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(54)  Turbinenschaufel

(57)  DieErfindung betrifft eine Turbinenschaufel (10)
mit einem aerodynamisch profilierten Schaufelblatt (16),
welches aus zwei zusammengefligten Schalenelemen-
ten (28, 30) hergestellt ist. Die die saugseitige und die
druckseitige Schaufelblattwand (18, 20) bildenden Scha-
lenelemente (28, 30) sind mittels eines Hochtemperatur-
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Hochdruck-Bonding-Prozesses zusammengefligt wor-
den, die unter Umstanden an der Schaufelspitze (36)
auseinander klaffen kénnen. Um dies zu verhindern, ist
im Bereich der Schaufelblattspitze (36) eine Klammer
(40) vorgesehen, welche die beiden Schaufelwande (18,
20) formschlissig miteinander verhakt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fir
eine Gasturbine, mit einem Befestigungs- und Plattform-
bereich, an dem sich ein mindestens zwei gegenuberlie-
gende Schalenelemente umfassendes Schaufelblatt mit
einer Schaufelblattspitze anschliet, welche Schalenele-
mente als eine saugseitige Schaufelblattwand und als
eine druckseitige Schaufelblattwand miteinander ver-
bunden sind.

[0002] AusderEP 1283 325 A1 ist eine Gasturbinen-
schaufel mit einem aerodynamisch profilierten Schaufel-
blatt bekannt, welches aus zwei Schalenelementen zu-
sammengefligt ist. Die beiden Schalenelemente sind ih-
rer Langserstreckung nach durch einen Hochdruck- und
Hochtemperatur-Bonding-Prozess sowohl anstrémkan-
tenseitig als auch abstrdmkantenseitig miteinander fest
verbunden.

[0003] Nachteilig bei dem bekannten Stand der Tech-
nik ist, dass sich die Bonding-Verbindung des langs ge-
schlitzten Schaufelblattes im Bereich der Blattspitze ggf.
I6sen kann und so die beiden Einzelschalen im Betrieb
auseinanderklaffen kdnnen. Dies flhrt wahrend des Be-
triebes zu Strdmungsverlusten. Aullerdem besteht in
Einzelfallen die Gefahr, dass die beiden Schalenelemen-
te sich vollstédndig voneinander I6sen und schwerwiegen-
de Sekundarschaden in der Turbine hervorrufen kénnen.
[0004] Ferneristaus der US 3,899,267 ein Verschlus-
seinsatz fir eine Schaufelblattspitze einer Laufschaufel
bekannt, welche zwischen den beiden das Schaufelblatt
bildenden Seitenwanden im Bereich der Schaufelspitze
eingesetzt ist. Dabei sitzt der im Querschnitt C-férmige
Verschlusseinsatz in zwei sich einander gegenuberlie-
genden Taschen, welche jeweils an der Innenseite der
jeweiligen Schaufelblattwand vorgesehen sind. Um den
Verschlusseinsatz gegen Verlust zu sichern, sind Vor-
spriinge an den Innenseiten vorgesehen, welche die auf
den Verschlusseinsatz wirkenden Fliehkrafte auffangen.
[0005] Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung ei-
ner Turbinenschaufel der eingangs genannten Art, bei
der die beiden Schalenelemente sicher miteinander ver-
bunden sind.

[0006] Die zugrunde liegende Aufgabe wird durch die
Angabe einer gattungsgemaRen Turbinenschaufel ge-
|6st, bei der die beiden Schalenelemente im Bereich der
Schaufelblattspitze durch Formschluss gegen Auseinan-
derklaffen gesichert sind.

[0007] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass die beispielsweise mittels des Bonding-Prozesses
hergestellte Verbindung in Einzelfallen nicht ausreichend
sein kann, die beiden Schalenelemente gegen Ausein-
anderklaffen zu sichern. Daher wird mit der Erfindung
vorgeschlagen, dass die beiden Schalenelemente im Be-
reich der Blattspitze einen Formschluss aufweisen, der
das Auseinanderklaffen, d.h. das voneinander Wegbe-
wegen der beiden Schalenelemente im Bereich der
Schaufelblattspitze bei sich I6sender Verbindung verhin-
dert. Dementsprechend kann mit der angegebenen Tur-
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binenschaufel ein besonders sicherer Betrieb einer Gas-
turbine angegeben werden, sofern diese mit der erfin-
dungsgemafen Turbinenschaufel ausgestattet ist. Dar-
Uber hinaus werden die Strémungsverluste, die beim
Auseinanderklaffen zweier Schalenelemente auftreten,
wirksam verhindert. Eine Verschlechterung des Wir-
kungsgrades der Gasturbine wird daher aus diesen
Grinden nicht eintreten.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen sindin den Unter-
ansprichen angegeben.

