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(54)  Verfahren zur Glattung der Oberflache einer Gasturbinenschaufel

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Glattung
der Oberflache einer Gasturbinenschaufel (1), insbe-
sondere mit einer MCrAlY-Korrosionsschutzschicht, bei
der die Oberflache (14) der Gasturbinenschaufel (1)
durch einen Schlepp-Schleif-Prozess, insbesondere
unter einer mehrachsigen Bewegung, geglattet wird. In
einem ersten ringfdrmigen Behalter (23) ist ein flissiges
Schleifmedium (27) eingeftllt. In einem neben dem er-
sten Behalter (23) angeordneten zweiten Behalter (25)
ist ein zweites flissiges Schleifmedium (29) eingefiillt.
Das Schleifmedium (27) enthalt emulsionsartige
Schleifkdrper einer bestimmten mittleren Grofle. Das
zweite Schleifmedium (29) enthalt emulsionsartige
zweite Schleiftkérper, die im Mittel kleiner sind als die
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Schleifkdrper des Schleifmediums (27). Zwischen und
Uber den Behéltern (23,25) ist ein Schwenkarm (31) an-
geordnet, der entlang einer Schwenkrichtung (32)
schwenkbar ist.

An dem Schwenkarm (31) ist eine Schleppvorrich-
tung (33) angeordnet. Diese Schleppvorrichtung (33)
fuhrt an einem Tragerarm (39) eine Gasturbinenschau-
fel (1) durch das Schleifmedium (27). Eine erste Achse
(35) der Bewegung der Gasturbinenschaufel (1) wird
dabei durch eine Rotation der Schleppvorrichtung (33)
definiert.

Eine zweite Achse (37) wird durch eine Kippbewe-
gung des Tragerarms (41) definiert. Eine dritte Achse
(39) fur die Bewegung der Gasturbinenschaufel (1) ist
definiert durch eine Rotation des Trahgerarms (41).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Glat-
tung der Oberflache einer Gasturbinenschaufel, insbe-
sondere einer Gasturbinenschaufel mit einer Korrosi-
onsschutzschicht.

[0002] Die DE-A-39 18 824 und US-A-5,105,525 zei-
gen eine Blgeleisensohle, die eine besonders kratzfe-
ste, gut gleitfahige und leicht zu reinigende Oberflache
aufweist. Die Bugeleisensohle ist mit einer Nickelhart-
legierung beschichtet und in einem Schlepp-Schleif-
Verfahren geschliffen und poliert.

[0003] In der US-A-4,321,310 ist ein Verfahren zur
Herstellung einer Beschichtung auf einer Gasturbinen-
schaufel beschrieben. Die Gasturbinenschaufel weist
einen Grundkdrper aus einer Kobaltbasis- oder Nickel-
basis-Superlegierung auf. Auf dieses Grundmaterial
wird eine Haftvermittlerschicht der Art MCrAlY aufge-
bracht. Dabei bezeichnet M beispielsweise eine Kombi-
nation der Metalle Nickel und Kobalt. Cr steht fiir Chrom
und Al fir Aluminium sowie Y fur Yttrium. Auf diese Haft-
vermittlerschicht wird eine keramische Schicht aus Zir-
konoxid aufgebracht, die stengelférmig aufgewachsen
ist, wobei die Stengel im wesentlichen senkrecht zur
Oberflache des Grundkoérpers gerichtet sind. Vor dem
Aufbringen der als Warmedammschicht dienenden Zir-
konoxidschicht auf der Haftvermittlerschicht wird die
Haftvermittlerschicht poliert, bis sich eine Oberflachen-
rauhigkeit von etwa 1 um einstellt.

[0004] Aus der US-A-5,683,825 geht ebenfalls ein
Verfahren zum Aufbringen einer Warmedammschicht
auf ein Bauteil einer Gasturbine hervor. Auf einen
Grundkdérper wird durch Niederdruck-Plasmaspritzen
eine NiCrAlY-Haftvermittlerschicht aufgebracht. Die
Oberflache der Haftvermittlerschicht wird poliert, so
dass diese eine Oberflachenrauhigkeit von etwa 2 um
aufweist. Auf die so polierte Haftvermittlerschicht wird
mittels eines Aufdampfverfahrens (PVD, Physical Va-
pour Deposition) eine keramische Warmedammschicht
mit Yttrium-stabilisiertem Zirkonoxid aufgebracht. Vor-
zugsweise wird die Warmedammschicht hierbei mit
dem sogenannten Elektronenstrahl-PVD-Verfahren
aufgebracht. Die Warmedammschicht kann auch mit-
tels Plasmaspritzens aufgebracht werden.

