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(54) Laufschaufel fiir eine Gasturbine

(57)  Eine Laufschaufel (10) fiir eine Gasturbine um-
fasst ein Schaufelblatt (11), eine Schaufelspitze (15), ei-
nen Schaufelfuss (14) und eine zwischen Schaufelspitze
(15) und Schaufelfuss (14) ausgebildete Plattform (12),
und ist aus mehreren Einzelteilen (16, 17, 18) zusam-
mengesetzt, deren Material jeweils dem Einsatzzweck
des betreffenden Einzelteils angepasst ist.

Bei einer solchen Laufschaufel wird eine vereinfach-
te Herstellung dadurch erreicht, dass jedes der Einzel-
teile (16, 17, 18) von den Abmessungen her deutlich klei-
ner ist als die zusammengesetzte Laufschaufel (10).
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Gasturbinentechnik. Sie betrifft eine Lauf-
schaufel fir eine Gasturbine geméass dem Oberbegriff
des Anspruchs 1.

STAND DER TECHNIK

[0002] Ungeklhlte, hohle Turbinenlaufschaufeln wer-
den ublicherweise aus einem Material gegossen. Es ist
aber auch bekannt (US-B1-6,331,217), grosse Lauf-
schaufeln einer Gasturbine aus mehreren separat ge-
gossenen Schaufelteilen durch Liquid Phase Bonding
zusammenzufiigen. Hierbei wird entweder das Schau-
felblatt in Schaufellangsrichtung geteilt (Fig. 3 der US-
B1-6,331,217) oder das gesamte Schaufelblatt wird ge-
trennt von der Plattform und dem Schaufelfuss herge-
stellt (Fig. 6 der US-B1-6,331,217). Dies fiihrt gerade bei
grossen Schaufeln dazu, dass trotz der Unterteilung
grosse Gussstlicke fir das Schaufelblatt hergestellt und
formschlissig miteinander verbunden werden missen.
[0003] Dasselbe gilt auch fir die in der US-
A1-2006/0120869 beschriebene Laufschaufel, die im In-
neren der Schaufel einen in Langsrichtung durchgehen-
den Holm (12) aufweist, der im Bereich des Schaufel-
blattes aussen von einer aerodynamisch wirksamen Hiil-
le (48) umschlossenist. Eine dhnliches Konzept, bei dem
die dussere Hille mit einer Druckspannung vorgespannt
wird, ist aus der US-A-4,473,336 bekannt. Schliesslich
ist es aus der US-A-4,563,128 eine vergleichbare Kon-
figuration bekannt, bei der die dussere Hille des Schau-
felblattes aus einer Keramik besteht.

[0004] Mit der Steigerung der Wirkungsgrade und Ef-
fizienz von modernen Gasturbinenanlagen werden die
Dimensionen der einzelnen Komponenten und somit der
Laufschaufeln ebenfalls vergréssert. Dadurch kénnen
unter anderem erhebliche gewichtsbedingte Probleme
im Einsatz sowie fertigungstechnische Schwierigkeiten
beim Giessen grosser Bauteile auftreten.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Gas-
turbinen-Laufschaufel zu schaffen, die hinsichtlich ihres
Gewichts optimiert ist, ohne dabei an Effizienz einzubls-
sen.

[0006] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Wesentlich fir die
Erfindung ist, dass die Schaufel aus mehreren Einzeltei-
len zusammengesetzt ist, deren Material jeweils dem
Einsatzzweck des betreffenden Einzelteils angepasstist,
und dass jedes der Einzelteile von den Abmessungen
her deutlich kleiner ist als die zusammengesetzte Lauf-
schaufel.

[0007] Die Erfindung verfolgt damit den Gedanken, ei-
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ne Gasturbinen-Laufschaufel aus mehreren, vergleichs-
weise kleinen Einzelteilen verschiedener Materialien zu
bauen, deren Materialeigenschaften an die jeweiligen lo-
kalen Belastungen angepasst werden konnen. Auf
Grund der so mdglichen Variation der Materialien offen-
bart sich ein deutliches Optimierungspotential hinsicht-
lich des Eigengewichtes, der Herstellbarkeit und Her-
stellkosten der Laufschaufel.

