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(67) Die Erfindung betrifft ein Schaufelrad umfas-
send eine Radscheibe mit einem Scheibenelement (2),
welches eine Eintrittsseite (3) umfasst und eine der Ein-
trittsseite (3) gegenuberliegende Austrittsseite (4) mit
Uber den Umfang verteilten im Wesentlichen axialen Nu-
ten (5) sowie mehreren Schaufeln (6) mit jeweils einem
SchaufelfuB (7), eine austrittsseitige Schaufelfulstirnfla-
che (9) und eine eintrittsseitige SchaufelfulRstirnflache
(8), wobei der Schaufelful® (7) von der Eintrittsseite (3)
des Scheibenelementes (2) zur Anbringung in der Nut
(5) vorgesehen ist, wobei

- an der Austrittsseite (4) ein erstes Anlageblech (12)
vorgesehen ist, so dass die austrittsseitige Schaufelful3-
stirnflache (9) an diesem ersten Anlageblech (12) zumin-

FIG 1

Schaufelrad und Verfahren zum Herstellen einer Schaufel

dest teilweise anliegt,
- in zumindest einer Nut (5) zumindest eine Druckstiick-
beilage (13) vorgesehen ist, zur axialen Fixierung des
SchaufelfuBes (7) in der zumindest einen Nut (5),
- an der Eintrittsseite (3) ein zweites Anlageblech (14)
vorgesehen ist, so dass die eintrittsseitige Schaufelful3-
stirnflache (8) an diesem zweiten Anlageblech (14) zu-
mindest teilweise anliegt,
- zumindest das Scheibenelement (2) mit dem zweiten
Anlageblech (14) durch ein radiales Verbindungsele-
ment (15) verbunden ist, so dass der Schaufelful® (7) in
einer radialen auRersten Position in der Nut (5) fixiert ist.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung einer Schaufel.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schaufelrad umfas-
send eine Radscheibe mit einem Scheibenelement, wel-
ches eine Eintrittsseite umfasstund eine der Eintrittsseite
gegenuberliegende Austrittsseite mit Gber den Umfang
verteilten im Wesentlichen axialen Nuten sowie mehrere
Schaufeln umfassend jeweils einen Schaufelful3, eine
austrittsseitige Schaufelfuf3stirnflache und eine eintritts-
seitige Schaufelfufstirnflache, wobei der Schaufelful
von der Eintrittsseite des Scheibenelements zur Anbrin-
gung in der Nut vorgesehen ist. Weiterhin betrifft die Er-
findung ein Verfahren zur Herstellung einer Schaufel.
[0002] In Turbinen wird in einem Strémungskanal ein
Strémungsmedium transportiert, um hieraus Energie zu
gewinnen. Hierzu sind im Strémungskanal Turbinen-
schaufeln angeordnet. Zum Beispiel sind im Strdmungs-
kanal einer axialen Gasturbine in Strémungsrichtung auf-
einander folgend abwechselnd aus Leitschaufeln gebil-
dete Leitschaufelkrédnze und aus Laufschaufeln gebilde-
te Laufschaufelkranze angeordnet. Die Leitschaufeln
lenken in geeigneter Weise das Strémungsmedium auf
die Laufschaufeln, die mit einem Rotor verbunden sind
und in Rotation versetzt werden, so dass kinetische En-
ergie des Strdmungsmediums in Rotationsenergie um-
gewandelt wird. Solche Schaufeln in Stromungsmaschi-
nen sind haufig erheblichen mechanischen Belastungen
ausgesetzt. Gerade bei gleichzeitig hoher Temperatur
und hohen Drehzahlen, wie in einer Gasturbine, kommt
es zu einer hohen Materialbeanspruchung des Schau-
felmaterials. Hierdurch kdnnen sich im Schaufelmaterial
Risse bilden, die sich im Laufe der Zeit bei fortgesetzter
Beanspruchung ausbreiten. Auch durch die hohe ther-
mische und mechanische Beanspruchung treten Abnut-
zungserscheinungen auf. Daher missen die Schaufeln
bei einer Revision getauscht werden. Durch den Betrieb
verandert sich die Gasturbine jedoch in ihrer Bemafiung.
Zunachst tritt ein thermisches Wachsen des Rotors auf-
grund der Zentripetalbeschleunigung auf, dem ein ther-
misches Wachsen der Schaufeln folgt. Ebenso treten
Druckwachsen des Stators und thermisches Wachsen
des Stators auf.

