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(57)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (1),
insbesondere eine Endstufenschaufel fiir eine Dampftur-
bine, wobei die Turbinenschaufel (1) zumindest be-
reichsweise aus Faserverbundwerkstoff besteht und die
Turbinenschaufel (1) zumindest ein Erosionsschutzbau-
teil (2) umfasst. Das Erosionsschutzbauteil (2) ist mittels
einerformschlissigen und einer stoffschliissigen Verbin-
dung an der Turbinenschaufel (1) befestigt. Dies ermég-
lichteinen sehrsicheren Halt des Erosionsschutzbauteils
(2) ander Turbinenschaufel (1) auch bei hohen Umfangs-
geschwindigkeiten der Turbinenschaufel (1). Des Weite-
ren betrifft die Erfindung Verfahren zum Herstellen sol-
chen Turbinenschaufeln (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel
nach dem Oberbegriff des unabhangigen Patentan-
spruchs 1.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Herstellen einer Turbinenschaufel nach dem
Oberbegriff der unabhangigen Patentanspriiche 5und 6.
[0003] Turbinenschaufeln und insbesondere Turbi-
nenschaufeln von Dampfturbinen werden derzeit vorwie-
gend aus Stahl gefertigt. Aufgrund des hohen Gewichtes
der Stahlturbinenschaufel und den daraus resultieren-
den hohen Fliehkraften ist die Drehzahl, sowie die ma-
ximale Schaufellange insbesondere der Endstufenlauf-
schaufeln begrenzt. Hierdurch ist auch die Abstréomfla-
che im Abdampfgehause und damit letztendlich die Leis-
tung sowie der Wirkungsgrad der Turbine limitiert. Um
die Leistung und den Wirkungsgrad zukinftiger Turbinen
zu steigern, wird zunehmend Uber den Einsatz von End-
stufenlaufschaufeln aus Faserverbundwerkstoff nachge-
dacht. Faserverbundwerkstoffe haben den Vorteil einer
hohen Festigkeit bei gleichzeitig sehr geringem Gewicht.
[0004] Das Herstellen von Turbinenschaufeln aus Fa-
serverbundwerkstoff erfolgt durch Verbinden mindes-
tens zweier Lagen von Fasermatten gleicher oder ver-
schiedener Materialien. Als Fasermaterial eignen sich
dabei insbesondere Glas oder Kohlenstoff. Da Faserver-
bundwerkstoffe nurin Faserrichtung eine hohe Festigkeit
aufweisen, ist eine jeweils individuelle, beanspruchungs-
gerechte Ausrichtung der Faserlagen notwendig. Meist
werden mehrere Fasermatten mit unterschiedlicher
Hauptfaserrichtung tbereinandergelegt, um eine Festig-
keit in mehrere Richtungen zu erzielen.

[0005] Die einzelnen Fasermatten werden mittels ei-
ner Matrix, Ublicherweise ein Kunstharz, miteinander ver-
bunden. Der Matrixanteil muss dabei so hoch sein, dass
die Fasermatten untereinander fest verbunden sind. Ein
zu groBer Matrixanteil fihrt jedoch zu einer Abnahme der
Festigkeit des Faserverbundwerkstoffes und zu einer
Gewichtszunahme.

[0006] Fir die Herstellung von Turbinenschaufeln aus
Faserverbundwerkstoff eignen sich unterschiedliche
Verfahren, wobei man grundsétzlich zwischen offenen
und geschlossenen Verfahren unterscheidet. Bei beiden
Verfahren werden Faserhalbzeuge, hierunter versteht
man unter anderem Gewebe, Gelege oder anderweitige
Fasermatten oder vorgefertigte textile Halbzeuge (pre-
forms), in ein Infiltrierwerkzeug gelegt und mit dem Ma-
trixmaterial infiltriert. Beim Infiltrieren wird das Matrixma-
terial in das Faserhalbzeug eingebracht und ein Verbund
zwischen dem Matrixmaterial und dem Faserhalbzeug
erzielt. Das Uberschissige Matrixmaterial muss beim In-
filtrieren entfernt werden und die Turbinenschaufel muss
anschlieRend aushéarten, bevor sie aus dem Infiltrier-
werkzeug genommen werden kann.