[0008] DieErfindungsidee istesalso, die Gasturbinen-
Laufschaufel aus mehreren Einzelteilen zu bauen, um
somit gezielt Materialeigenschaften ausnutzen zu kén-
nen und eventuelle gréssenbedingte Herstellungspro-
bleme zu vermeiden. Eine klare Funktionstrennung der
verschiedenen Teile soll erreicht werden. Dies geht mit
den bekannten und genutzten Materialien mit einer rela-
tiv hohen Dichte einher. Dieser Zusammenhang ist mit
der so genannten spezifischen Dichte darstellbar. Dies
ist die Relation zwischen Materialfestigkeitswerten und
deren Dichte.

[0009] Dafiir kdnnen auch Materialien verwendet wer-
den, die eine geringere Dichte aufweisen. Insgesamt
koénnen kleinere Bauteile fertigungstechnisch effizienter
hergestellt werden, als ein grosses Bauteil. Durch den
Zusammenbau der Schaufel aus materialoptimierten
Einzelteilen kénnen folgende Vorteile erzielt werden:

¢ Kostenreduktion

O Flexiblere Materialauswahl durch Fertigung
mehrerer Einzelteile

O Effizientere Fertigung (hdhere Ausbeute)
durch Grdssenreduktion der Gussteile

e Optimierte Materialauswahl

O Korrosionsbestandige Hulle (u.U. aus Blech-
material)
O Zuganker mit hoher spezifischer Festigkeit

*  Gewichtsreduktion durch teilweise Verwendung von
Werkstoffen mit niedriger Dichte

e Der Zuganker kann tiefer in den Rotorkdrper greifen
(> 3 Zacken am Schaufelfuss oder "long shank")

[0010] Eine Ausgestaltung der Laufschaufel nach der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Einzel-
teile zumindest teilweise durch Formschluss miteinander
verbunden sind.

[0011] Eine andere Ausgestaltung der erfindungsge-
massen Schaufel zeichnet sich dadurch aus, dass die
Einzelteile der Laufschaufel ein unteres Schaufelteil und
ein in Schaufellangsrichtung daran anschliessendes
oberes Schaufelteil umfassen, wobei das Schaufelblatt
in Schaufellangsrichtung auf das untere und obere
Schaufelteil aufgeteilt ist, das untere Schaufelteil die
Plattform und zumindest einen Teil des Schaufelfusses
mit umfasst, und das obere Schaufelteil die Schaufelspit-
ze mit umfasst. Durch ein solches geteiltes Schaufelblatt
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kann die Dimension der einzelnen Gussteile massgeb-
lich reduziert werden

[0012] Eine weitere Ausgestaltung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Aufnehmen der am oberen
Schaufelteil angreifenden Fliehkrafte im Inneren der
Laufschaufel ein sich in Schaufellangsrichtung erstrek-
kender Zuganker angeordnet ist, dass der Zuganker mit
seinem oberen Ende mit dem unteren Ende des oberen
Schaufelteils in Eingriff steht, und dass der Zuganker mit
seinem unteren Ende die Zugkrafte in den Schaufelfuss
einleitet. Insbesondere weist der Zuganker einen Fussa-
bschnitt auf, der einen Teil des Schaufelfusses bildet und
mit dem der Zuganker das untere Schaufelteil hinter-
greift.

[0013] Gemass einer anderen Ausgestaltung ist am
oberen Schaufelteil ein nach innen abgewinkeltes erstes
Winkelelement angeordnet, wobei der Zuganker mitdem
oberen Schaufelteil dadurch in Eingriff steht, dass er mit
einem zweiten Winkelelement hinter das erste Winkel-
element greift.