[0005] In der US-A-5,498 484 wird ebenfalls das Auf-
bringen einer Warmedammschicht auf eine Haftvermitt-
lerschicht eines Bauteils einer Gasturbine beschrieben.
Die mittlere Oberflachenrauhigkeit der Haftvermittler-
schicht wird mit zumindest Gber 10 um angegeben.
[0006] Die US-A-5,645,893 betrifft ein beschichtetes
Bauteil mit einem Grundkdrper aus einer Superlegie-
rung sowie mit einer Haftvermittlerschicht und einer
Warmedammschicht. Die Haftvermittlerschicht weist
ein Platinaluminid sowie eine daran sich anschlieRende
diinne Oxidschicht auf. Die diinne Oxidschicht weist
Aluminiumoxid auf. An diese Oxidschicht grenzt die
Warmedammeschicht an, welche mittels dem Elektro-
nenstrahl-PVD-Verfahren aufgebracht wird. Dabei wird
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mit Yttrium stabilisiertes Zirkonoxid auf die Haftvermitt-
lerschicht aufgebracht. Vor dem Aufbringen der Haftver-
mittlerschicht wird die Oberflache des Grundkoérpers
mittels eines Grob-Sandstrahlverfahrens gereinigt. Zur
materialabtragende Bearbeitung des Grundkoérpers
wird dabei Aluminiumoxidsand eingesetzt.

[0007] Aufgabe der Erfindungist es, ein Verfahren zur
Glattung der Oberflache einer Gasturbinenschaufel an-
zugeben, das in besonders effizienter und kostengiin-
stiger Weise zu einer ausreichend glatten Oberflache
der Gasturbinenschaufel flhrt.

[0008] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch Angabe eines Verfahrens zur Glattung der Ober-
flache einer Gasturbinenschaufel, bei dem die Gastur-
binenschaufel mit einer Schleppvorrichtung durch ein
Schleifmedium entlang einer Schlepprichtung ge-
schleppt wird.

[0009] Mit der Erfindung wird also erstmals vorge-
schlagen, eine Gasturbinenschaufel durch ein Schlepp-
Schleif-Verfahren zu glatten. Uberraschenderweise ist
es mit einem solchen Schlepp-Schleif-Verfahren még-
lich, in sehr kurzer Zeit eine qualitativ hochwertige Glat-
tung der Gasturbinenschaufel-Oberflache zu erreichen,
und zwar ohne einen inhomogenen Materialabtrag. Ein
solcher inhomogener Materialabtrag ware eigentlich
aufgrund der komplexen und strémungstechnisch opti-
mierten Form der Turbinenschaufel bei einem solchen
Schlepp-Schleiff-Verfahren zu erwarten. Ein solcher in-
homogener Materialabtrag wirde zudem die Schutzwir-
kung der MCrAlY-Schicht lokal in unzuldssiger Weise
beeintrachtigen.

A) Vorzugsweise weist die Gasturbinenschaufel ei-
ne durch thermisches Spritzen aufgebracht duflere
Korrosionsschutzschicht auf. Weiter bevorzugt be-
steht diese Korrosionsschutzschicht aus einer Le-
gierung der Klasse MCrAIX, wobei M fiir ein oder
mehrere Elemente der Gruppe (Eisen, Koballt, Nik-
kel) steht, Cr Chrom, Al Aluminium ist und X fiir ein
oder mehrere Elemente der Gruppe (Scandium,
Hafnium, Lanthan, Seltene Erden) steht. Bei einer
solchen Korrosionsschutzschicht besteht insbe-
sondere dann die Notwendigkeit einer sehr guten
Glattung der Oberflache der Gasturbinenschaufel,
wenn anschlieRend auf die Korrosionsschutz-
schicht noch eine keramische Warmedammschicht
aufzubringen ist.

