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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines SchaufelfulRes (1) einer Stromungsmaschine.
Der SchaufelfuR® wird wahrend einer Warmebehandlung
zur kontrollierten Abkuhlung bespriht, so dass Aul3en-
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fasern des SchaufelfuBes (1) zu seiner Mittelachse (X)
hin plastisch gedehnt werden und Druckeigenspannun-
gen bei Raum- und bei Betriebstemperatur im Schaufel-
fuld entstehen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines SchaufelfuBes einer Stromungsmaschine
[0002] Bekannt ist, Schaufelfiie, insbesondere tan-
nenférmige SchaufelfiRe, von Strdmungsmaschinen im
Rahmen des Schmiedeprozesses einer Warmebehand-
lung zu unterziehen. Beispielsweise kdnnen die Tannen-
fue, nachdem sie aus einem Schmiedegesenk entnom-
men werden, fast ihre endgliltige Kontur aufweisen, wo-
bei hier noch ein zusatzliches Aufmal} von 1 bis 2 mm
vorhanden ist. Bekannt ist, beispielsweise die spanend
bearbeiteten Schmiederohlinge z. B. mittels Kugeldruck-
strahlen oder mittels Rollierens zu bearbeiten.

[0003] Als ein Hauptnachteil des bekannten Verfah-
rens zum Herstellen eines SchaufelfulRes bzw. von
SchaufelfiiBen ist hierbei anzusehen, dass eine Ein-
dringtiefe von Eigenspannungen in das SchaufelfuRma-
terial nachteiligerweise nur wenige Zehntel-Millimeter
betragt, womit lediglich eine Anrisslebensdauer zum Teil
positiv beeinflusst werden kann.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art mit einfachen Mit-
teln dahin gehend zu verbessern, dass die Lebensdauer
von SchaufelfiiRen und damit Inspektionsintervalle ver-
langert werden kdnnen.

[0005] Erfindungsgemal wird die Aufgabe dadurch
gelést, dass der Schaufelfu wahrend einer Warmebe-
handlung zur kontrollierten Abktihlung bespriiht wird, so
dass Aulienfasern des SchaufelfulRes zu seiner Mittel-
achse hin, also in einer Zone die sich von einer Oberfla-
che des SchaufelfuBes zu seiner Mittelachse hin er-
streckt, plastisch gedehntwerden. Die AulRenfasern wer-
den insbesondere oberflachenparallel plastisch ge-
dehnt.

[0006] Gunstiger Weise ist vorgesehen, dass der
Schaufelful® als Rohling mit seiner mit einem Aufmaf
versehenen Kontur der Warmebehandlung unterzogen
wird, wobei der Schaufelful® wahrend der Warmebe-
handlung zur kontrollierten Abkuhlung bespriht wird, so
dass AulRenfasern des Schaufelfusses tber das AufmaR
hinweg zu seiner Mittelachse hin plastisch gedehnt wer-
den.

[0007] Glnstig im Sinne der Erfindung ist, wenn die
AuBenfasern bei einem Aufmal von 1 bis 2 mm bis zu
einer Tiefe von mehr als 1 bis 2 mm, also Uber das Auf-
mal hinweg, plastisch gedehnt werden.

[0008] Zweckmaligerweise bewirkt das erfindungs-
gemalie Verfahren hierbei, dass die plastisch gedehnten
AuBenfasern der Kontur des Rohlings bzw. des Schau-
felfulRes folgen, also oberflachenparallel gedehnt sind.
[0009] Vorteilhafterweise entstehen durch die kontrol-
lierte Abkuhlung Druckeigenspannungen im Aul3enbe-
reich des Rohlings bei Raum- und Betriebstemperatur
bzw. des Schaufelfulles Gber das Aufmal hinweg, wobei
die Druckeigenspannungen mehrere Millimeter in den
Schaufelfull hinreichen, so dass eine Druckeigenspan-
nungszone mit tiefreichenden Druckeigenspannungen
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gebildet ist, die auf jeden Fall Gber das Aufmal} hinweg
einen Betrag von 3 bis 10 mm bezogen auf die Oberfla-
che des Rohlings zur Mittelachse hin aufweist.

[0010] Weist der Schaufelfu® als Rohling das Aufmal}
auf, bezieht sich der Betrag der Dicke der Druckeigen-
spannungszone auf die Oberflache des Aufmalles in
Richtung zur Mittelachse.

