilzerlegten Zu-
stand. Die in Bild 3 dargestelite Re-
paratur einer Labyrinthdichtung
konnte ohne den Ausbau des Liu-
fers durchgefiihrt werden. Bild 4
zeigt die instandgesetzten Berei-
che vor und nach der Reparatur.

Die Arbeitsschritte der Reparatur
waren:

e Entfetten

¢ Beizen

e Aktivieren

¢ Auftragen einer Haftschicht (op-
tional)

¢ Beschichten/Auftragen

¢ mechanische Nachbearbeitung.

Die Wirkung der eingesetzten
Wirkstoffe wird durch geeignete
MaRnahmen (Maskierung, Abde-
cken, usw.) auf die zu beschichten-
de Fliache beschrankt. Damit wird
jeder Kontamination anderer Be-
reiche vorgebeugt.

DasVerfahren wurde auch im ak-
tiven Teil (heifer Bereich) von
Kernkraftwerken in verschiedenen
westeuropdischen Landern erfolg-
reich angewendet. In Holland wur-
de z. B. ein Leck im Gehduse einer
Turbine repariert, die mit direkt im
Reaktor generierten Dampf betrie-

ben wird. Ausschlaggebend fiir den
Einsatz des Verfahrens war in die-
sem Fall, dass im Vergleich zu
Schweifverfahren nur sehr gerin-
ge Eigenspannungen in das Bauteil
eingebracht werden. Weiterhin
wurden Kiihlwasserpumpenwel-
len im Dichtungsbereich aufgear-
beitet.

Auftragswerkstoffe

Fiir eine Aufarbeitung stehen eine
Vielzahl von unterschiedlichen
Werkstoffen zur Verfiigung, fiir de-
ren spezifischen Einsatz bereits
GL-MIL- oder andere Spezifikatio-
nen vorliegen. Die Verwendung
von Grundwerkstoffen wie NiCrMo
fiir Lauferwellen und RSt37-2 fiir
Schildlagergehéuse erlaubt nur die
Verwendung von Schichtwerkstof-
fen gleichen Harteniveaus, da
sonst die Unterschiede zwischen
Grundwerkstoff und Schicht zum
»Eierschalen-Effekt« und damit zur
Ablosung der Schicht fithren kon-
nen. Die Hérte der aufgetragenen
Schichten variiert je nach Werk-
stoff und Abscheidebedingungen,
so dass fiir die meisten Grund-
werkstoffe eine optimale Werk-
stoffpaarung eingestellt werden
kann. In Tafel 1 sind Schichtwerk-
stoffe und deren Hirte fiir das hier
vorliegende Anwendungsgebiet
aufgefiihrt.

Die Standfestigkeit der Schich-
ten ist einer konventionellen Repa-
ratur gleichwertig. In jedem Fall
kann bei normaler Beanspruchung
mit einer Einsatzzeit von acht und

Bild 2. Metallographischer Schiiff durch eine elektrochemisch aufgebaute
Reparaturbeschichtung
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mehr Jahren gerechnet werden. Ein
Beispiel fiir das hier anvisierte Ein-
satzgebiet ist die Aufarbeitung der
Labyrinthdichtung einer Gasturbi-
ne (Durchmesser rd. 900 mm,
Drehzahl 6 800 min-1). Die Anlage
lduft nach der Instandsetzung seit
sechs Jahren ohne Beanstandung.

Behandlungsdauer

Zu den Zeiten fiir eine Freilegung
der Lagerbereiche entstehen, je
nach Schwere des Schadens, Be-
schichtungs- und Nachbearbei-
tungszeiten zwischen zwei und sie-
ben Tagen. Die Aufstellung der
Kosten und Ausfallzeiten bei An-
wendung des selektiven elektro-
chemischen Aufbaus im Vergleich
zu einer konventionellen Bearbei-
tung (Tafel 2) verdeutlicht die mog-
liche Zeit und Kostenersparnis.

Anwendungen

Aus der Kraftwerkspraxis sind fol-
gende Befunde bekannt, bei denen
das Verfahren zur Schadensbeseiti-
gung eingesetzt werden kann:

» Beschidigung der Wellenober-
fliche (Riefen) im Bereich des
Gleitlagers durch Olverschmut-
zungen (Fremdkérper).

Bild 3. Reparatur der Labyrinth-
dichtung einer Gasturbine



' Basiswerkstoff Hirte

| HRC  HB
" Nickel 46 bis 56 445 bis 565

Nickel-Kobalt 47 450

Nickel-Wolfram 65 725

Tafel 1. Schichtwerkstoffe fiir Repa-
raturen von Lagern und Wellen

 Beschidigungen der Wellen-
oberfliche (Riefen) im Bereich des
Dichtlagers an wasserstoffgekiihl-
ten Generatoren durch Olver-
schmutzungen (Fremdkorper).
 Beschiadigungen (Ausstrahlun-
gen durch das Betriebsmedium)
" der Wellenoberflichen im Bereich
. der Labyrinthe an Gas- und
Dampfturbinen.
e Beschadigungen (Ausstrahlun-
gen durch das Betriebsmedium)
der Dichtflichen von Turbinenge-
hiusen der Gas- und Dampfturbi-
nen.

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz kann nur ein
kleines Spektrum der Einsatzmog-
lichkeiten des selektiven elektro-
chemischen Beschichtens darge-
stellt werden. Durch dieses Verfah-
ren kénnen bis zu 70 % der konven-
tionell entstehenden Kosten und
Ausfallzeiten fiir die Reparatur von
Generatoren und Turbinen einge-
spart werden. Die Qualitét der Re-
paratur ist mit der bei konventio-
nellen Vorgehensweisen vergleich-
bar. Das elektrochemische Be-
schichten stellt somit eine kosten-
sparende Alternative dar.

Bild 4. Reparierte Labyrinthdichtung einer Gasturbine
oben  vor der Reparatur
unten  nach der Reparatur

(31048)

Reparaturbeispiel Dauer Kosten
Tage Mannstunden DM

' konventionell 22 220 000
- Ein und Ausbau 15 960 120 000
| Hin- und Riicktransport (2 x 1 Tag) 2 20 000
 Bearbeitung (Maschinen- 5 40 80000
stunde rd. 2 000 DM )

selektiv elektrochemische Beschichtung 7 360 72 000
Erspamis 15 : 148 000

Tafel 2. Vergleich der Kosten und Reparaturzeiten fiir die Instandsetzung
der Labyrinthdichtung einer Gasturbine
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