[0007] Das derzeit gelaufigste offene Verfahren zum
Herstellen von Faserverbundschaufeln ist das Handle-
geverfahren. Hierbei werden die Faserhalbzeuge von
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Hand in das Infiltrierwerkzeug eingelegt und mit der Ma-
trix getrankt. AnschlieRend wird das Laminat mit Hilfe
einer Rolle durch Anpressen entliftet. Dadurch soll nicht
nur die im Laminataufbau vorhandene Luft, sondern auch
Uberschiissiges Matrixmaterial aus den Fasermatten-
schichten entferntwerden. Das Vorgehen wird so oft wie-
derholt, bis die gewtiinschte Schichtdicke vorhanden ist.
Nach dem Aufbringen aller Schichten muss das Bauteil
ausharten. Das Ausharten erfolgt aufgrund einer chemi-
schen Reaktion des Matrixmaterials mit einem zum Ma-
trixmaterial zugefligten Harter. Der Vorteil des Handle-
geverfahrens besteht in dem geringen Werkzeug und
Ausstattungsaufwand. Demgegentber stehtjedoch eine
geringe Bauteilqualitat (geringer Fasergehalt) und der
hohe manuelle Aufwand, der geschulte Laminierer vor-
aussetzt.

[0008] Das Handauflegverfahren kann auch als ge-
schlossenes Verfahren ausgefiihrt werden. Das ge-
schlossene Verfahren erfolgt mittels einer Vakuumpres-
se. Nach dem Einbringen der Fasermatten in das Infilt-
rierwerkzeug wird die Form mit einer Trennfolie, einem
Absaugvlies und einer Vakuumfolie abgedeckt. Zwi-
schen der Vakuumfolie und der Form wird ein Unterdruck
erzeugt. Dies bewirkt, dass der Verbund zusammenge-
presst wird. Eventuell noch enthaltene Luft wird abge-
saugt und das Uberschiissige Matrixmaterial wird vom
Absaugvlies aufgenommen. So kann gegeniiber dem of-
fenen Handauflegeverfahren eine héhere Bauteilqualitat
erzielt werden.

[0009] Ein weiteres geschlossenes Verfahren stellt
das Prepreg-Verfahren dar. Hierbei werden mit Matrix-
werkstoff vorimpragnierte, also bereits getrankte Faser-
matten, in das Infiltrierwerkzeug gelegt. Das Harz ist da-
bei nicht mehr flissig, sondern hat eine leicht klebrige
feste Konsistenz. Der Verbund wird anschlieRend mittels
Vakuumsack entliiftet und danach, haufig im Autoklaven,
unter Druck und Hitze ausgehértet. Das Prepreg-Verfah-
ren ist aufgrund der notwendigen Betriebsausstattung
(Kuhlanlagen, Autoklaven) und der anspruchsvollen Pro-
zessfiihrung (Temperaturmanagement) eines der teu-
ersten Herstellungsverfahren. Es ermdglichtjedoch auch
eine sehrhohe Bauteilqualitdt und eine sehr geringe Aus-
schlussrate. Fir die hochbelasteten Turbinenschaufeln
in Endstufen von Dampfturbinen ist es daher eines der
am besten geeignetsten Verfahren.

[0010] Ein weiteres geschlossenes Verfahren zum
Herstellen von Faserverbundschaufeln stellt das Vaku-
uminfusionsverfahren dar. Bei diesem Verfahren werden
dietrockenen Faserlagenin ein mit Trennmittel beschich-
tetes Infiltrierwerkzeug eingelegt. Dartiber werden ein
Trenngewebe sowie ein Verteilermedium gelegt, dass
das gleichmaRige FlieRen des Matrixmaterials erleich-
tert. Mittels Vakuum-Abdichtband wird die Folie gegen
das Infiltrierwerkzeug abgedichtet und das Bauteil an-
schlieRend mit Hilfe einer Vakuumpumpe evakuiert. Der
Luftdruck presst die eingelegten Teile zusammen und
fixiert sie. Das temperierte, flissige Matrixmaterial wird
durch das eingelegte Vakuum in das Fasermaterial ge-
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saugt. Nachdem die Fasern vollstédndig getrankt sind,
wird die Matrixmaterialzufuhr unterbrochen und der ge-
trankte Faserverbundwerkstoff kann nach dem Aushér-
ten dem Infiltrierwerkzeug entnommen werden. Vorteil
dieses Verfahrens ist die gleichmaRige und fast blasen-
freie Trankung der Fasern und somit die hohe Qualitat
der produzierten Bauteile. Auch dieses Verfahren eignet
sich somit besonders gut zur Herstellung von Turbinen-
schaufeln und insbesondere fiir Endstufenlaufschaufeln
von Dampfturbinen.

[0011] Die Aushartezeit bei den einzelnen Verfahren
variiert stark und istim Wesentlichen vom gewahlten Ma-
trixwerkstoff und der Aushartetemperatur abhangig.
[0012] Die aus Faserverbundwerkstoffen hergestell-
ten Turbinenschaufeln haben jedoch allesamt den Nach-
teil, dass sie aufgrund des verwendeten Materials sehr
anfallig gegen Tropfenschlagerosionen sind. Tropfen-
schlagerosion tritt insbesondere an der Endstufe von
Turbinenschaufeln in Dampfturbinen auf. In der Endstufe
kondensiert Wasser aus der Dampfstrémung zu Tropfen.
Diese Tropfen treffen mit hoher Geschwindigkeit und ho-
her Energie auf die sich drehenden Turbinenschaufeln
auf. Durch die hohe Aufschlagenergie der Wassertropfen
kommt es zu einer sehr schnellen Zerstérung des Faser-
verbundwerkstoffes.