[0014] Der Zuganker kann aber auch aus mehreren in
Schaufellangsrichtung parallel angeordneten Teilankern
bestehen, wobei die Teilanker quer zur Schaufellangs-
richtung voneinander beabstandet sind, und wobei der
Abstand der Teilanker durch nachtraglich einsetzbare
Abstandshalter festgelegt wird.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN
[0015] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von

Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 einen Langschnitt durch eine Laufschaufel ge-
mass einem Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung; und

Fig.2  den Langsschnitt durch eine zu Fig. 1 alterna-

tive Zugankeranordnung.
WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0016] Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine (ge-
baute) Laufschaufel geméass einem Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung. Die Laufschaufel 10 der Fig. 1 besteht aus
drei einzelnen Komponenten, namlich einem oberen
Schaufelteil 18, einem unteren Schaufelteil 17 und einem
Zuganker 16. Die Laufschaufel 10 hat ein aerodynamisch
wirksames Schaufelblatt 11, das sich in Schaufellangs-
richtung zwischen einer Schaufelspitze 15 und einer
Plattform 12 erstreckt. Das Schaufelblatt 11 ist in Langs-
richtung aufgeteilt auf das obere Schaufelteil 18 und auf
das untere Schaufelteil 17. Am oberen Ende des oberen
Schaufelteils 18 ist ein Deckbandsegment 18b ausgebil-
det. Am unteren Ende des oberen Schaufelteils 18 ist
ein nach innen vorspringendes erstes Winkelelement
18a angeformt, hinter das der innen liegende Zuganker
16 mit einem an seinem oberen Ende angebrachten
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zweiten Winkelelement 16a greift und damit das obere
Schaufelteil 18 gegen die auftretenden Fliehkrafte halt.
Das obere Schaufelteil 18 ist so nur auf Zug belastet.
[0017] Dasuntere Schaufelteil 17 umfasstden unteren
Teil des Schaufelblattes 11, die Plattform 12 einen Schaft
13 und einen Teil eines Schaufelfusses 14, der im ge-
zeigten Beispiel ein tannenbaumartiges Randprofil (mit
3 Zacken) aufweist. Ein anderer Teil des Schaufelfusses
14 wird von einem Fussabschnitt 16b gebildet, mit dem
der Zuganker 16 das untere Schaufelteil 17 hintergreift.
[0018] InderinFig. 1 gezeigten Konfiguration miissen
das obere Schaufelteil 18 und das untere Schaufelteil 17
eine deutlich héhere Temperatur- und Kriechbestandig-
keit aufweisen als der innen liegende Zuganker 16. Ent-
sprechend unterschiedlich kdnnen die verwendeten Ma-
terialien der Teile 17, 18 einerseits und des Teils 16 an-
dererseits sein. Innerhalb der Schaufelhéhe variieren die
Temperaturen jedoch so stark, dass sich auch fur die
beiden Schaufelteile 17 und 18 der Einsatz unterschied-
lich angepasster Werkstoffe empfiehlt. Selbst der Zugan-
ker 16 kann - wie in Fig. 1 durch die unterschiedliche
Schraffur angedeutetist - bei Bedarfin der Langsrichtung
aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen. Er kann
aber auch durchgehend aus einem Werkstoff gefertigt
sein.

[0019] DerZusammenbau einer erfindungsgemassen
Laufschaufel kann auf unterschiedliche Weise erfolgen:
Wenn der Zuganker 16 in Langsrichtung nicht in einer
Mittelebene 19 geteilt ist, kann er beispielsweise um 90°
verdreht von unten in das Schaufelinnere eingefiihrt und
dann durch eine Drehung um 90° zurlick in Eingriff mit
dem Winkelelement 18a am unteren Ende des oberen
Schaufelteils 18 gebracht werden.

[0020] Es ist aber auch denkbar, gemass Fig. 2 bei
einer Laufschaufel 20 einen in Langsrichtung geteilten
Zuganker 21 vorzusehen, der zwei spiegelsymmetrisch
zueinander ausgebildete Teilanker 22 und 23 umfasst,
dieim eingebauten Zustand in Querrichtung voneinander
beabstandet sind und durch entsprechende Abstands-
halter 24 und 25 auf Abstand gehalten werden. Beim
Zusammenbau der Laufschaufel 20 werden die beiden
Teilanker 22, 23 zunachst ohne Abstandshalter 24, 25
und ohne Querabstand in das Schaufelinnere einge-
schoben, bis die Teilanker 22, 23 mit ihren oberen Win-
kelelementen 22b, 23b hinter die Winkelelemente 18a
des Schaufelblattes greifen konnen. Dann wird der obere
(runde) Abstandshalter 25 von unten zwischen den bei-
den Teilankern nach oben geschoben, bis er die in Fig.
2 gezeigte Position erreicht hat und die beiden Teilanker
22, 23 in der eingehakten Stellung fixiert. Schliesslich
wird am unteren Ende der untere Abstandshalter 24 zwi-
schen die Teilanker 22, 23 eingeflhrt, so dass diese sich
mit unteren Winkelelementen von innen an einem Absatz
am Schaufelfuss 14 abstiitzen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0021]
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10,20 Laufschaufel (Gasturbine)
11 Schaufelblatt

