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(54) Turbinenschaufel

(57) Eine Turbinenschaufel (10), insbesondere eine
Laufschaufel (10) für eine Turbine eines thermischen
Kraftwerks mit einem Schaufelblatt (14) und einem Be-
festigungsglied (16) zum Befestigen der Turbinenschau-
fel (10) an einem Halteelement der Turbine ist erfin-
dungsgemäß dadurch gekennzeichnet, dass das Schau-
felblatt (14) und das Befestigungsglied (16) als zwei Bau-
teile ausgeführt und aneinander befestigt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel,
insbesondere eine Laufschaufel für eine Turbine eines
thermischen Kraftwerks mit einem Schaufelblatt und ei-
nem Befestigungsglied zum Befestigen der Turbinen-
schaufel an einem Halteelement der Turbine. Darüber
hinaus betrifft die Erfindung eine Turbine mit einer der-
artigen Turbinenschaufel. In dem Fall, in dem die Turbi-
nenschaufel als Laufschaufel gestaltet ist, ist das Befe-
stigungsglied als Schaufelfuß gestaltet und an einem Ro-
tor der Turbine befestigbar.
[0002] Turbinenschaufeln der vorgenannten Art wer-
den in der Regel als Gussteile hergestellt. Durch eine
hohe Materialanhäufung im Bereich des Befestigungs-
gliedes, bzw. des Schaufelfußes im Fall einer Laufschau-
fel, kommt es gussbedingt häufig zu Verunreinigungen
bzw. Einschlüssen. Diese treten besonders bei Turbi-
nenschaufeln für höhere Turbinenstufen, wie etwa bei
Turbinenschaufeln für die Turbinenstufen drei und vier
auf. Durch die Verunreinigungen wird die technische Ver-
wendbarkeit bzw. die optische Ausführung der Turbinen-
schaufeln beeinträchtigt. Im Allgemeinen ist es aber eine
dem Service geschuldete Anforderung, dass die Bauteile
einer Turbine optisch einwandfrei sind. Daher werden
bei vorbekannten Turbinenschaufeln fehlerhafte Stellen
nach der üblichen mechanischen Bearbeitung händisch
nachgearbeitet, wie etwa durch Blenden oder durch Aus-
mulden. In der Regel führt dieses Nacharbeiten zu einer
optischen Beeinträchtigung oder sogar zu einer Nicht-
verwendbarkeit der Turbinenschaufeln. Dies ist jeden-
falls der Fall, wenn zulässige Spezifikationsgrenzen der
nachgearbeiteten Bereiche überschritten werden.
[0003] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine Turbi-
nenschaufel der eingangs genannten Art dahingehend
zu verbessern, dass die Turbinenschaufel mit einem ge-
ringeren Fertigungsaufwand und/oder einer verbesser-
ten Qualität hergestellt werden kann.
[0004] Diese Aufgabe ist erfindungsgemäß mit einer
gattungsgemäßen Turbinenschaufel gelöst, bei der das
Schaufelblatt und das Befestigungsglied als zwei bzw.
als separate Bauteile ausgeführt und aneinander befe-
stigt sind. Darüber hinaus ist die Aufgabe erfindungsge-
mäß mit einer Turbine für ein thermisches Kraftwerk ge-
löst, die mit einer derartigen Turbinenschaufel versehen
ist. Ferner ist die Aufgabe erfindungsgemäß mit einem
Schaufelblatt für eine Turbinenschaufel einer Turbine ei-
nes thermischen Kraftwerks gelöst, die ein Befestigungs-
glied zum Befestigen der Turbinenschaufel an einem Ro-
tor der Turbine umfasst, wobei das Schaufelblatt separat
vom Befestigungsglied ausgebildet ist und derart gestal-
tet ist, dass es an dem Schaufelfuß befestigbar ist. Wei-
terhin ist die Aufgabe erfindungsgemäß mit einem Befe-
stigungsglied für eine ein Schaufelblatt umfassende Tur-
binenschaufel einer Turbine gelöst, wobei das Befesti-
gungsglied separat vom Schaufelblatt ausgebildet ist
und derart gestaltet ist, dass es an dem Schaufelblatt
befestigbar ist.