[0013] Um die Turbinenschaufeln in Dampfturbinen
einsetzen zu kdnnen, ist es daher erforderlich, zumindest
an der Anstromkante der Turbinenschaufel ein Erosions-
schutzbauteil vorzusehen. Das Erosionsschutzbauteil ist
dabei derart anzuordnen, dass es den Faserverbund-
werkstoff wirkungsvoll gegen Tropfenschlagerosion
schitzt. Hierzu ist es zumindest notwendig, ein Erosi-
onsschutzbauteil an der Anstromkante der Turbinen-
schaufel, anzuordnen. Durch die Verwendung des Ero-
sionsschutzbauteils kann die Turbinenschaufel aus Fa-
serverbundwerkstoff hergestellt werden, ohne, dass die
Erosionsschaden gegeniber Turbinenschaufeln aus
Stahl zunehmen. Dabei wird das Gewicht durch die Ver-
wendung von Faserverbundwerkstoff deutlich herabge-
senkt, wodurch die Fliehkraftbeanspruchung, insbeson-
dere im stark belasteten Fufabschnitt der Turbinen-
schaufel deutlich reduziert wird. Infolgedessen kann die
Schaufellange und damit die Abstrémflache im Abdampf-
gehause vergroRert und/oder die Drehzahl der Turbine
erhoht werden. Dies fuhrt zu einer Erhéhung des Wir-
kungsgrades der Dampfturbine.

[0014] Die Erosionsschutzbauteile werden Ublicher-
weise durch Laminieren oder Kleben an der Turbinen-
schaufel angebracht. In der Vergangenheit haben sich
aufgrund der hohen Drehzahlen und der hohen Flieh-
kraftbelastung teilweise die Erosionsschutzbauteile von
der Turbinenschaufel geldst. Dies kann zu gro3en Scha-
den an der Turbine fihren und ist daher unter allen Um-
stédnden zu vermeiden.

[0015] Ausgehendvom Stand der Technik ist es daher
Aufgabe der Erfindung, eine Turbinenschaufel, insbe-
sondere eine Endstufenschaufel flr eine Dampfturbine
mit einem Erosionsschutzbauteil bereitzustellen, wel-
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ches einen verbesserten Halt des Erosionsschutzbau-
teils an der Turbinenschaufel gewahrleistet. Des Weite-
ren ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Her-
stellen einer solchen Turbinenschaufel bereitzustellen.
[0016] Die Aufgabe wird hinsichtlich der Turbinen-
schaufel durch die Merkmale des unabhéngigen Paten-
tanspruchs 1 und hinsichtlich des Verfahrens durch die
Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche 5 und 6
gelost.

[0017] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung, welche einzeln oder in Kombina-
tion miteinander einsetzbar sind, sind Gegenstand der
Unteranspriiche.

[0018] Die erfindungsgemale Turbinenschaufel, ins-
besondere Endstufenlaufschaufel flir eine Dampfturbi-
ne, wobei die Turbinenschaufel zumindest bereichswei-
se aus Faserverbundwerkstoff besteht und die Turbinen-
schaufel zumindest ein Erosionsschutzbauteil umfasst,
zeichnet sich dadurch aus, dass das Erosionsschutzbau-
teil mittels eine formschliissigen und einer stoffschlissi-
gen Verbindung an der Turbinenschaufel befestigt ist.
Die form- und gleichzeitig stoffschllissige Verbindung er-
moglicht eine besonders sichere Befestigung des Erosi-
onsschutzbauteils an der Turbinenschaufel. Falls das
Laminieren oder Kleben des Erosionsschutzbauteils feh-
lerhaft ausgefiihrt wurde bzw. sich trotz korrektem Lami-
nieren/Kleben das Erosionsschutzbauteil durch die ho-
hen Fliehkréfte [6sen sollte, wird es zuséatzlich durch die
formschlissige Verbindung sicher gehalten. Die form-
schlissige Verbindung sorgt des Weiteren dafiir, dass
die Klebung bzw. die Laminierung nicht so stark bean-
sprucht wird, da die Kraftbelastungen bereits durch den
Formschluss aufgenommen und damit von der Klebung
bzw. Laminierung fortgehalten werden. Die gleichzeitige
Verbindung des Erosionsschutzbauteils mittels stoff-und
formschlissiger Verbindung erhéht somit die Betriebssi-
cherheit der Turbinenschaufel. Ein Lésen des Erosions-
schutzbauteils im Betrieb kann damit weitgehend aus-
geschlossen und gréfRere Schaden an der Turbine ver-
mieden werden.