B) Vorzugsweise wird das Verfahren auf eine Gas-
turbinenschaufel angewendet, bei der an der Ober-
flache Kihlkanale fir ein aus dem Inneren der Gas-
turbinenschaufel zu flihrendes Kiithimedium miin-
den. In der Regel ist es notwendig, eine Gasturbi-
nenschaufel im Betrieb zu kihlen, um den Einsatz
bei sehr hohen Temperaturen zu ermdglichen. Da-
zu wird ein Kihlmedium, insbesondere Kuihlluft
oder Wasserdampf, in die hohl ausgefiihrte Gastur-
binenschaufel eingeleitet und von dort Giber Kiihlka-
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nale an die Oberflache geleitet. Dort tritt das Kiihl-
medium in der Regel als Kihlfilm aus. Es ist von
groRer Bedeutung, dass die Kihlkandle keine
Querschnittsverengung erfahren, die eine Herab-
setzung des Kihimedium-Durchflusses zur Folge
hatte. Eine solche Querschnittsverengung kénnte
etwa auch bei der Oberflachenbearbeitung der
Gasturbinenschaufel auftreten. Zum Beispiel be-
steht die Gefahr, dass Grate, die beim Bohren der
Kihlkanale entstanden sind, beim Oberflachen-
schleifen nicht entfernt, sondern u.U. in die Bohrung
hineingedriickt werden, was zu einer solchen Quer-
schnittsverengung flihrt. Beim Schlepp-Schleif-
Prozess wird diese Gefahr erheblich verringert.

C) Vorzugsweise wird die Gasturbinenschaufel in
einer mehrachsigen Bewegung geschleppt. Die
Gasturbinenschaufel wird also nicht nur statisch
entlang der Schlepprichtung gefiihrt, sondern er-
fahrt auch eine weitere, Gberlagerte Bewegung um
mehrere Achsen. Dabei wird die Gasturbinen-
schaufel z.B. um eine Achse senkrecht zur
Schlepprichtung rotiert oder gekippt. Gleichzeitig
kann auch die Schlepprichtung selbst durch eine
Bewegungsachse definiert sein. Bevorzugt wird die
Gasturbinenschaufel wahrend des Schleppens ro-
tiert. Es kann sich hierbei also auch um eine Rota-
tionsbewegung handeln, die die Gasturbinen-
schaufel ausfiihrt, wahrend sie in einem linearen
Prozess geschleppt wird. Vorzugsweise wird die
Gasturbinenschaufel aber auf einer Kreisbahn ge-
schleppt. Bevorzugtermafien wird die Gasturbinen-
schaufel senkrecht zur Schlepprichtung periodisch
gekippt. Insbesondere ist bevorzugt, dass die Gas-
turbinenschaufel in einer mehrachsigen Bewegung
geschleppt wird, wobei sie dabei auf einer Kreis-
bahne geschleppt wird und dabei rotiert und senk-
recht zur Schlepprichtung periodisch gekippt wird.

Durch diese Uberlagerungen von Bewegungen
wird sichergestellt, daf’ die Gasturbinenschaufel ei-
nem homogenen Schleifprozess unterworfen wird.
Die komplexe Form der Gasturbinenschaufel, ins-
besondere der Unterschied zwischen der konvexen
oder konkaven Form der Saug- oder Druckseite be-
steht beim Schleppschleifen die Gefahr eines un-
einheitlichen Abtrages an der Oberflache. Durch
die beschriebene Uberlagerung von Bewegungen
wird dieses vermieden und somit vor allem die ae-
rodynamisch streng vorgegebene Oberflachenform
beibehalten. Es wird hiermit eine einheitliche
Schichtdicke einer aufgebrachten Korrosions-
schutzschicht gewahrleistet.