[0009] Nach einer ersten Ausgestaltung der Erfindung
ist der Formschluss durch ein Verhakungsmittel gebildet,
welches zwischen den beiden Schalenelementen ange-
ordnet mitjedem der Schalenelemente verhakt ist. Dabei
ist die Verhakungsrichtung so gewahlt, dass ein Ausein-
anderklaffen der beiden Schalenelemente im Bereich der
Schaufelblattspitze nach Herstellung des Formschlus-
ses sicher vermieden ist. Folglich weisen beide Schalen-
elemente jeweils an ihrer Innenseite, welche ihrer
heiRgasbeaufschlagten AuRenseite jeweils gegenliber-
liegt, einen Haken auf, der jeweils einen zur Schaufel-
blattwand annahernd parallelen Vorsprung umfasst. Zu
diesem Vorsprung weist das Verhakungsmittel, was vor-
zugsweise als im Querschnitt E-formige Klammer aus-
gebildet ist, zwei gegenuberliegende Klammerenden
auf, welche zu den an den Schalenelementen vorgese-
henen Haken komplementér ausgebildet sind. Jedes
Klammerende kann den an dem Haken vorgesehenen
Vorsprung hintergreifen, so dass eine Bewegung der
Schalenelemente voneinander weg bei sich I6sender
Verbindung sicher vermieden ist.

[0010] Zusatzlich kann das Verhakungsmittel mit min-
destens einem der Schalenelemente kraftschlissig, d.h.
verlotet oder verschweildt, verbunden sein. Hierdurch
wird eine besonders sichere und auch definierte Lage
des Verhakungsmittels in Bezug auf die Schalenelemen-
te erreicht. Es kann sich somit nicht aus seiner Betriebs-
lage I6sen und unkontrolliert in einen von den Schalen-
elementen umgebenen Innenraum gelangen.

[0011] Um ein besonders einfach einbaubares Verha-
kungsmittel vorzuschlagen, kann dies auch mehrteilig
ausgebildet sein. Dadurch wird erreicht, dass es zwi-
schen den einander gegentiberliegenden Schalenele-
menten durch die von diesen gebildete Offnung ver-
gleichsweise problemlos eingebracht und anschlieRend
positioniert werden kann.

[0012] Vorzugsweise ist das Verhakungsmittel zwi-
schen den beiden Schalenelementen vorgesehen, so
dass, wenn die Turbinenschaufel als Laufschaufel aus-
gebildet ist, durch die an den Innenseiten der Schaufel-
blattwande angeordneten Haken gegen ein Herauslésen
unter Fliehkrafteinwirkung gesichert ist. Um Stromungs-
verluste beim Betrieb der Gasturbine weiter zu reduzie-
ren, kann das Verhakungsmittel auch als Krone an der
Schaufelblattspitze befestigt sein, an welcher daruber
hinaus Anstreifkanten vorgesehen sein kdnnen. Mittels
der Anstreifkanten kann ein besonders kleiner Radial-
spaltzwischen der Schaufelblattspitze und der dieser ge-
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genuberliegenden Begrenzungswand des Gaskanals er-
reicht werden.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst jedes Schalenelement einen Haken, welche als
Verhakungsmittel komplementar zueinander ausgebil-
det ineinander greifen. Ein separates Bauteil zum Ver-
haken ist in diesem Fall nicht erforderlich. Einer der bei-
den Haken ragt zur Schaufelspitze hin, der andere der
beiden Haken zum Schaufelful3 hin. Zur Herstellung der
Verhakung gegen schaufelspitzseitiges Auseinander-
klaffen werden die beiden noch nicht verbundenen, radial
versetzt aneinander liegenden Schalenelemente in Ra-
dialrichtung verschoben, bis Schaufelfuf’ und Schaufel-
spitze beider Schalenelemente jeweils biindig einander
gegeniiberliegen und die beiden Haken formschlissig
ineinander greifen. AnschlieRend werden die beiden
Schalenelemente dauerhaft und fest miteinander ver-
bunden. Sofern die Turbinenschaufel als Laufschaufel
mit einem im Querschnitt hammer- oder tannenbaumfoér-
migen Fuld ausgestattet ist, welcher in eine korrespon-
dierende Nut zur Befestigung am Rotor der Turbine ein-
geschoben wird, sichert auch der in der Nut eingescho-
bene Schaufelfu® die Verhakung gegen ungewolltes L6-
sen, da bei montierter Turbinenschaufel eine radiale Ver-
schiebung der beiden Schalenelemente nicht méglichist.
[0014] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin
zeigen teilweise schematisch und nicht maf3stablich:

FIG1 eine Gasturbinenlaufschaufel in einer Seiten-
ansicht und

FIG2 die Schaufelblattspitze der Gasturbinenlauf-
schaufel gemaR FIG 1 im Querschnitt.