[0019] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass die formschliissige Verbindung mittels eines Form-
schlusselementes, insbesondere mittels Pins, Nadeln
oder Stifte, welche in den Faserverbundwerkstoff ein-
greifen, erzielt wird. Durch die Pins, Nadeln oder Stifte
kann das Formschlusselement zum einen tief in den Fa-
serverbundwerkstoff eingreifen und aufgrund der diin-
nen Ausbildung des Formschlusselementes kommt es
nicht zu einem Zerstdren des Faserverbundes bzw ein-
zelner Fasern. Das Formschlusselement verzahnt sich
vielmehr mit der Struktur des Faserverbundwerkstoffes.
Hierdurch wird ein sehr guter Formschluss erzielt. Die
Formschlusselemente sind dabei so ausgerichtet, dass
sie einen sicheren Formschluss des Erosionsschutzbau-
teiles gegeniber den Fliehkraften wahrend des Betriebs
der Turbinenschaufel gewahrleisten.

[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass die Formschlusselemente einsti-
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ckig mit dem Erosionsschutzbauteil ausgebildet sind.
Hierdurch wird eine besonders einfache Montage ermdg-
licht. Das Erosionsschutzbauteil muss dann lediglich
richtig an der Turbinenschaufel positioniert werden und
kann dann mit leichtem Druck auf der Turbinenschaufel
fixiert werden. Dabei dringen die Formschlusselemente
in den Faserverbundwerkstoff ein, ohne dessen Struktur
zu zerstdren. Die einstlickige Ausbildung des Erosions-
schutzbauteils mit den Formschlusselementen vermei-
det bei der Montage auch, dass das Anbringen der Form-
schlusselemente vergessen wird.

[0021] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, dass die formschlissige Verbindung durch Verna-
hen des Erosionsschutzbauteils mit der Turbinenschau-
fel erzielt wird. Durch das Vernéahen des Erosionsschutz-
bauteils mit der Turbinenschaufel wird eine besonders
sichere Verbindung des Erosionsschutzbauteils mit der
Turbinenschaufel erzielt. Unter Verndhen wird im Rah-
men der Erfindung sowohl das klassische Vernahen als
auch das sogenannte Tuften verstanden. Beim klassi-
schen Vernahen wird mit Ober- und Unterfaden vernaht
und durch das Textil hindurch gestochen. Beim Tuften
wird nur mit einem Oberfaden gearbeitet, der von einer
Seite eingestochen wird nur teilweise in das Gewebe ein-
dringt. Zum Verndhen wird vorzugsweise ein Form-
schlusselement (Draht/Garn/Faden) verwendet, wel-
ches unempfindlich gegen Erosion ist. Hierzu eignet sich
beispielweise ein dlinner Titandraht. Durch das Verna-
hen wird eine sehr intensive Verzahnung des Drahtes
mit dem Faserverbundwerkstoff erzielt.

[0022] Ein erfindungsgemales Verfahren zum Her-
stellen einer Turbinenschaufel, mittels eines Infiltrier-
werkzeugs zeichnet sich durch die folgenden Verfah-
rensschritte aus:

- Formschlissiges Verbinden des Erosionsschutz-
bauteils mit dem Faserhalbzeug mittels wenigstens
einem Formschlusselement;

- Einlegen des Faserhalbzeugs und des Erosions-
schutzbauteils in das Infiltrierwerkzeug;

- Infiltrieren eines Matrixmaterials, insbesondere
Harz, in das Faserhalbzeug;

- Aushéarten des Matrixmaterials;

- Entnehmen der Turbinenschaufel mit Erosions-
schutzbauteil aus dem Infiltrierwerkzeug.

[0023] Alternativ kdnnen wie bereits in der Beschrei-
bungseinleitung beschrieben, auch trockene Faserlagen
verwendet werden und die Herstellung im Vakuuminfu-
sionsverfahren erfolgen. Wichtig ist dabei lediglich, dass
das eigentliche Laminieren und Verbinden der Fasermat-
ten erst nach dem Einbringen der formschliissigen Ver-
bindung von Erosionsschutzbauteilen mit dem Faser-
halbzeugen erfolgt, so dass das Formschlusselement mit
in die Turbinenschaufel einlaminiert wird und somit ein
verbesserter Halt des Formschlusselementes gewahr-
leistet wird.