[0005] In dem Fall, in dem die Turbinenschaufel als
Laufschaufel ausgebildet ist, ist das Befestigungsglied
als Schaufelfuß ausgebildet und dient dazu, die Turbi-
nenschaufel an dem Halteelement in Gestalt eines Ro-
tors der Turbine zu befestigten. Die Turbinenschaufel
weist allgemein eine Längserstreckung auf, mit der sie
im an dem Halteelement der Turbine befestigten Zustand
radial zu dem Rotor der Turbine angeordnet ist. Insbe-
sondere sind das Schaufelblatt und das Befestigungs-
glied derart aneinander befestigbar bzw. befestigt, dass
die Befestigung einer Relativkraft zwischen dem Schau-
felblatt und dem Befestigungselement parallel zur Läng-
serstreckung der Turbinenschaufel entgegenwirkt.
[0006] Die getrennte Ausführung des Schaufelblatts
und des Befestigungsglieds der Turbinenschaufel er-
möglicht eine einfachere und fehlerfreiere Herstellung
der einzelnen Bauteile. Im Vergleich zur integralen Her-
stellung der Turbinenschaufel aus einem Stück verein-
facht sich durch die separate Herstellung der Bauteile
erfindungsgemäß die Geometrie der einzelnen Bauteile.
Insbesondere die gusstechnische Ausführung des Blat-
tes und des Befestigungsgliedes, insbesondere des
Schaufelfußes im Fall einer Laufschaufel, lässt sich für
die getrennten Bauteile einfacher realisieren. Damit
kommt es zu weniger Verunreinigungen und Einschlüs-
sen, was die technische Vereinbarkeit sowie die optische
Ausführung der einzelnen Bauteile verbessert. Auch
können bei der erfindungsgemäßen Turbinenschaufel
unterschiedliche Werkstoffe für das Schaufelblatt und
das Befestigungselement zur Verwendung kommen, die
jeweils an die unterschiedlichen mechanischen Anforde-
rungen der Bauteile angepasst sind. Diese Maßnahme
verbessert die mechanischen Eigenschaften der Turbi-
nenschaufel insgesamt. Weiterhin ist es durch die ge-
trennte Ausführung des Schaufelblattes und des Befe-
stigungsgliedes möglich, unterschiedliche Herstellungs-
verfahren für die entsprechenden Bauteile zu verwen-
den. So kann etwa das Schaufelblatt gegossen werden,
während das Befestigungsglied geschmiedet wird.
[0007] Weiterhin kann etwa das Befestigungsglied in
gleicher Form für Turbinenschaufeln unterschiedlicher
Turbinenstufen verwendet werden. So kann das Befesti-
gungselement, insbesondere der Schaufelfuß einer
Laufschaufel als Standardkomponente gestaltet werden,
die mit Schaufelblättern für unterschiedliche Turbinen-
stufe kombiniert wird. Damit verringert sich der Ferti-
gungs- und Konstruktionsaufwand für Turbinenschau-
feln unterschiedlicher Turbinenstufen. Ein weiterer Vor-
teil der erfindungsgemäßen Turbinenschaufel besteht
darin, die einzelnen Bauteile der Turbinenschaufel im
Rahmen einer Wartung bzw. eines Refurbishments se-
parat austauschen zu können. So kann das Schaufelblatt
und das Befestigungselement entsprechend ihrer unter-
schiedlichen Verschleißintervalle ausgetauscht werden.
Darüber hinaus wird durch die erfindungsgemäße Aus-
führung der Turbinenschaufel bei der Herstellung dersel-
ben entstehender Ausschuss verringert. So wird jedes
der beiden Bauteile nach seiner Herstellung zunächst