[0011] Die Druckeigenspannungszone ist nach der
beispielsweise spanenden Bearbeitung um das entfernte
Aufmalf verringert.

[0012] Wird der Schaufelfu® nach der spanenden Be-
arbeitung mit dem erfindungsgemafRen Verfahren her-
gestellt, also der Warmebehandlung unterzogen, bezieht
sich der Betrag der Dicke der Druckeigenspannungszo-
ne auf die Oberflache der endguiltigen Kontur des Schau-
felfulRes zu seiner Mittelachse hin.

[0013] Glnstig im Sinne der Erfindung ist, wenn der
Rohling bzw. der Schaufelfu® zum kontrollierten Abkuh-
len mit einem Fluid, beispielsweise Wasser bespriht
wird, wobei aber auch vorgesehen werden kann, dass
der Rohling bzw. SchaufelfuR mit Ol bespriiht wird.
Selbstverstandlich kann jede geeignete Flissigkeit z.B.
eine Wasser-Ol-Emulsion zum Bespriihen verwendet
werden, so dass eine kontrollierte Abkihlung erreichbar
ist.

[0014] Mittels des erfindungsgemalen Verfahrens
wird vorteilhaft erreicht, dass die Auf3enfasern bis zu ei-
ner Tiefe von mehreren Millimetern plastisch gedehnt
werden. Betragt das Aufmal beispielsweise 2 mm, wer-
den die AuRenfasern bis zu einer Uber die Tiefe von 2
mm hinaus gehenden Tiefe zur Mittelachse hin plastisch
gedehnt.

[0015] Die Aullenfasern werden mittels des erfin-
dungsgemafen Verfahrens abhangig von der Schaufel-
fulRgréRe bis zu einer Tiefe von 3 bis 10 mm plastisch
gedehnt. Bei kleinen SchaufelfiRen, die beispielsweise
eine Masse von 10kg haben, kann eine plastische Deh-
nung bis zu einer Tiefe von 2 bis 5 mm erreicht werden,
wobei bei grol3en Schaufelftilen mit einer beispielhaften
Masse von 150kg eine plastische Dehnung bis zu einer
Tiefe von bis zu 10 mm Uber das Aufmal hinweg erreich-
bar ist. Selbstverstandlich sind die genannten Male le-
diglich beispielhaft, so dass sich bei anderen Schaufel-
fuRgréfen und - formen auch andere Werte bzw. Betrage
fur die tiefreichenden Druckeigenspannungen ergeben
kénnen.

[0016] Wird der Rohling bzw. der Schaufelful mit sei-
ner fast endguiltigen Kontur und seinem zusatzlichen Auf-
mal von 1 bis 2 mm nunmehr nach der kontrollierten
Abklhlung beispielsweise spanend bearbeitet, ist es
leicht vorstellbar, dass die plastisch gedehnten Auf3en-
fasern aufgrund ihrer tiefen Eindringtiefe tUber das Auf-
maf hinweg nicht einfach weg geschnitten werden, son-
dern erhalten bleiben.

[0017] Bei dem kontrollierten Abkihlprozess entste-
hen glnstigerweise Druckeigenspannungen, die in
Uberlagerung mit einer Betriebsbeanspruchung eine er-
héhte Gesamtlebensdauer ermdglichen. Hierbei sei ins-
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besondere darauf hingewiesen, dass eine Anriss- und
Rissfortschrittslebensdauer positiv beeinflusst werden.
Als Anrisslebensdauer wird im Sinne der Erfindung die
Lebensdauer des SchaufelfuRes verstanden, die ohne
Anriss durchlaufen wird. Als Rissfortschrittslebensdauer
wird im Sinne der Erfindung die Lebensdauer des Schau-
felfulRes verstanden, die unter Vorhandensein eines Ris-
ses durchlaufen wird, wobei der Riss gréRer werden oder
gleich bleiben kann. Wird der Riss groRer, wurde ein
Rissfortschrittsschwellenwert (Threshold) Gberschritten.
Der Rissfortschrittsschwellenwert (Threshold)ist im Sin-
ne der Erfindung die Beanspruchungsgréle, ab der ein
Wachsen des Risses stattfindet. Mittels des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird nun vorteilhaft erreicht, dass
der Rissfortschrittsschwellenwert (Threshold) in einer
groReren Tiefe grofer ist, als bei herkdmmlichen Her-
stellverfahren (Kugeldruckstrahlen, Rollieren), womit der
Rissfortschrittsschwellenwert (Threshold) giinstig beein-
flusst wird. Damit wird aber selbstverstandlich auch die
Rissfortschrittslebensdauer giinstig beeinflusst.