[0024] Ein weiteres erfindungsgemales Verfahren
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zum Herstellen einer Turbinenschaufel mittels eines In-
filtrierwerkzeuges zeichnet sich durch die folgenden Ver-
fahrensschritte aus:

- Formschlissiges Verndhen des Erosionsschutz-
bauteils mit dem Faserhalbzeug mittels wenigstens
eines Fadens als Formschlusselement;

- Einlegen des Faserhalbzeugs mit verndhtem Erosi-
onsschutzbauteil in das Infiltrierwerkzeug;

- Infiltrieren eines Matrixmaterials, insbesondere
Harz, in das Faserhalbzeug;

- Aushéarten des Matrixmaterials;

- Entnehmen der Turbinenschaufel mit Erosions-
schutzbauteil aus dem Infiltrierwerkzeug.

[0025] Auch hier kann wieder statt des Infiltrierens des
Matrixmaterials bereits getrankten Fasermatten verwen-
det werden. Wichtig ist auch hier, dass die formschlis-
sige Verbindung, d.h. das Verndhen vor dem eigentli-
chen Einbringen des Infiltrats erfolgt, sodass die form-
schlissige Verbindung zusatzlich durch Infiltrieren im
Bauteil gesichert ist.

[0026] Ausflihrungsbeispiele und weitere Vorteile der
Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen
erlautert. Es zeigt:

Figur 1a  Eine dreidimensionale Darstellung eines
ersten Ausfiihrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemafien Turbinenschaufel;

Figur 1b  Einen Langsschnitt durch die erfindungsge-
male Turbinenschaufel aus Figur 1a;

Figur 2a  Eine dreidimensionale Darstellung eines
zweiten Ausfihrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemafien Turbinenschaufel;

Figur 2b  Einen Langsschnitt durch die in Figur 2a ge-
zeigte erfindungsgemafle Turbinenschau-
fel.

[0027] Bei den Figuren handelt es sich jeweils um

schematische Darstellungen. Gleiche bzw. funktions-
gleiche Bauteile sind dabei figurtibergreifend mit densel-
ben Bezugszeichen versehen.

[0028] Figur 1a zeigt eine dreidimensionale Darstel-
lung einer Turbinenschaufel 1, dieinsbesondere als End-
stufenlaufschaufel fir eine Dampfturbine geeignet ist.
Die Turbinenschaufel 1 ist zumindest bereichsweise aus
einem Faserverbundwerkstoff ausgebildet. Hierzu sind
mehrere Lagen von Fasermatten libereinander angeord-
net. Um die Vorteile der Fasern, d.h. die hohe Zugfestig-
keit in Faserrichtung optimal ausnutzen zu kénnen, sind
die Matten so Uibereinander angeordnet, dass die Haupt-
faserrichtung entsprechend der Hauptbeanspruchungs-
richtung der Turbinenschaufel 1 ausgerichtet sind. Als
Fasermaterial eignet sich insbesondere Glas- oder Koh-
lefaser. Die Fasermatten sind in einer Matrix eingebettet.
Die Matrix besteht vorzugsweise aus einem Kunstharz
und sorgt fur die Verbindung der einzelnen Fasermatten
untereinander. Die Matrix kann jedoch keine hohen Zug-
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krafte aufnehmen.

[0029] Da Turbinenschaufeln aus Faserverbundwerk-
stoff sehr empfindlich gegeniber Tropfenschlagerosion
sind, weist die Turbinenschaufel 1 ein Erosionsschutz-
bauteil 2 auf. Das Erosionsschutzbauteil 2 ist in Figur 1
an der Eintrittskante 5 angeordnet. Die Eintrittskante 5
ist der am Starksten von Erosion gefahrdete Bereich der
Turbinenschaufel 1, da die Wassertropfen im Wesentli-
chen hier auftreffen.

[0030] Das Erosionsschutzbauteil 2 ist im dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel nurim Bereich der oberen Halfte
der Eintrittskante 5 angebracht. In diesem Bereich der
Eintrittskante 5 besteht die groRte Erosionsbeanspru-
chung, da im Betrieb der Turbine hier die groRten Um-
fangsgeschwindigkeiten erzielt werden.

[0031] Figur 1b zeigt die in Figur 1a dargestellte Tur-
binenschaufel im Langsschnitt, wobei der Langsschnitt
durch das Erosionsschutzbauteil 2 lauft. Wie aus Figur
1b ersichtlich ist, ist das Erosionsschutzbauteil 2 so aus-
gebildet und angeordnet, dass es sich in die Schaufel-
kontur der Turbinenschaufel 1 nahtlos einfuigt. Hierdurch
ergibt sich ein flieRender Ubergang, ohne Kanten, zwi-
schen dem Erosionsschutzbauteil 2 und der Turbinen-
schaufel 1.