12 Plattform

13 Schaft

14 Schaufelfuss

15 Schaufelspitze

16,21 Zuganker

16a Winkelelement

16b Fussabschnitt

17 unterer Schaufelteil

18 oberer Schaufelteil

18a Winkelelement

18b Deckbandsegment

19 Mittelebene

22,23 Teilanker

22a,23a  Winkelelement (unten)
22b,23b  Winkelelement (oben)
24,25 Abstandshalter
Patentanspriiche

1. Laufschaufel (10, 20) fur eine Gasturbine, welche

Laufschaufel (10, 20) ein Schaufelblatt (11), eine
Schaufelspitze (15), einen Schaufelfuss (14) und ei-
ne zwischen Schaufelspitze (15) und Schaufelfuss
(14) ausgebildete Plattform (12) umfasst und aus
mehreren Einzelteilen (16, 17, 18) zusammenge-
setzt ist, deren Material jeweils dem Einsatzzweck
des betreffenden Einzelteils angepasst ist, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes der Einzelteile (16,17,
18) von den Abmessungen her deutlich kleiner ist
als die zusammengesetzte Laufschaufel (10, 20).

Laufschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einzelteile (16, 17, 18) zumin-
dest teilweise durch Formschluss miteinander ver-
bunden sind.

Laufschaufel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einzelteile (16, 17, 18) der
Laufschaufel (10, 20) ein unteres Schaufelteil (17)
und ein in Schaufellangsrichtung daran anschlies-
sendes oberes Schaufelteil (18) umfassen, wobei
das Schaufelblatt (11) in Schaufellangsrichtung auf
das untere und obere Schaufelteil (17 bzw. 18) auf-
geteilt ist.

Laufschaufel nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das untere Schaufelteil (17) die
Plattform (12) und zumindest einen Teil des Schau-
felfusses mit umfasst, und dass das obere Schau-
felteil (18) die Schaufelspitze (15) mit umfasst.

Laufschaufel nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Aufnehmen der am obe-
ren Schaufelteil (18) angreifenden Fliehkrafte im In-
neren der Laufschaufel (10, 20) ein sich in Schau-
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10.

fellangsrichtung erstreckender Zuganker (16, 21)
angeordnet ist, dass der Zuganker (16, 21) mit sei-
nem oberen Ende mit dem unteren Ende des oberen
Schaufelteils (18) in Eingriff steht, und dass der
Zuganker (16, 21) mit seinem unteren Ende die Zug-
krafte in den Schaufelfuss (14) einleitet.

Laufschaufel nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zuganker (16) einen Fussab-
schnitt (16b) aufweist, der einen Teil des Schaufel-
fusses (14) bildet.

Laufschaufel nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zuganker (16) mit dem Fussa-
bschnitt (16b) das untere Schaufelteil (17) hinter-
greift.

Laufschaufel nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass am oberen Schau-
felteil (18) ein nach innen abgewinkeltes erstes Win-
kelelement (18a) angeordnet ist, und dass der
Zuganker (14, 21) mit dem oberen Schaufelteil (18)
dadurch in Eingriff steht, dass er mit einem zweiten
Winkelelement (16a, 22b, 23b) hinter das erste Win-
kelelement (18a) greift.

Laufschaufel nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zuganker (21) aus mehreren in
Schaufellangsrichtung parallel angeordneten Teil-
ankern (22, 23) besteht.

Laufschaufel nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Teilanker (22, 23) quer zur
Schaufelldngsrichtung voneinander beabstandet
sind, und dass der Abstand der Teilanker (22, 23)
durch nachtraglich einsetzbare Abstandshalter (24,
25) festgelegt wird.
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