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FIG 1

Verfahren zum Strahlen einer Turbinenschaufel fiir den Heissbereich einer Gasturbine

Bereich des Schaufelblatts (4) der Turbinenschaufel mit
einem Strahlgut beschossen wird, um in diesem eine
Kompressionsvorspannung zu erzeugen. Vorteilhafter-
weise wird ein Bereich (7) der Hinterkante (5) und/oder
Vorderkante (6) des Schaufelblatts (4) unmittelbar ober-
halb der Schaufelplattform (3) beschossen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Strah-
len einer Turbinenschaufel mit einem Schaufelful, einer
Schaufelplattform und einem Schaufelblatt, die fiir den
HeiRbereich einer Gasturbine ausgelegt ist.

[0002] Gasturbinen weisen einen Kalt- und einen
Warmbereich auf, die sich insbesondere durch die hier
wahrend des Betriebes herrschenden Temperaturen un-
terscheiden. Dabeiwird der Kompressor mit seinen Kom-
pressorblattern aufgrund der in ihm vorliegenden ver-
gleichsweise niedrigen Betriebstemperatur dem Kaltbe-
reich der Gasturbine zugeordnet. Im Gegensatz hierzu
gehort die Brennkammer, in der wahrend des Betriebes
Temperaturen von mehr als 600°C auftreten kdnnen, zu
dem Heilbereich der Gasturbine.

[0003] Im Stand der Technik sind Verfahren zum
Strahlen von Kompressorschaufeln beschrieben wor-
den. Bei diesen werden in belasteten Bereichen der
Kompressorschaufel, insbesondere im Schaufelblatt,
durch Beschuss mit einem Strahlgut oder durch Laser-
strahlen Kompressionsvorspannungen erzeugt, die
wahrend des Betriebs den auftretenden Zugspannungen
entgegenwirken. Auf diese Weise kann die Belastung
der Kompressorschaufel vermindert und deren Lebens-
dauer erhoht werden.

[0004] Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise in
der EP 0 074 918 A2 beschrieben, wobei hier insbeson-
dere vorgesehen ist, die Vorder- und Hinterkante der
Kompressorschaufel mit dem Strahlgut zu beschielen,
um in diesem Bereich Kompressionsvorspannungen zu
erzeugen.

[0005] Auch die in der Brennkammer angeordneten
Turbinenschaufeln sind hohen Belastungen ausgesetzt,
wobei insbesondere durch die bei der Rotation auftre-
tenden Zugkrafte Risse entstehen kénnen. Dabei ver-
starken die hohen Betriebstemperaturen in der Brenn-
kammer zusatzlich die Rissbildung, so dass die Lebens-
dauer der Turbinenschaufeln insgesamt erheblich redu-
ziert wird.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zum Strahlen einer Turbinenschau-
fel fir den HeiRbereich einer Gasturbine bereitzustellen,
welches die Belastbarkeit und Haltbarkeit der Turbinen-
schaufel erhoht.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gelést, dass zumindest ein Bereich des Schaufelblatts
der Turbinenschaufel mit einem Strahlgut beschossen
wird, um in diesem eine Kompressionsvorspannung zu
erzeugen.

[0008] Grundgedanke der Erfindung ist es also, bei ei-
ner Turbinenschaufel fir den HeiRbereich einer Gastur-
bine, zumindest in einem Bereich des hoch belasteten
Schaufelblatts eine Kompressionsvorspannung durch
Beschuss mit einem Strahlgut zu erzeugen. Dazu wird
der entsprechende Bereich der Oberflache des Schau-
felblatts mit hoher Geschwindigkeit mit einem Strahlgut
beschossen. Das auf dem Schaufelblatt auftreffende
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Strahlgut Ubertragt dann einen Teil seiner kinetischen
Energie, wodurch die Kompressionsvorspannungen er-
zeugt werden. Diese Vorspannungen wirken beim Be-
trieb der bestrahlten Turbinenschaufel den auftretenden
Zugkraften entgegen, so dass die Belastung gesenkt
wird und die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung ab-
nimmt. Dies gilt insbesondere auch bei den hohen Tem-
peraturen, denen die Turbinenschaufel in der Brennkam-
mer der Gasturbine wahrend des Betriebs ausgesetzt ist.
[0009] GemaR einer ersten Ausfihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, dass ein Bereich der Hinterkante
und/oder der Vorderkante des Schaufelblatts mit dem
Strahlgut beschossen wird. Diese Bereiche des Schau-
felblatts sind wahrend des Betriebes besonderen Bela-
stungen ausgesetzt, so dass das Erzeugen von Kom-
pressionsvorspannungen hier sehr effizient ist, um die
Lebensdauer der Turbinenschaufel insgesamt zu erho-
hen. Dabei hat sich insbesondere gezeigt, dass das Vor-
handensein von Kompressionsvorspannungen in der
Hinterkante des Schaufelblatts wesentlich dafr ist, die
Rissbildung in der Turbinenschaufel wahrend des Betrie-
bes zu verhindern.