[0032] Das Erosionsschutzbauteil 2 ist vorzugsweise
aus Hartmetall, Titan oder Keramik ausgebildet. Die gro-
Re Harte dieser Materialien sorgt fir eine hohe Erosions-
bestandigkeit und damit fir eine hohe Lebensdauer des
Erosionsschutzbauteils 2. Da das Erosionsschutzbauteil
2 und die Turbinenschaufel 1 so gefertigt sind, dass sich
das Erosionsschutzbauteil 2 nahtlos in die Schaufelkon-
tur der Turbinenschaufel 1 einflgt, ist eine nachtragliche
Bearbeitung des Erosionsschutzbauteils 2 nicht notwen-
dig. Dies bietet grolRe Vorteile, da die harten Werkstoffe
nur sehr schwer nachtraglich zu bearbeiten sind und dies
mit hohem Fertigungsaufwand verbunden ist.

[0033] Um eine sichere Fixierung des Erosionsschutz-
bauteils 2 an der Turbinenschaufel 1 zu gewahrleisten,
istdas Erosionsschutzbauteil 2 sowohl mittels einer form-
schliissigen als auch mittels einer stoffschliissigen Ver-
bindung an der Turbinenschaufel 1 angebracht. Die stoff-
flissige Verbindung wird insbesondere durch Einlami-
nieren des Erosionsschutzbauteils 2 erzielt. Um die form-
schlissige Verbindung zwischen dem Erosionsschutz-
bauteil 2 und der Turbinenschaufel 1 zu gewahrleisten,
verfiigt das Erosionsschutzbauteil 2 iber Formschluss-
elemente 3. Die Formschlusselemente 3 sind im Ausfih-
rungsbeispiel in Form von Pins, Nadeln oder Stiften aus-
gebildet. Die Pins, Nadeln oder Stifte greifen so in den
Faserverbundwerkstoff ein, das eine gute Verzahnung
zwischen dem Formschlusselement 3 und dem Faser-
verbundwerkstoff gegeben ist. Dies sorgt fiir eine sichere
formschlissige Verbindung zwischen Erosionsschutz-
bauteil 2 und Turbinenschaufel 1. Die Formschlussele-
mente 3 sind dabei so angeordnet, dass insbesondere
wahrend des Betriebes der Turbinenschaufel eine siche-
re formschlissige Verbindung gewahrleistet ist. Hierzu
sind die Formschlusselemente 3 in einem Winkel ange-
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stellt, um so der Fliehkraftbeanspruchung im Betrieb der
Turbine entgegen zu wirken. Die Formschlusselemente
3 sind dabei méglichst schlank ausgebildet, sodass sie
mit einem geringen Kraftaufwand in den Faserverbund-
werkstoff eindringen kénnen und diesen beim Eindringen
moglichst nicht oder nur leicht beschadigen. Hierdurch
wird sichergestellt dass der Faserverbundwerkstoff nicht
aufgrund einer Beschadigung versagt.

[0034] Aufgrund der sowohl formschlissigen als auch
stoffschlissigen Verbindung zwischen dem Erosions-
schutzbauteil 2 und der Turbinenschaufel 1 ergibt sich
eine verbesserte Befestigung des Erosionsschutzbau-
teils 2 und damit eine erh6hte Bauteilsicherheit gegeni-
ber dem Stand der Technik. Hierdurch kénnen gréRere
Schéaden in der Turbine, durch sich abldsende Erosions-
schutzbauteile 2 sicher vermieden werden.

[0035] Die Turbinenschaufel 1 kann zusatzlich weitere
Erosionsschutzbauteile 2 aufweisen. Insbesondere an
der Austrittskante der Turbinenschaufel 1 wird haufig ein
Erosionsschutzbauteil 2 angeordnet. Im Normalbetrieb
istdie Austrittskante nicht erosionsgefahrdet, da hierkein
Tropfenschlag vorliegt. Das Erosionsschutzbauteil 2 an
der Austrittskante der Turbinenschaufel 1 istfir den Ven-
tilationsbetrieb vorgesehen. Im Ventilationsbetrieb der
Dampfturbine wird, um eine Uberhitzung zUu vermeiden,
Wasser von hinten gegen die Turbinenschaufel 1 ge-
spritzt. Hierbei kann es unter ungiinstigen Bedingungen
vorkommen, dass Wassertropfen auf die Austrittskante
der Turbinenschaufel 1 auftreffen. Dies fUhrt dann eben-
falls zu einer Erosionsbelastung. Aus diesem Grund ist
haufig ein Erosionsschutzbauteil 2 an der Austrittskante
der Turbinenschaufel 1 vorgesehen. Insbesondere bei
Turbinenschaufeln aus Faserverbundwerkstoffen macht
ein solches Erosionsschutzbauteil 2 an der Austrittskan-
te, Sinn, da der Faserverbundwerkstoff sehr empfindlich
gegen Erosion ist.