[0003] Schaufeln, die nach der Referenzvorgabe der
Neuturbine, dass heil’t der unbenutzten Turbine, gefer-
tigt werden, weisen daher eine falsche Lange auf. Die
Schaufeln missen daher vor Ort unter Bertcksichtigung
der geometrischen AbmaRe der benutzten Turbine auf
ein Endmal geschliffen werden. Werden die Schaufeln
zudem im Schaufelrad der Gasturbine direkt geschliffen,
so ergibt sich durch die schlechte Fixierung der Schau-
feln, welche auRerhalb des Betriebs der Turbine vorhan-
den ist, eine ungenaue auflerhalb der Toleranz liegende
Fertigung. Daher werden die Schaufeln oftmals mehrere
Male nachgemessen und nachbearbeitet.

[0004] Eineerste Aufgabe der Erfindungistdie Angabe
eines Schaufelrads, welche die oben genannten Proble-
me vermindert oder gar vermeidet. Eine zweite Aufgabe
der Erfindung ist die Herstellung einer Schaufel, insbe-
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sondere von einer Austauschschaufel bei der Revision
einer Turbine.

[0005] Erfindungsgemal wird die erste Aufgabe mit
der Angabe eines Schaufelrads umfassend eine Rad-
scheibe mit einem Scheibenelement gemal dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 durch die folgenden Merkmale
geldst, wobei

- an einer Austrittsseite ein erstes Anlageblech vor-
gesehen ist, so dass eine austrittsseitige Schaufel-
fuBstirnflache an diesem ersten Anlageblech zumin-
dest teilweise anliegt,

- in zumindest einer Nut zumindest eine Druckstiick-
beilage vorgesehen ist, zur axialen Fixierung eines
SchaufelfuRes in der zumindest einen Nut,

- an einer Eintrittsseite ein zweites Anlageblech vor-
gesehen ist, so dass eine eintrittsseitige Schaufel-
fuBstirnflache an diesem zweiten Anlageblech zu-
mindest teilweise anliegt,

- zumindest das Scheibenelement mit dem zweiten
Anlageblech durch ein radiales Verbindungsele-
ment verbunden ist, so dass der Schaufelful in einer
radial duBersten Position in der Nut fixiert ist.

[0006] Durch die Erfindung sind die Schaufeln somit
axial als auch radial fest fixiert. Dadurch kénnen die
Schaufeln innerhalb der Toleranz gefertigt werden; Ab-
weichungen durch eine ungeniigende Fixierung treten
nicht mehr auf.

[0007] Bevorzugtliegtdas erste Anlageblech vollstan-
dig an der austrittsseitigen SchaufelfuBstirnflache
und/oder das zweite Anlageblech vollstdndig an der ein-
trittsseitigen Schaufelfuf3stirnflache an. Dadurch wird die
Sicherheit der axialen Fixierung erhéht.

[0008] Bevorzugt ist das radiale Verbindungselement
zudem mit dem ersten Anlageblech verbunden. Bevor-
zugtistin der zumindest einen Nut zumindest eine Druck-
stlickbeilage vorgesehen. Die Druckstlicke Ubertragen
die Kraft, welche sich durch das Festziehen der radialen
Verbindungselemente ergibt, auf die SchaufelfiiRe und
tragen somit zur gesicherten, radial aulRersten Position
der SchaufelfiiBe bei. Auch verhindern sie eine Beschéa-
digung der SchaufelfiiRe, insbesondere der Beschich-
tung.

[0009] Inbevorzugter Ausgestaltung ist das zweite An-
lageblech durch l6sbare Zusammenschlusselemente,
insbesondere Schrauben, mit der Eintrittsseite verbun-
den. Bevorzugt ist das erste Anlageblech durch unlds-
bare Verbindungselemente mitder Austrittsseite verbun-
den. Die SchaufelfiiRe werden daher nur von der Ein-
trittsseite in die Nuten geschoben. Somit wird zudem die
Gefahr einer Beschadigung der SchaufelfiiRe durch z.B.
eine weitere Verschraubung des ersten Anlageblechs
vermieden.