[0015] Eine modulare Turbinenschaufel 10 fir eine

vorzugsweise stationdre Gasturbine ist in FIG 1 abgebil-
det. Die Turbinenschaufel 10 istin Form einer Laufschau-
fel 12 dargestellt, welche zur Befestigung in einer nicht
dargestellten Nut einer Rotorscheibe einen Befesti-
gungs- und Plattformbereich 14 aufweist. Der Befesti-
gungsbereich ist als im Querschnitt tannenbaum- oder
hammerformiger Laufschaufelfu ausgebildet. An den
Befestigungs- und Plattformbereich 14 schlie3t sich ein
aerodynamisch profiliertes Schaufelblatt 16 an, welches
eine im wesentlichen konvex gebogene saugseitige
Schaufelblattwand 18 und eine dieser gegenuberliegen-
den im wesentlichen konkav gebogenen druckseitigen
Schaufelblattwand 20 aufweist. Die beiden Schaufel-
blattwande 18, 20 erstrecken sich entlang einer Sehne
27 von einer anstromseitigen Vorderkante 22 zu einer
abstrémseitigen Hinterkante 24, bezogen auf das das
Schaufelblatt 16 beim Betrieb der Gasturbine umstro-
mende heil3gasférmige Arbeitsmedium 26.

[0016] Die saugseitige Schaufelblattwand 18 wird von
einem ersten Schalenelement 28 gebildet und die druck-
seitige Schaufelblattwand 20 von einem zweiten Scha-
lenelement 30. Die beiden Schalenelemente 28, 30 sind
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in einem schraffiert dargestellten Verbindungsbereich 32
vorderkantenseitig und hinterkantenseitig durch einen
Hochdruck- und Hochtemperatur- Bonding-Prozess
dauerhaft und fest miteinander verbunden. Zwischen
den beiden Verbindungsbereichen 32 liegt ein von den
Schalenelementen 28, 30 umgebener Innenraum 34, der
sich im Innern des Schaufelblattes 16 vom befestigungs-
seitigen Ende zu einer Schaufelblattspitze 36 erstreckt.
[0017] Um das Auseinanderklaffen der beiden Scha-
lenelemente 28, 30 im Bereich der Schaufelblattspitze
36 wirksam zu verhindern, ist in diesem Bereich als Ver-
hakungsmittel 39 eine Klammer 40 vorgesehen. Hierzu
zeigt FIG 2 den Querschnitt gemaR der Schnittlinie 111
aus FIG 1. An einer Innenseite 42, 44 der Schaufelblatt-
wand 18, 20, welche jeweils der heilgasbeaufschlagten
Aullenseite der Schaufelblattwand 18, 20 gegeniber-
liegt, ist jeweils ein sich entlang der Sehne 27 erstrek-
kender Haken 46, 48 vorgesehen, der jeweils einen sich
im wesentlichen parallel zu den Schaufelblattwéanden 18,
20 erstreckenden Vorsprung 50, 52 umfasst. Als im
Querschnitt E-férmige Klammer 40 weist diese zwei ge-
genuberliegende Klammerenden 54, 56 auf, welche je-
weils komplementér zu den an den Schalenelementen
28, 30 angeordneten Haken 46, 48 ausgebildet sind und
deren Vorspriinge 50, 52 formschlissig hintergreifen.
Bezogen auf die Einbaulage in einer Gasturbine erstrek-
ken sich die Vorspriinge 50, 52 in Radialrichtung, vor-
zugsweise nach innen. Hierdurch ergibt sich eine Ver-
hakung, bei der die Klammer 40 in Fliehkraftrichtung ge-
gen Herauslésung von den Haken 46, 48 gesichert ist.

[0018] Der mittlere Bereich 57 der E-férmigen Klam-
mer 40 fillt den Bereich zwischen den beiden Vorspriin-
gen 50, 52 aus, so dass an der Schaufelblattspitze 36
zwei Uberstehende Dichtlippen 53 ausgebildet sind.
Gleichzeitig verschlief3t die Klammer 40 den Innenraum
34 an der Schaufelblattspitze 36, wodurch ein mdéglicher-
weise schadhaftes Eindringen von heilem Arbeitsmedi-
um 26 vermieden wird.