[0036] Figur 2a zeigt eine dreidimensionale Darstel-
lung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels einer Turbinen-
schaufel 1. Die Turbinenschaufel 1 ist weitgehend iden-
tisch zu der Turbinenschaufel 1 im ersten Ausflihrungs-
beispiel ausgebildet. Soist die Turbinenschaufel 1 eben-
falls mit einem Erosionsschutzbauteil 2 an der Eintritts-
kante 5 ausgebildet. Um einen sicheren Halt des Erosi-
onsschutzbauteils 2 an der Turbinenschaufel 1 zu ge-
wahrleisten, ist das Erosionsschutzbauteil 2 wiederum
mittels formschlissiger als auch mittels stoffflissiger
Verbindung an der Turbinenschaufel 1 befestigt. Im Un-
terschied zum ersten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die
formschlissige Verbindung zwischen dem Erosions-
schutzbauteil 2 und der Turbinenschaufel 1 jedoch durch
Vernahen des Erosionsschutzbauteils mit der Turbinen-
schaufel. Beim Verndhen kommt es zu einer intensiven
Verzahnung des Fadens 4 mit dem Faserverbundwerk-
stoff der Turbinenschaufel 1. Hierdurch ergibt sich eine
besonders gute formschlissige Verbindung. Als Faden
4 eignen sich grundséatzlich alle erosionsbesténdigen
Materialien. Beispielsweise kann der Faden aus einem
diinnen Titan- oder Stahldraht ausgebildet sein. Zusatz-
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lich zum Vernahen des Erosionsschutzbauteils 2 mit der
Turbinenschaufel 1 wird das Erosionsschutzbauteil 2 mit
der Turbinenschaufel 1 laminiert. Durch das Einlaminie-
ren werden zusatzlich auch die Faden 4 in der Turbinen-
schaufel 1 fixiert, so dass sich diese nicht wahrend des
Turbinenbetriebs bewegen koénnten, was zu Scheuer-
stellen und damit letztendlich zum Versagen der Naht
fuhren kdnnte. Fur den grundsétzlichen Aufbau des Ero-
sionsschutzbauteiles 2 an der Turbinenschaufel 1 sei
hier auf die Beschreibung zu Figur 1a und 1b verwiesen.
[0037] Nachfolgend sollen zwei erfindungsgemafie
Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel erldu-
tert werden.

[0038] Zunachstwird ein Verfahren zum Herstellen ei-
ner Turbinenschaufel 1 nach dem ersten Ausflihrungs-
beispiel beschrieben. Zum Herstellen einer solchen Tur-
binenschaufel 1 wird zunachst das Erosionsschutzbau-
teil 2 mit dem Halbzeug der Turbinenschaufel 1 form-
schlissig verbunden. Hierzu werden die am Erosions-
schutzbauteil 2 angeordneten Formschlusselemente 3
in das Faserhalbzeug eingedriickt. Hierbei kommt es zu
einer Verzahnung der Formschlusselemente 3 und des
Faserhalbzeugs der Turbinenschaufel 1. AnschlieRend
wird das Faserhalbzeug mit dem Erosionsschutzbauteil
2 in das Infiltrierwerkzeug eingelegt und es erfolgt die
Infiltrierung mit dem Matrixmaterial. Dabei dringt das Ma-
trixmaterial in das Faserhalbzeug ein. Als Matrixmaterial
eignet sich insbesondere Kunstharz. Nachdem die Infil-
trierung des Materials erfolgt ist, wird das Matrixmaterial
ausgehartet und anschlieRend kann die Turbinenschau-
fel 1 mitsamt dem Erosionsschutzbauteil 2 aus dem In-
filtrierwerkzeug genommen werden. Das Erosions-
schutzbauteil 2 ist dabei sowohl formschlissig Gber die
Formschlusselemente 3 als auch stoffschlissig mittels
der Infiltrierung an der Turbinenschaufel 1 befestigt Dies
gewabhrleistet auch bei hohen Umfangsgeschwindigkei-
ten eine stets sichere Anbindung des Erosionsschutz-
bauteils 2 an der Turbinenschaufel 1. Ein Lésen des Ero-
sionsschutzbauteils 2 kann somit weitgehend ausge-
schlossen werden. Durch das gleichzeitige Infiltrieren
von Erosionsschutzbauteil 2 mit den an ihm angeordne-
ten Formschlusselementen 3 und dem Faserhalbzeug
werden auch die Formschlusselemente 3 mit einlami-
niert, womit diese zusatzlich einen sicheren Halt in der
Turbinenschaufel 1 erhalten.