D) Bevorzugt weist die Oberflache vor der Glattung
eine Rauhigkeit von Ra = 5 bis 13 um und nach der
Glattung eine Rauhigkeit von Ra = 0,05 bis 1 um
auf.
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E) Vorzugsweise folgt nach einer ersten Glattung in
dem Schleifmedium eine zweite Glattung in einem
zweiten Schleifmedium, wobei die durch das zweite
Schleifmedium erzielbare Endrauhigkeit kleiner ist
als die durch das erste Schleifmedium erzielbare
Endrauhigkeit. Durch einen solchen wiederholten
Schleifprozess in unterschiedlichen Schleifmedien
wird eine besonders hohe Glattung erreicht. Insbe-
sondere erfolgen genau zwei Schleifprozesse, wo-
bei der zweite Schleifprozess als ein Poliervorgang
bezeichnet werden kann. Das Schleifmedium ist z.
B. ein fliissiges Medium, das aus Wasser oder einer
walrigen Schleifemulsion bestehen kann und
Schleifkérper enthalt. Die Schleifkorper des ersten
Schleifmediums sind vorzugsweise gréRer als die
Schleifkérper des des zweiten Schleifmediums.

[0010] Die Ausfilhrungen gemaf der Punkte A) bis E)
kénnen auch in beliebiger Weise untereinander kombi-
niert werden.

[0011] Die Erfindung wird anhand der Zeichnung bei-
spielhaft ndher erlautert. Es zeigen teilweise schema-
tisch und nicht mafistablich:

FIG1 eine Gasturbinenschaufel und

FIG 2 eine Schleifvorrichtung und ein Verfahren zur
Oberflachenbehandlung einer Gasturbinen-
schaufel.

[0012] Gleiche Bezugszeichen haben in den ver-

schiedenen Figuren die gleiche Bedeutung.

[0013] Figur 1 zeigt eine Gasturbinenschaufel 1 mit
einem Schaufelblatt 3, einer Plattform 5 und einem
Schaufelfull 7. Das Schaufelblatt 3 weist eine Drucksei-
te 9 und eine Saugseite 11 auf, die an einer Eintrittskan-
te 13 und einer Abstromkante 12 aneinandergrenzen.
Das Schaufelblatt 3 ist, wie auch die dem Schaufelblatt
3 zugewandte Oberflache der Plattform 5, mit einer Kor-
rosionsschutzschicht 15 versehen. Die Korrosions-
schutzschicht 15 ist eine metallische Legierung der
Klasse MCrAIlY. An der Oberflache 14 des Schaufel-
blatts 3 minden Kiihlkanale 17.

[0014] Im Betriebistdie Gasturbinenschaufel 1 einem
HeiRgas mit sehr hoher Temperatur ausgesetzt. Dem
Schutz vor Korrosion und Oxidation durch das Heif3gas
dient die Korrosionsschutzschicht 15. Fiir einen Einsatz
bei besonders hohen Temperaturen kann auf die Korro-
sionsschutzschicht 15 auch noch eine keramische War-
medammschicht 19 aufgebracht sein. In diesem Fall
dient die Korrosionsschutzschicht 15 auch als eine Haft-
vermittlerschicht zwischen dem Grundkorper der Gas-
turbinenschaufel 1 und der keramischen Warmedamm-
schicht 19. Vor dem Aufbringen einer solchen kerami-
schen Warmedammschicht 19 muss die Korrosions-
schutzschicht 15 geglattet werden. Ein effizienter und
kostenguinstiger Glattungsprozess wird anhand von Fi-
gur 2 nadher erlautert. Zur Kihlung der Gasturbinen-
schaufel 1 wird ein Kiihimedium 18, vorzugsweise Kiihl-
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luft, aus den Kihlkanalen 17 herausgeleitet. Das Kuhl-
medium 18 bildet einen schiitzenden Kihlfilm auf der
Oberflache 14.