[0010] Weiterhinistes mdglich, einen Bereich der Hin-
terkante und/oder Vorderkante des Schaufelblatts unmit-
telbar oberhalb der Schaufelplattform mit dem Strahlgut
zu beschiel3en. Hierbei wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass der an die Verbindungsstelle zwischen
Schaufelblatt und Schaufelplattform angrenzende Be-
reich des Schaufelblatts wahrend des Betriebs beson-
ders hohen Belastungen ausgesetzt ist, was das selek-
tive Erzeugen von Kompressionsvorspannungen hier
besonders effizient macht, um die Gesamtlebensdauer
der Turbinenschaufel zu erhdhen. Dies gilt vor allem fiir
die Hinterkante des Schaufelblatts, da hier im Bereich
des Schaufelblatts unmittelbar oberhalb der Schaufel-
plattform Belastungsspitzen auftreten.

[0011] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform der
Erfindung ist vorgesehen eine Kompressionsvorspan-
nung von 10 bis 500 MPa durch Beschuss mit Strahlgut
zu erzeugen. Wenn die Kompressionsspannung unter
10 MPa betréagt, ist sie zu schwach, um signifikant den
wahrend des Betriebes auftretenden Zugspannungen
entgegen zu wirken. Umgekehrt kénnen bei der Erzeu-
gung von Kompressionsvorspannungen im Bereich gro-
Rer 500 MPa Beschadigungen des Schaufelblatts beim
Strahlen auftreten. Bevorzugt wird eine Kompressions-
vorspannung im Bereich von 10 bis 200 MPa insbeson-
dere von 50 bis 150 MPa erzeugt. Die Spannungen in
diesem Bereich wirken den auftretenden Zugspannun-
gen effizient entgegen, ohne das bei ihrer Erzeugung
durch Strahlen die Gefahr einer Beschadigung des
Schaufelblatts besteht.

[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf ebenfalls
durch eine Turbinenschaufel mit den Merkmalen des An-
spruchs 5 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen
der Turbinenschaufel sind in den Unteranspriichen 6 bis
9 beschrieben.

[0013] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
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Ausfiihrungsbeispiels mit Bezug auf die Zeichnung na-
her beschrieben.
[0014] In der Zeichnung zeigt:

eine schematische Ansicht einer Turbinen-
schaufel fiir den HeilRbereich einer Gasturbi-
ne.

Figur 1

Figur 2  eine Ansichteiner experimentell untersuchten

Probe;
Figur 3  eine Auftragung des gemessenen Potential-
gefélles gegen den Zyklus bei der Probe
"sNS9ct1";
Figur4  eine Auftragung des gemessenen Potenzial-
gefélles gegen den Zyklus bei der Probe
"sNS9ct1";

eine Auftragung der inelastischen Uberla-
stung bei der Probe "sNS9ct2";

Figur 5

Figur6  eine Auftragung des gemessenen Potential-
gefélles gegen den Zyklus bei der Probe
"sNS9ct2";

Figur 7  eine Auftragung des gemessenen Potenzial-
gefélles gegen den Zyklus bei der Probe
"sNS9ct2"; und

Figur 8 eine Darstellung eines Vergleiches der
Rissbildungsgeschwindigkeit bei den Proben
mit und ohne inelastische Uberlastung.

[0015] In der Figur 1 ist schematisch eine Turbinen-
schaufel 1, mit einem Schaufelful’ 2, einer Schaufelplatt-
form 3 und einem Schaufelblatt 4 dargestellt, die fir den
HeilRbereich einer Gasturbine, d.h. flir deren Brennkam-
mer vorgesehen ist.

[0016] Dabei istin der Zeichnung die Hinterkante des
Schaufelblatts 4 vorne und die Vorderkante des Schau-
felblatts 4 hinten dargestellt.

[0017] Die Turbinenschaufel 1 besteht aus einer Su-
perlegierung. Hierbei kann es sich besonders um eine
Nickel-Superlegierung und insbesondere um RENES80
handeln.

[0018] Erfindungsgemal wird der unmittelbar Giber der
Schaufelplattform 3 liegende Bereich 7 der Hinterkante
5 des Schaufelblatts 4 mit einem Strahlgut beschossen.
Dabei kénnen die im Stand der Technik bekannten, bei-
spielsweiseinder EP 0074 918 A2 beschriebenen Strahl-
materialien und Verfahrensparameter verwendet wer-
den. Auf diese Weise wird in dem Bereich 7 des Schau-
felblatts 4 eine Kompressionsvorspannung von 10 bis
500 MPa erzeugt.

[0019] Alternativ kénnen andere Bereiche des Schau-
felblatts 4 bestrahlt werden. So kénnen beispielsweise
die gesamte Hinterkante 5 und/oder die gesamte Vor-
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derkante 6 mit Strahlgut beschossen werden.

[0020] Es ist ebenfalls moglich lediglich Teilbereiche
der Vorderkante 6, beispielsweise den Bereich unmittel-
bar Giber der Schaufelplattform 3 zu strahlen.

[0021] Es hat sich gezeigt, dass die erfindungsgeman
bestrahlte Turbinenschaufel 1 beim Betrieb in der Brenn-
kammer einer Gasturbine eine langere Lebensdauer als
eine unbestrahlte Turbinenschaufel aufweist. Insbeson-
dere ist dabei die Rissbildung aufgrund der beim Betrieb
wirkenden Zugspannungen reduziert. Dies ist durch die
durchgefiihrten Vergleichstests belegt worden.