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auf Fehler überprüft und lediglich fehlerfreie Bauteile
werden daraufhin miteinander verbunden. Damit wird
verhindert, dass ein gusstechnisch fehlerfrei ausgeführ-
tes Schaufelblatt erst durch eine fehlerhafte mechani-
sche Bearbeitung etwa des Schaufelfußes zu Ausschuss
wird. Auch reduzieren sich die Ausschusskosten bei
Gussfehlern, da durch den modularen Aufbau der Tur-
binenschaufel in der Regel lediglich eines der Bauteile
der Turbinenschaufel zu Ausschuss wird:
[0008] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Tur-
binenschaufel sind das Schaufelblatt und das Befesti-
gungsglied mittels einer formschlüssigen Verbindung an-
einander befestigt. Insbesondere stehen das Schaufel-
blatt und das Befestigungsglied miteinander in Eingriff.
Dies ermöglicht eine robuste Verbindung der beiden
Bauteile, die den im Betrieb der Turbine auftretenden
Fliehkräften standhält.
[0009] Zweckmäßigerweise ist die formschlüssige
Verbindung zwischen dem Schaufelblatt und dem Befe-
stigungsglied derart gestaltet, dass das Schaufelblatt
und das Befestigungsglied miteinander verzahnt sind.
Die Verzahnung der beiden Bauteile erfolgt insbesonde-
re über ein Tannenbaumprofil oder einen Schwalben-
schwanz in einem der beiden Bauteile und eine daran
angepasste Ausnehmung in dem jeweils anderen Bau-
teil. Insbesondere ist das Schaufelblatt mit einem ein
Tannenbaumprofil aufweisenden Einsteckelement ver-
sehen. Dabei weist das Einsteckelement vorteilhafter-
weise quer zur Längserstreckung der Turbinenschaufel
abstehende keilförmige Elemente auf.
[0010] Eine besonders robuste Verbindung zwischen
Schaufelblatt und dem Befestigungsglied lässt sich her-
stellen, wenn das Schaufelblatt und das Befestigungs-
glied mittels einer Nut/Steg-Verbindung aneinander be-
festigbar bzw. befestigt sind, die sich bei an einem Rotor
der Turbine befestigte Turbinenschaufel entlang der Ro-
torachse erstreckt. Vorteilhafterweise ist eine solche Nut/
Steg-Verbindung derart miteinander verzahnt, dass das
Schaufelblatt in Richtung der Längserstreckung der Tur-
binenschaufel an dem Befestigungsglied festgelegt ist.
Eine derartige Nut/Steg-Verbindung ermöglicht es, auf
einfache Weise das Schaufelblatt an dem Befestigungs-
glied zu befestigten. So ist es weiterhin vorteilhaft, wenn
sich die Nut/Steg-Verbindung quer zur Längserstrek-
kung der Turbinenschaufel erstreckt. Eine Verbindung
des Schaufelblattes mit dem Befestigungselement kann
damit durch einfaches ineinanderschieben der beiden
Bauteile erfolgen.
[0011] Darüber hinaus ist es vorteilhaft, wenn die Tur-
binenschaufel mindestens einen Befestigungsbolzen
aufweist, mit dem das Schaufelblatt an dem Befesti-
gungsglied befestigt ist. Insbesondere durchsetzt jeder
Befestigungsbolzen das Schaufelblatt und/oder das Be-
festigungsglied in einer Richtung quer zur Längserstrek-
kung der Turbinenschaufel. Vorteilhafterweise weist das
Befestigungsglied ein stegartiges Einsteckelement auf,
das in eine daran angepasste Nut des Schaufelblattes
eingesteckt wird. Jeder Befestigungsbolzen dient zweck-