[0015] Figur 2 zeigt eine Schleifvorrichtung 21. In ei-
nem ersten ringférmigen Behalter 23 ist ein fllissiges
Schleifmedium 27 eingefiillt. In einem neben dem er-
sten Behélter 23 angeordneten zweiten Behalter 25 ist
ein zweites flissiges Schleifmedium 29 eingeflllt. Das
Schleifmedium 27 enthalt emulsionsartig Schleifkérper
einer bestimmten mittleren GréRe. Das zweite Schleif-
medium 29 enthalt emulsionsartig zweite Schleifkdrper,
die im Mittel kleiner sind als die Schleifkoérper des
Schleifmediums 27. Zwischen und lber den Behéltern
23, 25 ist ein Schwenkarm 31 angeordnet, der entlang
einer Schwenkrichtung 32 schwenkbar ist. Entlang der
Schwenkrichtung 32 ist der Schwenkarm 31 von einer
Position oberhalb des ersten Behélters 23 in eine Posi-
tion oberhalb des zweiten Behélters 25 schwenkbar. An
dem Schwenkarm 31 ist eine Schleppvorrichtung 33 an-
geordnet. Diese Schleppvorrichtung 33 flhrt an einem
Tragerarm 39 eine Gasturbinenschaufel 1 durch das
Schleifmedium 27. Eine erste Achse 35 der Bewegung
der Gasturbinenschaufel 1 wird dabei durch eine Rota-
tion der Schleppvorrichtung 33 definiert. Durch diese
Rotation um die erste Achse 35 wird die Gasturbinen-
schaufel 1 entlang einer Kreisbahn 43 durch den ersten
Behalter 23 geschleppt. Eine zweite Achse 37 wird
durch eine Kippbewegung des Tragerarms 41 und dann
mit der Gasturbinenschaufel 1 senkrecht zu der durch
die Rotationsbewegung um die erste Achse 35 definier-
ten Schlepprichtung 36 definiert. Eine dritte Achse 39
fur die Bewegung der Gasturbinenschaufel 1 ist definiert
durch eine Rotation des Tragerarms 41.

[0016] Durch die Geschwindigkeit der Schleppbewe-
gung entlang der Schlepprichtung 36 kann die Starke
des Materialabtrags eingestellt werden. Durch die rela-
tiven Geschwindigkeiten der Bewegungen um die Ach-
sen 35, 37, 39 kann die Homogenitat des Materialabtra-
ges auf der Oberflache 14 der Gasturbinenschaufel 1
eingestellt werden.

[0017] Nach einer ausreichenden Glattung im Schleif-
medium 27 wird die Schleppvorrichtung 33 mit dem
Schwenkarm 31 Uber den zweiten Behalter 25 ge-
schwenkt. Hier erfolgt ein analoger Schleifprozess, wo-
bei allerdings im zweiten Schleifmedium 29 ein Polier-
vorgang erfolgt, durch den eine besonders hohe Glat-
tung erreichbar ist.

[0018] An der Schileppvorrichtung 33 kénnen natr-
lich auch eine Vielzahl von Gasturbinenschaufeln 1 an-
geordnet werden, so dass ein hoher Durchsatz an Gas-
turbinenschaufeln 1 erreichbar ist.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Glattung der Oberflache (14) einer

Gasturbinenschaufel (1), bei dem die Gasturbinen-
schaufel (1) mit einer Schleppvorrichtung (33)
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10.

durch ein Schleifmedium (27) entlang einer
Schlepprichtung (36)geschleppt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Gasturbi-
nenschaufel (1) eine durch thermisches Spritzen
aufgebrachte &dussere Korrosionsschutzschicht
(15) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Korrosi-
onsschutzschicht (15) aus einer Legierung der
Klasse MCrAIX besteht, wobei M flr ein oder meh-
rere Elemente der Gruppe(Eisen, Kobalt, Nickel)
steht, Cr Chrom, Al Aluminium ist und X fiir ein oder
mehrere Elemente der Gruppe (Scandium, Hafni-
um, Lanthan, Seltene Erden) steht.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem an der Ober-
flache (14) Kiihlkanale (17) fiir ein aus dem Inneren
der Gasturbinenschaufel (1) zu filhrendes Kiihime-
dium (18) miinden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Gasturbi-
nenschaufel (1) in einer mehrachsigen Bewegung
geschleppt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Gasturbi-
nenschaufel (1) wahrend des Schleppens rotiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Gasturbi-
nenschaufel (1) auf einer Kreisbahn (43) ge-
schleppt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Gasturbi-
nenschaufel (1) senkrecht zur Schlepprichtung (36)
periodisch gekippt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Oberflache
(14) vor der Glattung eine Rauhigkeit von Ra=5 bis
13 Mikrometer und nach der Glattung eine Rauhig-
keit von Ra = 0,05 bis 1 Mikrometer aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem nach einer er-
sten Glattung in dem Schleifmedium (27) eine zwei-
te Glattung in einem zweiten Schleifmedium (29) er-
folgt, wobei die durch das zweite Schleifmedium
(29) erzielbare Endrauhigkeit kleiner ist als die
durch das Schleifmedium (27) erzielbare Endrau-
higkeit.
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