[0022] Beidiesen wurde die Wachstumsgeschwindig-
keit der Ermiidungsrisse von Proben aus RENE80 mit
und ohne zuvor eingebrachte Kompressionsvorspan-
nung bei 900°C untersucht. Zur Vorbereitung des Tests
wurden zwei Proben hergestellt, wobei deren Symmetrie
in der Figur 2 gezeigt ist (W=40mm, B=10mm,
anyr 0=8,0mm). Die Startkerbe wurde erodiert.

[0023] Die anschlieBende Messung der Wachstums-
geschwindigkeit der Ermiidungsrisse ist in Ubereinstim-
mung mit der ASTM E 647-2005 durchgefuhrt worden.
Hier wirde die Wachstumsgeschwindigkeit der Ermu-
dungsrisse dA/dA (A K;) durch Erhéhen von A K; be-
stimmt, wobei diese Tests auf einer Hochfrequenzma-
schine durchgefuhrt wurden. Das Verhaltnis R betrug 0,1
und die Frequenz 10 Hz. Die Bestimmung der Risslange
wurde durch Potenzialgeféllemessungen bestimmt, wo-
bei das Potenzialgefélle mit der endgiiltigen Risslange
korreliert wurde.

[0024] In den Figuren 3 und 4 ist die Auftragung des
Potenzialgefélles gegen den Zyklus fir die CT-Probe
ohne inelastische Uberlastung (sNS9ct1) gezeigt. Bei A
K40=10 MPam'2tratkein Risswachstum auf. Daher wur-
de A Kyq auf 15 MPa m'/2 erhéht.

[0025] Fir die inelastische Uberlastung wurde die CT-
Probe sNS9ct2 auf 25 kN geladen und bei 900°C entla-
den (Figur 5). Die Ergebnisse des nachfolgenden Ermu-
dungsrisstests fur diese CT-Probe sind in den Figuren 6
und 7 dargestellt. Bei diesem Test wurde der Bereich der
Belastungsintensitat A Ky von 15 auf 20 MPa m'/2 er-
héht, um ein Ermidungsrisswachstum zu erhalten.
[0026] Alle Ergebnisse sind in Form einer Auftragung
dA/dN (A Kj) in der Figur 8 dargestellt. Aus der Daten-
auswertung ergeben sich signifikante Unterschiede zwi-
schen den Risswachstumsdaten der Proben mit und
ohne inelastische Uberlastung. Wie es zu erwarten war,
fihrt die inelastische Uberlastung zur gréReren A
K4-Werten bei einer vorgegebenen Risswachstumsrate.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Strahlen einer Turbinenschaufel (1)
mit einem Schaufelfull (2), einer Schaufelplattform
(3) und einem Schaufelblatt (4), die fir den HeiRbe-
reich einer Gasturbine ausgelegt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Bereich (7) des Schaufelblatts (4) der
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Turbinenschaufel (1) mit einem Strahlgut beschos-
sen wird, um in diesem eine Kompressionsvorspan-
nung zu erzeugen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Bereich (7) der Hinterkante (5) und/oder Vorder-
kante (6) des Schaufelblatts (4) mit dem Strahigut
beschossen wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Bereich (7) der Hinterkante (5) und/oder Vorder-
kante (6) des Schaufelblatts (4) unmittelbar oberhalb
der Schaufelplattform (3) mit dem Strahlgut be-
schossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kompressionsvorspannung von 10 bis 500
MPa, bevorzugt von 10 bis 200 MPa und insbeson-
dere von 50 bis 150 MPa,

durch das BeschieRen mit dem Strahlgut erzeugt
wird.

Turbinenschaufel (1) fir den HeilRbereich einer Gas-
turbine, mit einem Schaufelful® (2), einer Schaufel-
plattform (3) und einem Schaufelblatt (4),

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest in einem Bereich (7) des Schaufelblatts
(4) eine Kompressionsvorspannung vorhanden ist,
die durch BeschielRen mit einem Strahlgut erzeugt
wurde.

Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem Bereich (7) der Hinterkante (5) und/oder
Vorderkante (6) des Schaufelblattes (4) eine Kom-
pressionsvorspannung vorhanden ist.

Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem Bereich (7) der Hinterkante (5) und/oder
Vorderkante (6) des Schaufelblattes (4) unmittelbar
oberhalb der Schaufelplattform (3) eine Kompressi-
onsvorspannung vorhanden ist.

Turbinenschaufel (1) nach einem der Anspriiche 5
bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kompressionsvorspannung von 10 bis 500
MPa, bevorzugt von 10 bis 200 MPa und insbeson-
dere von 50 bis 150 MPa,

vorhanden ist.

Turbinenschaufel (1) nach einem der Anspriiche 5
bis 8,
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dadurch gekennzeichnet, dass

sie aus einer Superlegierung, besonders aus einer
Nickel-Superlegierung und insbesondere aus
RENES8O besteht.
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