mäßigerweise dazu, Nut und Steg der beiden Bauteile
formschlüssig miteinander zu verbinden. So ist es zweck-
mäßig, wenn die Befestigungsbolzen dazu quer zur Er-
streckung der Nut/Steg-Verbindung in jeweils eine ent-
sprechende Bohrung einführbar ist. Mehrere Befesti-
gungsbolzen sind entlang der Nut/Steg-Verbindung
gleichmäßig verteilt.
[0012] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Turbinen-
schaufel eine Schaufelplattform zum teilweisen Begren-
zen eines Strömungskanals der Turbine aufweist, wobei
das Befestigungsglied einstückig mit der Schaufelplatt-
form ausgebildet ist. Die Schaufelplattform dient insbe-
sondere zum Begrenzen des Strömungsmediums, das
Heißdampf oder Heißgas umfassen kann, in einer radia-
len Richtung der Turbine. Im Falle einer Laufschaufel ist
die einstückige Ausführung des Befestigungsglieds mit
der Schaufelplattform besonders vorteilhaft. Dabei ist die
Schaufelplattform einstückig mit dem Schaufelfuß aus-
gebildet, der im Rotor der Turbine befestigt ist. Damit
wird die Verbindungsschnittstelle zwischen dem Schau-
felblatt und dem Befestigungsglied nicht mit der durch
die Schaufelplattform erzeugten Fliehkraft belastet. Die
Verbindungsschnittstelle muss lediglich die Fliehkraftbe-
lastung des Schaufelblattes aufnehmen.
[0013] In einer alternativen Ausführungsform der Er-
findung ist das Schaufelblatt einstückig mit einer Schau-
felplattform zum teilweisen Begrenzen eines Strömungs-
kanals der Turbine ausgebildet. Damit wird verhindert,
dass Strömungsmedium aus dem Strömungskanal der
Turbine, wie etwa Heißdampf oder Heißgas in den Be-
festigungsbereich zwischen dem Schaufelblatt und dem
Befestigungsglied eindringt. Derartiges Eindringen von
Strömungsmedium könnte zu einer Lockerung der Ver-
bindung führen.
[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form der Turbinenschaufel weisen das Schaufelblatt und
das Befestigungsglied unterschiedliche Materialen auf.
Damit ist das Schaufelblatt aus einem anderen Material
bzw. einer anderen Materialzusammensetzung gefertigt
als das Befestigungsglied. Vorteilhafterweise weist das
Schaufelblatt intermetallische Phasen, und damit homo-
gene chemische Verbindungen aus zwei oder mehr Me-
tallen auf. Das Befestigungsglied, insbesondere der
Schaufelfuß, ist zweckmäßigerweise aus einem Guss-
material auf der Basis von Nickel hergestellt. Weiterhin
ist es vorteilhaft, wenn das Schaufelblatt als Gussteil aus-
geführt ist und das Befestigungsglied bzw. der Schaufel-
fuß entweder ein Gussteil oder ein geschmiedetes Teil
ist. Durch die Gussausführung des Schaufelblattes, kön-
nen gute Hochtemperaturfestigkeitseigenschaften er-
zielt werden. Ein geschmiedeter Schaufelfuß weist gute
dynamische Festigkeitseigenschaften auf.
[0015] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele ei-
ner erfindungsgemäßen Turbinenschaufel anhand der
beigefügten schematischen Zeichnungen näher erläu-
tert. Es zeigt:

Fig. 1 eine Schnittansicht eines ersten Ausführungs-
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beispiels einer erfindungsgemäßen Turbinen-
schaufel,

Fig. 2 eine Schnittansicht eines zweiten Ausfüh-
rungsbeispiels einer erfindungsgemäßen Tur-
binenschaufel,

Fig. 3 eine Schnittansicht eines dritten Ausführungs-
beispiels einer erfindungsgemäßen Turbinen-
schaufel, sowie

Fig. 4 eine Schnittansicht eines vierten Ausführungs-
beispiels einer erfindungsgemäßen Turbinen-
schaufel.

[0016] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemäßen Turbinenschaufel 10 in Gestalt
einer Laufschaufel für eine Turbine eines thermischen
Kraftwerks, insbesondere für eine Gasturbine oder eine
Dampfturbine. Die Turbinenschaufel 10 weist eine sich
im Wesentlichen entlang einer Längsachse 12 erstrek-
kende Längserstreckung auf und umfasst das Schaufel-
blatt 14 sowie ein Befestigungsglied 16 in Gestalt eines
Schaufelfußes. Das Befestigungsglied 16 dient dem Be-
festigen der Turbinenschaufel 10 an einem Rotor der Tur-
bine. Dazu weist das Befestigungsglied 16 einen Ein-
steckabschnitt 18 mit einem tannenbaumförmigen Profil
auf. Die Turbinenschaufel 10 weist weiterhin eine Schau-
felplattform 20 auf, die einstückig mit dem Befestigungs-
glied 16 ausgeführt ist. Die Schaufelplattform 20 dient
dem teilweisen Begrenzen eines Strömungskanals der
zugehörigen Turbine.
[0017] Das Schaufelblatt 14 und das Befestigungs-
glied 16 sind als voneinander separate Bauteile ausge-
führt und formschlüssig aneinander befestigt. Zur form-
schlüssigen Befestigung weist das Schaufelblatt 14 ei-
nen Einsteckabschnitt 2 auf. Das Profil des Einsteckab-
schnitts 22 weist, in einer Schnittebene, die sich im be-
festigten Zustand der Turbinenschaufel quer zu einer
Axialerstreckung des Turbinenrotors erstreckt, eine Tan-
nenbaumform auf. Das Befestigungsglied 16 weist einen
an die Form des Einsteckabschnitts 22 des Schaufelblat-
tes 14 angepassten Aufnahmebereich 24 auf. Der Ein-
steckabschnitt 22 und der Aufnahmebereich 24 erstrek-
ken sich senkrecht zur Zeichnungsebene gemäß Fig. 1
bzw. parallel oder schräg zur Axialerstreckung des Ro-
tors der Turbine, und im wesentlich geradlinig. Zur Be-
festigung des Schaufelblattes 14 an dem Befestigungs-
glied 16 wird das Schaufelblatt 14 mit seinem Einsteck-
abschnitt 22 entlang der Längserstreckung des Aufnah-
mebereichs 24, d.h. senkrecht zur Zeichnungsebene ge-
mäß Fig. 1, in den Aufnahmebereich 24 eingeschoben.
Durch das in Eingriff treten des Einsteckabschnitts 22
mit dem Aufnahmebereich 24 wird eine formschlüssige
Verbindung zwischen dem Schaufelblatt 14 und dem Be-
festigungsglied 16 gebildet.
[0018] Die in Fig. 2 dargestellte zweite Ausführungs-
form der erfindungsgemäßen Turbinenschaufel 10 un-

terscheidet sich von der in Fig. 1 dargestellten ersten
Ausführungsform darin, dass die Schaufelplattform 20
nicht einstückig mit dem Befestigungsglied 16, sondern
einstückig mit dem Schaufelblatt 14 ausgeführt ist.
[0019] Fig. 3 zeigt eine dritte Ausführungsform der er-
findungsgemäßen Turbinenschaufel. In dieser Ausfüh-
rungsform ist die Schaufelplattform 20, wie in der ersten
Ausführungsform gemäß Fig. 1 einstückig mit dem Be-
festigungsglied 16 ausgeführt. Die formschlüssige Ver-
bindung zwischen dem Befestigungsglied 16 und dem
Schaufelblatt 14 ist in diesem Fall mittels eines Befesti-
gungsbolzens 30 gestaltet. Das Befestigungsglied 16
weist einen Einsteckabschnitt 26 in Gestalt eines Steges
auf, der im am Rotor befestigten Zustand der Turbinen-
schaufel 10 parallel zur Rotorachse verläuft. Der Ein-
steckabschnitt 26 wird in einen im unteren Bereich des
Schaufelblattes 14 ausgebildeten Aufnahmebereich 28
in Gestalt einer Nut eingeführt. Daraufhin wird ein Befe-
stigungsbolzen 30 quer zur Längsachse 12 der Turbi-
nenschaufel 10 in eine sich durch den Aufnahmebereich
28 des Schaufelblatts 14 und den Einsteckabschnitt 26
des Befestigungsglieds 16 erstreckende Bohrung 32 ein-
geführt.
[0020] Das in Fig. 4 dargestellte vierte Ausführungs-
beispiel der erfindungsgemäßen Turbinenschaufel un-
terscheidet sich von dem in Fig. 3 gezeigten dritten Aus-
führungsbeispiel lediglich darin, dass die Schaufelplatt-
form 20 nicht einstückig mit dem Befestigungsglied 16,
sondern einstückig mit dem Schaufelblatt 14 ausgeführt
ist.