[0018] Mittels des erfindungsgemaflen Verfahrens
wird somit ein verbesserter Schaufelfu zur Verfligung
gestellt, der eine erhdhte Gesamtlebensdauer, insbe-
sondere Anriss- und Rissfortschrittslebensdauer auf-
weist, wobei auch erforderliche Inspektionsintervalle ver-
langert werden kénnen. Damit kann aber auch eine in-
tegrale Anstrengung bzw. eine mittlere Spannung des
Werkstoffs im Vergleich zum herkémmlichen Kugel-
druckstrahlen oder Rollieren relativ hdher ausfallen.
[0019] Die integrale Anstrengung bzw. die mittlere
Spannung aus der aulBeren Last (Fliehkraft usw.) kann
hoher ausfallen, da ein Volumen der Zone mit Druckei-
genspannungen grofder ist als bei dem herkémmlichen
Kugeldruckstrahlen bzw. Rollieren. Vorteilhafter Weise
ergibt sich hierbei einim Vergleich zum Kugeldruckstrah-
len bzw. Rollieren glinstigerer Wert der integralen An-
strengbarkeit bzw. mittleren Spannung um einen Betrag
von 10 bis 15%.

[0020] Natiirlich kann das erfindungsgemafRe Verfah-
ren auch mit dem eingangs genannten Kugeldruckstrah-
len bzw. dem zuvor genannten Rollieren kombiniert wer-
den. Insgesamt bewirken die entstandenen tiefreichen-
den plastisch gedehnten Aufenfasern bzw. Druckeigen-
spannungen eine verbesserte Festigkeit des Schaufel-
fules. Im Vergleich zu Schmiederohlingen mit grob um-
hullendem, groRem Aufmall wird weniger Rohmaterial
verbraucht und gleichzeitig ein kostengtinstiges Zerspa-
nungsvolumen zur Verfligung gestellt.

[0021] Die Strémungsmaschine kann als Verdichter,
Dampfturbine oder Gasturbine ausgefiihrt sein. Vorzugs-
weise ist das Verfahren an geschmiedeten Rohlingen
bzw. Schaufelfilen anwendbar, wobei auch eine An-
wendung an ungeschmiedeten, also z.B. aus Stabmate-
rial gefertigten SchaufelfiiRen denkbar ist. Nattrlich kann
das erfindungsgemafRe Verfahren auch an Aufmal-
Schmiedungen angewendet werden, bei denen die
Schmiedekontur den Fu nur grob umhdillt. Aufgrund der
relativ tiefreichenden Druckeigenspannungen bzw. des
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tiefreichenden Druckeigenspannungsfeldes bleibt aber
ein positiver Effekt erhalten.

[0022] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen und der folgenden
Figurenbeschreibung offenbart. Es zeigt die einzige

Fig. 1  eine Teilansicht eines Schaufelfues im Quer-
schnitt.
[0023] Figur 1 zeigt einen Schaufelful® 1. Der Schau-

felful 1 weist im Querschnitt gesehen eine tannenférmi-
ge Ausgestaltung auf, so dass der Schaufelful? 1 auch
als Tannenschaufelfu} bezeichnet werden kann. Der
SchaufelfuR gemaR Figur 1 ist lediglich in einem Halb-
querschnitt dargestellt, wobei der Schaufelful® 1 spiegel-
bildlich zu einer Mittelachse X ausgeflhrt ist. Natrlich
kann der Schaufelful 1 auch in anderen Querschnitts-
formen ausgestaltet sein, wie z.B. als Schwalben-
schwanzful} oder als T-FuB3.

[0024] Derin Figur 1 dargestellte Schaufelful? 1 istaus
einem Schmiedegesenk als Schmiederohling mit einem
Aufmalfd von ca. 1 mm herausgenommen und wird einer
Warmebehandlung unterzogen. Wéahrend der Wéarme-
behandlung wird der dargestellte Schaufelfu® 1 zur kon-
trollierten Abkiihlung bespriiht, was in Figur 1 mit Spriih-
strahlen 4 angedeutet ist. Die dargestellte Spriihbehand-
lung bewirkt wahrend der Warmebehandlung ein ra-
sches, kontrolliertes Abkuhlen der Oberflache 6 des
SchaufelfuBes 1, wodurch Oberflachenfasern des
SchaufelfuBes 1 oberflachenparallel plastisch gedehnt
werden.