[0019] Da die Vorspriinge 50, 52 mit den aneinander
gegenuberliegenden Klammerenden 54, 56 in einer
Richtung senkrecht zur Radialrichtung miteinander ver-
hakt sind, kénnen die beiden Schalenelemente 28, 30
aufgrund der formschlissigen Verbindung nicht ausein-
anderklaffen. Auch das unmittelbare Aneinanderliegen
der Schalenelemente 28, 30 zwischen Vorderkante 22
und Hinterkante 24 im Bereich der Blattspitze 36 wird
durch die dann als Abstandshalter wirkende Klammer 40
vermieden.

[0020] Um einbesonders gesichertes Verhakungsmit-
tel 39 bereitzustellen, kann dieses mit mindestens einem
der Schalenelemente 28, 30 punktweise oder entlang
der StoRnaht 58 verlttet oder verschweil’t sein. Auch
kann das Verhakungsmittel 39 und/oder die Haken 46,
48 jeweils entlang der Sehne 27 in mehrere Segmente
unterteilt sein. Das mehrteilige Verhakungsmittel 39
kann dann besonders einfach montiert werden bzw. die
einstiickige Klammer 40 kann dann besonders einfach
in den Innenraum 34 eingebracht werden. Optional kann
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im mittleren Bereich 57 des Verhakungsmittels 39 bzw.
der Klammer 40 eine radial nach auf3en gerichtete An-
streifkante vorgesehen sein, welche die Dichtwirkung
zwischen der Schaufelblattspitze 36 und einer beim Be-
trieb gegeniberliegenden Begrenzungswand weiter ver-
bessert ist.

[0021] Anstelle der gezeigten Verhakung 39 kénnen
auch die Schalenelemente 28, 30 unmittelbar miteinan-
der verhakt sein. Die in FIG 2 gezeigte Lésung ist derart
abzuéndern, dass zum einen die beiden Haken 46, 48
zum gegenulberliegenden Schalenelement 30, 28 hin
verlangert werden und zum anderen einer der Haken 46,
48 anstelle nach radial innen, d.h. zum Schaufelfu® hin,
nach radial auRen, d.h. zur Schaufelblattspitze 36 hin,
ragen, so dass diese dann formschllssig ineinander grei-
fen kdnnen. Fir diesen Fall ist dann kein separates Bau-
teil als Verhakungsmittel 39 erforderlich.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (10) fir eine Gasturbine,
mit einem Befestigungs- und Plattformbereich (14),
an dem sich ein zwei gegenulberliegende Schalen-
elemente (28, 30) umfassendes Schaufelblatt (16)
mit einer Schaufelblattspitze (36) anschliel3t,
welche Schalenelemente (28, 30) als eine saugsei-
tige Schaufelblattwand (18) und als eine druckseiti-
ge Schaufelblattwand (20) miteinander verbunden
sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
die beiden Schalenelemente (28, 30) im Bereich der
Schaufelblattspitze (36) durch Formschluss gegen
Auseinanderklaffen gesichert sind.

2. Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1,
bei der der Formschluss durch ein Verhakungsmittel
(39) gebildetist, welches zwischen den beiden Scha-
lenelementen (28, 30) angeordnet mit diesem ver-
hakt ist.

3. Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 2,
beiderdas Verhakungsmittel (39) eine separate, ins-
besondere im Querschnitt E-férmige Klammer (40)
mit zwei gegeniliberliegenden Klammerenden (54,
56) umfasst,
welche jeweils in einen dazu komplementar ausge-
bildeten, an einem der Schalenelemente (28, 30) an-
geordneten Haken (46, 48) eingreifen.

4. Turbinenschaufel nach Anspruch 2 oder 3,
bei der das Verhakungsmittel (39) mit mindestens
einem der Schalenelemente (28, 30) verlétet oder
verschweil3t ist.

5. Turbinenschaufel (10) nach einem der Anspriiche 2
bis 5, bei der das Verhakungsmittel (39) mehrteilig
ausgebildet ist.
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6.

Turbinenschaufel (10) nach einem der Anspriiche 2
bis 5, bei der das Verhakungsmittel (39) eine An-
streifkante aufweist.

Turbinenschaufel (10) nach einem der Anspriiche 2
bis 6, bei der das Verhakungsmittel (39) einen von
den Schalenelementen (28, 30) teilweise umgeben-
den Innenraum (34) zur Schaufelblattspitze (36) hin
begrenzt.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 2,

bei der jedes Schalenelement (28, 30) einen Haken
umfasst, welche als Verhakungsmittel (39) komple-
mentéar zueinander ausgebildet ineinander greifen.

Gasturbine mit einer Turbinenschaufel (10) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8.
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