Patentansprüche

1. Turbinenschaufel (10),
insbesondere Laufschaufel (10) für eine Turbine mit
einem Schaufelblatt (14) und einem Befestigungs-
glied (16) zum Befestigen der Turbinenschaufel (10)
an einem Halteelement der Turbine,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (14) und das Befestigungsglied
(16) als zwei Bauteile ausgeführt und aneinander
befestigt sind.

2. Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (14) und das Befestigungsglied
(16) mittels einer formschlüssigen Verbindung (22,
24; 26, 28, 30) aneinander befestigt sind.

3. Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die formschlüssige Verbindung derart gestaltet ist,
dass das Schaufelblatt (14) und das Befestigungs-
glied (16) miteinander verzahnt sind.

4. Turbinenschaufel (10) nach einem der vorausge-
henden Ansprüche,
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dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (14) und das Befestigungsglied
(16) mittels einer Nut/Steg-Verbindung (22, 24; 26,
28) aneinander befestigt sind, die sich bei an einem
Rotor der Turbine befestigter Turbinenschaufel (10)
entlang der Rotorachse erstreckt.

5. Turbinenschaufel (10) nach einem der vorausge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Turbinenschaufel (10) mindestens einen Befe-
stigungsbolzen (30) aufweist, mit dem das Schau-
felblatt (14) an dem Befestigungsglied (16) befestigt
ist.

6. Turbinenschaufel (10) nach einem der vorausge-
henden Ansprüche,
gekennzeichnet durch
eine Schaufelplattform (20) zum teilweisen Begren-
zen eines Strömungskanals der Turbine, wobei das
Befestigungsglied (16) einstückig mit der Schaufel-
plattform (20) ausgebildet ist.

7. Turbinenschaufel (10) nach einem der Ansprüche 1
bis 5,
gekennzeichnet durch
eine Schaufelplattform (20) zum teilweisen Begren-
zen eines Strömungskanals der Turbine, wobei das
Schaufelblatt (14) einstückig mit der Schaufelplatt-
form (20) ausgebildet ist.

8. Turbinenschaufel (10) nach einem der vorausge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (14) und das Befestigungsglied
(16) unterschiedliche Materialien aufweisen.

9. Schaufelblatt (14) für eine Turbinenschaufel,
insbesondere nach einem der vorausgehenden An-
sprüche,
die ein Befestigungsglied (16) zum Befestigen der
Turbinenschaufel an einem Rotor der Turbine um-
fasst,
wobei das Schaufelblatt (14) separat vom Befesti-
gungsglied (16) ausgebildet ist und derart gestaltet
ist, dass es an dem Befestigungsglied (16) befestig-
bar ist.

10. Befestigungsglied (16) für eine ein Schaufelblatt (14)
umfassende Turbinenschaufel (10),
insbesondere nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
wobei das Befestigungsglied (16) separat vom
Schaufelblatt (14) ausgebildet ist und derart gestal-
tet ist, dass es an dem Schaufelblatt (14) befestigbar
ist.

11. Turbine für ein thermisches Kraftwerk mit einer Tur-
binenschaufel (10) nach einem der Ansprüche 1 bis

8.
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