[0039] Wie bereits in der Beschreibungseinleitung er-
lautert kann anstelle des Infiltrierens des Faserhalb-
zeugs mit Harz auch bereits getrdnkte Fasermatten ver-
wendet werden, die dann im Infiltrierwerkzeug unter
Druck und Temperatur miteinander verbunden werden.
Das Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel
nach dem zweiten Ausfliihrungsbeispiel ist nahezu iden-
tisch zu dem Verfahren welches zuvor beschrieben wor-
den. Die formschlissige Verbindung zwischen dem Ero-
sionsschutzbauteil 2 und der Turbinenschaufel 1 erfolgt
dabeizunachstdurch Vernahen des Erosionsschutzbau-
teils 2 mit dem Faserhalbzeug mittels eines geeigneten
Fadens 4. Wie bereits beschrieben eignet sich hier als
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Fadenmaterial jedes Material welches eine hinreichende
Erosionsschutzbestandigkeit aufweist. Nachdem das
Faserhalbzeug mit dem Erosionsschutzbauteil 2 vernaht
ist, wird das Faserhalbzeug zusammen mit dem Erosi-
onsschutzbauteil 2 in das Infiltrierwerkzeug eingelegt.
AnschlieRend erfolgt ein Infiltrieren des Matrixmaterials
in das Faserhalbzeug. Als Matrixmaterial eignet sich wie-
derum vorteilhafterweise ein Harz. Nach dem Infiltrieren
erfolgt wiederum ein Ausharten des Matrixmaterials. An-
schlieRend kann die fertige Turbinenschaufel 1 mit dem
Erosionsschutzbauteil 2 aus dem Infiltrierwerkzeug her-
ausgenommen werden.

[0040] Je nach Oberflachengite und Fertigungs-
genauigkeit kann die Turbinenschaufel 1 nach dem He-
rausnehmen aus dem Infiltrierwerkzeug nachbearbeitet
werden.

[0041] Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
durch die erfindungsgemafie Befestigung des Erosions-
schutzbauteils mittels formschlissiger als auch stoff-
schlissiger Verbindung eine wesentlich sicherere Befes-
tigung des Erosionsschutzbauteils an der Turbinen-
schaufel gewahrleistet werden. Dies sorgt dafir, dass
sich das Erosionsschutzbauteil auch bei hohen Um-
fangsgeschwindigkeiten der Turbinenschaufel nicht von
dieser 16sen kann und die Turbine beschadigt. Somit
sorgt die erfindungsgemafe Turbinenschaufel fiir eine
verbesserte Betriebssicherheit gegenuber den im Stand
der Technik beschriebenen Turbinenschaufeln.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1), insbesondere Endstufen-
schaufel fiir eine Dampfturbine, wobei die Turbinen-
schaufel () zumindest bereichsweise aus Faserver-
bundwerkstoff besteht und die Turbinenschaufel (1)
zumindest ein Erosionsschutzbauteil (2) umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Erosionsschutzbauteil (2) mittels einer form-
schliissigen und einer stoffschliissigen Verbindung
an der Turbinenschaufel (1) befestigt ist.

2. Turbinenschaufel (1), nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die formschlissige Verbindung mittels eines Form-
schlusselementes (3) insbesondere mittels Pins,
Nadeln oder Stiften, welche in den Faserverbund-
werkstoff eingreifen erzielt wird.

3. Turbinenschaufel (1), nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Formschlusselemente (3), einstlickig mit dem
Erosionsschutzbauteil (2) ausgebildet sind.

4. Turbinenschaufel (1), nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die formschlissige Verbindung durch vernahen des
Erosionsschutzbauteils (2) mitder Turbinenschaufel
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(1) erzielt wird.

Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel
(1), mittels eines Infiltrierwerkzeugs nach einem der
Anspriche 2 bis 4, 5
gekennzeichnet durch die folgenden Verfahrens-
schritte:

- Formschlissiges Verbinden des Erosions-
schutzbauteils (2) mit dem Faserhalbzeug mit- 70
tels wenigstens einem Formschlusselementes

@)

- Einlegen eines Faserhalbzeugs und des Ero-
sionsschutzbauteil (2) in das Infiltrierwerkzeug

- Infiltrieren eines Matrixmaterials, insbesonde- 15
re Harz, in das Faserhalbzeug

- Ausharten des Matrixmaterials

- Entnehmen der Turbinenschaufel (1) mit Ero-
sionsschutzbauteil (2) aus dem Infiltrierwerk-
zeug. 20

Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel
(1), mittels eines Infiltrierwerkzeugs nach Anspruch
4, gekennzeichnet durch die folgenden Verfah-
rensschritte: 25

- Formschlissiges verndhen des Erosions-
schutzbauteils (2) mit dem Faserhalbzeug mit-
tels wenigstens eines Faden (4) als Formschlus-
selement (3) 30
- Einlegen eines Faserhalbzeugs mit verndhtem
Erosionsschutzbauteil (2) in das Infiltrierwerk-
zeug
- Infiltrieren eines Matrixmaterials, insbesonde-
re Harz, in das Faserhalbzeug 35
- Ausharten des Matrixmaterials
- Entnehmen der Turbinenschaufel (1) mit Ero-
sionsschutzbauteil (2) aus dem Infiltrierwerk-
zeug.
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