[0010] Erfindungsgemal wird die zweite Aufgabe mit
der Angabe eines Verfahrens zum Herstellen einer
Schaufel mit Hilfe eines Schaufelrades, wobei das
Schaufelrad zumindest eine zu fertigende Schaufel in
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einem Ist-Zustand mit einer Ist-Ladnge umfasst, mit den
folgenden Schritten, geldst:

- Bereitstellen von Fertigungsvorgaben durch ein zeit-
lich diskretes Modell umfassend mehrere Modellgro-
Ren,

- Fertigen der zumindest einen Schaufel auf dem
Schaufelrad auf einen Soll-Zustand mit einer Soll-
Lange.

[0011] Im Betrieb verédndern sich sowohl der Rotor als
auch die umgebenden Bauteile zumeist durch die Be-
schleunigung in ihren Abmessungen. Daher missen die
auszutauschenden Schaufeln bei einer Revision an die
neuen Gegebenheiten angepasst werden. Dies war bis-
her nur mit viel Aufwand mdglich. Durch das erfindungs-
gemale Verfahren stehen die Schaufeln zum Austausch
vor der Revision einer Turbine bereit und kdnnen direkt
eingebaut werden. Eine unerwiinschte Revisionsverlan-
gerung wird daher vermieden. Wird das Verfahren in Ver-
bindung mit dem erfindungsgemafRen Schaufelrad ver-
wendet, so kénnen alle Schaufeln gleichlang gefertigt
werden; die Varianz der Schaufelldange wird minimiert.
Bevorzugt wird als zusétzlicher Schritt eine Soll-Ist-Ab-
weichung der Ist-Schaufelldnge und der Soll-Schaufel-
lange bestimmt. Dadurch kann innerhalb der Toleranz
gefertigt werden.

[0012] Bevorzugt flieRen als eine Modellgrofie zumin-
dest teilweise die Anderungen in den AbmaRen der Tur-
bine, insbesondere die AbmalRe eines Turbinenspalts
ein. In bevorzugter Ausgestaltung flie3t als eine Modell-
gréRe ein urspringlicher, vorgegebener Referenzwert
der Schaufellange ein. Durch diese ModellgréRen lasst
sich die bendtigte Schaufellange besonders gut bestim-
men. Selbstverstandlich sind auch andere bzw. weitere
ModellgréRen vorstellbar.

[0013] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die bei-
liegende Figur. Darin zeigt schematisch:

FIG 1:  dieBestlckung eines Schaufelrads mit Schau-
feln von der Eintrittsseite mit demontiertem An-
lageblech,

einen Teilausschnitt eines Schaufelrads ohne
Schaufel von der Austrittsseite mit Drucksttck-
beilagen,

einen Teilausschnitt eines Schaufelrads mit
Schaufeln von der Eintrittsseite.

FIG 2:

FIG 3:

[0014] Das erfindungsgemaRe Schaufelrad weist eine
Radscheibe 1 miteinem Scheibenelement 2 auf, welches
eine Eintrittsseite 3 und eine der Eintrittsseite 3 gegen-
Uberliegende Austrittsseite 4 mit iber den Umfang ver-
teilten im Wesentlichen axialen Nuten 5 umfasst. Wei-
terhin umfasst das Schaufelrad mehrere Schaufeln 6 mit
jeweils einem SchaufelfuR 7, einer austrittsseitigen
SchaufelfuBstirnfliche 9 und einer eintrittsseitigen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Schaufelfu3stirnflache 8, einer SchaufelfuRoberflache
10 und einem Schaufeloberteil 11. Dabei ist der Schau-
felfuR 7 von der Eintrittsseite 3 des Scheibenelements 2
zur Anbringung in der Nut 5 vorgesehen. Erfindungsge-
maR ist an der Austrittsseite 4 ein erstes Anlageblech 12
vorgesehen, und zwar so, dass die austrittsseitige
Schaufelfu3stirnflache 9 vollstdndig an diesem ersten
Anlageblech 12 anliegt. Auch ist jedoch ein teilweises
Anliegen der austrittsseitigen SchaufelfuRstirnflache 9
an dem ersten Anlageblech 12 méglich. Das erste Anla-
geblech 12 ist mit dem Scheibenelement 2 verbunden.
Hierbei kann es sich auch um eine unlésbare Verbin-
dung, z.B. eine Schweillverbindung handeln. In den Nu-
ten 5 sind ein oder zwei Druckstlickbeilagen 13 (FIG 2)
vorgesehen, zur axialen Fixierung des SchaufelfuBes 7
in den Nuten 5. Die Druckstiickbeilagen 13 (FIG 2) kdn-
nen aus Kunststoff sein und werden mit den Schaufelfu-
Ren 7 in die Nuten 5 eingeschoben. Auch kénnen die
Druckstlickbeilagen 13 (FIG 2) jedoch vor den Schaufel-
fuBen 7 in die Nuten 5 geschoben werden und nachfol-
gend erstdie SchaufelfiiRe 7. AnschlieRend wird eintritts-
seitig ein zweites Anlageblech 14 montiert. Dies kann
beispielsweise mittels einer Verschraubung 16 sein. Da-
bei liegt die eintrittsseitige Schaufelful3stirnflache 8 voll-
sténdig an diesem zweiten Anlageblech 14 an (FIG 3).
Es ist aber auch vorstellbar, dass die eintrittsseitige
Schaufelfulstirnflache 8 nur teilweise an diesem zweiten
Anlageblech 14 anliegt. Dadurch sind die Schaufeln 6
axial fixiert. Das Scheibenelement 2 ist mit dem zweiten
Anlageblech 14 durch radiale Verbindungselemente 15
verbunden. Auch kénnen die radialen Verbindungsele-
mente 15 mit dem Scheibenelement 2 und dem zweiten
Anlageblech 14 und ersten Anlageblech 12 verbunden
sein. Durch Anziehen derradialen Verbindungselemente
15 werden die SchaufelfiRe 7 in der radial duflersten
Position in der Nut 5 fixiert (FIG 3). Durch das Anbringen
und Anziehen der radialen Verbindungselemente 15 wird
namlich auf das Scheibenelement 2 eine Kraft ausgelibt,
die die SchaufelfiiRe 7 in die radial dufRere Position dri-
cken und dort fixieren. Die Kraft wird dabei durch die
Druckstlickbeilagen 13 (FIG 2) auf die Schaufeln 6 bzw.
die SchaufelfiiBe 7 lbertragen. Gleichzeitig stellen die
Druckstlickbeilagen 13 (FIG 2) sicher, dass nach dem
Anziehen der radialen Verbindungselemente 15 keine
Abdriicke dieser radialen Verbindungselemente 15 auf
den SchaufelfiiRen 7 entstehen. Somit sind die Schau-
feln 7 axial als auch radial fest fixiert. Dadurch kénnen
die Schaufeln 7 innerhalb der Toleranz gefertigt werden;
Abweichungen durch ungenlgende Fixierung treten
nicht mehr auf.

[0015] Ein weiteres Problem besteht jedoch auch da-
rin, dass der Rotor als auch die umgebenden Bauteile
sich zumeist durch die Beschleunigung in ihren Abmes-
sungen verandern. Die Schaufeln 7 kdnnen daher nicht
mehr mit denselben Abmessungen wie bei einer unbe-
nutzten neuen Turbine verwendet werden. Um dieses
Problem zu l6sen, wird erfindungsgeman ein Verfahren
zum Herstellen einer Schaufel mit Hilfe eines Schaufel-
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rades angegeben. Insbesondere ist das Schaufelrad des
Verfahrens das oben genannte Schaufelrad miteiner Ra-
dscheibe 1 und Scheibenelementen 2 sowie Schaufeln
7. Dabei umfasst das Schaufelrad zumindest eine zu fer-
tigende Schaufel in einem Ist-Zustand mit einer Ist-Lan-
ge. Das Verfahren umfasst dabei in einem ersten Schritt
das Bereitstellen von Fertigungsvorgaben durch ein zeit-
lich diskretes Modell mit mehreren ModellgréRen, sowie
in einem zweiten Schritt das Fertigen der Schaufeln 7
mit Hilfe des zeitlich diskreten Modells auf einen Soll-
Zustand mit einer Soll-Lange. Dabei ist eine der Modell-
gréRen die Angabe eines urspriinglichen, vorgegebenen
Referenzwertes der Schaufelldnge, das heilt die ur-
springliche Schaufelldange der Schaufeln 7 in einer neu
gebauten unbenutzten Turbine.