[0025] Die plastische Dehnungistin Figur 1 mittels der
Doppelpfeile 7 dargestellt. Beispielhaft ist in Figur 1 dar-
gestellt, dass die AulRenfasern des Schaufelful3es 1 zu
seiner Mittelachse X hin tber das von dem in dem Aus-
fihrungsbeispiel genannten Aufmaf} von 1 mm hinweg
plastisch gedehnt werden.

[0026] Weiter ist der Figur 1 zu entnehmen, dass die
plastisch gedehnten AulRenfasern (Doppelpfeil 7) der
Kontur des Schaufelful3es 1 folgen. Bei der kontrollierten
Abkiihlung mittels der Spriihbehandlung entstehen im
Schaufelfu® 1 weiter vorteilhaft Druckeigenspannungen,
die bei Raum- und Betriebstemperatur vorhanden sind
(in Figur 1 mittels der Pfeile 8 dargestellt).

[0027] Sowohl die plastisch gedehnten AuRRenfasern
(Doppelpfeil 7) als auch die Druckeigenspannungen
bzw. die Druckeigenspannungszone (Doppelpfeil 8) in
der Oberflache ist in vergleichsweise groer Tiefe von
mehreren Millimetern bevorzugt 3 bis 10 mm zur Mittel-
achse X hin, also tiefreichender als das Aufmal, entstan-
den.

[0028] Wird der Schaufelful’ 1 nun einer endgultigen
Bearbeitung, beispielsweise einer spanenden Bearbei-
tung unterzogen, um die endgultige Kontur herzustellen,
soistes leicht vorstellbar, dass bei einem Wegschneiden
des Aufmafes von ca. 1 mm gleichwohl die plastische
Dehnungder Aufenfasern als auch die Druckeigenspan-
nungen aufgrund ihrer, bezogen auf die Mittelachse X
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von der Oberflache gesehen, tiefen Eindringtiefe in das
Material des Schaufelfues 1 zur Mittelachse X hin noch
vorhanden sind.

[0029]

Somit wird ein einfaches und effizientes Ver-

fahren zur Verfligung gestellt, bei dem der Schaufelfuf’
1 im Vergleich zu lediglich einem Kugeldruckstrahlen
bzw. Rollieren eine erhdhte Gesamtlebensdauer auf-
weist, da die aufgrund des erfindungsgemafen Verfah-
rens vorhandenen Druckeigenspannungen nach dem
Entfernen des Aufmalies immer noch vorhanden sind.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung eines SchaufelfuBes (1)
einer Strdomungsmaschine,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Schaufelfu® (1) wahrend einer Warmebehand-
lung zur kontrollierten Abkuhlung bespriht wird,

so dass AuBenfasern des Schaufelfufles (1) zu sei-
ner Mittelachse (X) hin plastisch gedehnt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die AuRenfasern des Schaufelfules zu seiner Mit-
telachse (X) hin oberflachenparallel plastisch ge-
dehnt werden, also der Kontur des SchaufelfulRes
(1) folgen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Schaufelful® (1) als Rohling mit seiner mit einem
Aufmald versehenen Kontur der Warmebehandlung
unterzogen wird,

wobei der Schaufelfull (1) wahrend der Warmebe-
handlung zur kontrollierten Abkuhlung bespriht
wird,

so dass Aulenfasern des Schaufelfues (1) tber
das Aufmal hinweg zu seiner Mittelachse (X) hin
plastisch gedehnt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die AuRenfasern bei einem Aufmal von 1 bis 2 mm
bezogen auf die Mittelachse (X) bis zu einer Tiefe
von mehr als 1 bis 2 mm plastisch gedehnt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der kontrollierten Abkihlung Druckeigenspan-
nungen bei Raum- und Betriebstemperatur im
Schaufelfuld (1) entstehen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der Schaufelfu3 (1) zur kontrollierten Abkiihlung mit
einem Fluid bespruht wird.

Schaufelful},

der insbesondere mit einem Verfahren nach einem
der vorhergehenden Anspriiche hergestellt ist,
wobei der Schaufelful® (1) wahrend einer Warmebe-
handlung zur kontrollierten Abkuhlung bespriht
wird,

so dass AulRenfasern des Schaufelfusses (1) zu sei-
ner Mittelachse (X) hin plastisch gedehnt werden.
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