[0016] Einen weiteren Einfluss hat der Turbinenspalt
(nicht gezeigt) zwischen den Schaufeln 7 und einem nicht
gezeigten Turbinengehause. Wird der Turbinenspalt auf
einem Minimum gehalten, arbeitet die Turbine mit einem
héheren Wirkungsgrad, da nur eine minimale Luft- oder
Abgasmenge zwischen den Schaufel und dem Gehause
entweicht. Der Spalt andert sich jedoch wéhrend des Be-
triebs. Weitere ModellgréRRen sind daher die Angabe Gber
die Reduzierung des Turbinenspalts (nicht gezeigt) wah-
rend des Betriebs, die Angabe Uber die Spaltgrofie in
einer neuen, unbenutzten Turbine, sowie die Angabe
Uber die SpaltgréRe der Gasturbine bei einer Revision,
das heilltbeieiner benutzten Turbine, die nichtim Betrieb
ist. Mithilfe dieser ModellgréRen berechnet das zeitlich
diskrete Modell nun eine Soll-Schaufellange. Selbstver-
sténdlich kénnen auch noch andere ModellgroRen mit
einflieRen. AnschlieBend werden die Schaufeln 7 auf die-
se Soll-Schaufellange gefertigt, insbesondere durch
Schleifen.

[0017] Mithilfe des erfindungsgemafien Schaufelrads
ist zudem eine genaue Fertigung mdglich, da sich die
Schaufeln 7 nicht mehr in den Nuten 5 verschieben kén-
nen. Als zusatzlicher Verfahrensschritt wird eine Soll-Ist-
Abweichung der Ist-Schaufellange mit der Soll-Schau-
fellange bestimmt. Somit ist eine genauere im Toleranz-
bereich liegende Fertigung moglich.

[0018] Durch das erfindungsgemaRe Verfahren, ins-
besondere in Verbindung mit dem erfindungsgemaRen
Schaufelrad stehen daher die Schaufeln zum Austausch
vorder Revision einer Turbine bereit. Eine unerwiinschte
Revisionsverlangerung wird daher vermieden. Weiterhin
kénnen insbesondere durch das erfindungsgemaRle
Schaufelrad die Schaufeln 7 innerhalb der Toleranz ge-
fertigt werden. Die Toleranzabweichung der Schaufel-
lange wird somit vermieden bzw. zumindest minimiert.
Weiterhin sind durch das erfindungsgemaRe Verfahren
in Verbindung mit dem erfindungsgemafRen Schaufelrad
alle gefertigten Schaufeln 7 gleich lang; es tritt keine Di-
vergenz in der Lange der Schaufeln 7 mehr auf.
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Patentanspriiche

1.

Schaufelrad, umfassend eine Radscheibe mit einem
Scheibenelement (2), welches eine Eintrittsseite (3)
umfasst und eine der Eintrittsseite (3) gegenuberlie-
gende Austrittsseite (4) mit iber den Umfang verteil-
ten im Wesentlichen axialen Nuten (5) sowie meh-
rere Schaufeln (6) umfassend jeweils einen Schau-
felfu (7), eine austrittsseitige SchaufelfuRstirnfla-
che (9) und eine eintrittsseitige SchaufelfuRstirnfla-
che (8), wobei der Schaufelful® (7) von der Eintritts-
seite (3) des Scheibenelements (2) zur Anbringung
in der Nut (5) vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- an der Austrittsseite (4) ein erstes Anlageblech
(12) vorgesehen ist, so dass die austrittsseitige
SchaufelfuBstirnflache (9) an diesem ersten An-
lageblech (12) zumindest teilweise anliegt,

- in zumindest einer Nut (5) zumindest eine
Druckstiickbeilage (13) vorgesehen ist, zur axi-
alen Fixierung des SchaufelfuRes (7) in der zu-
mindest einen Nut (5),

- an der Eintrittsseite (3) ein zweites Anlage-
blech (14) vorgesehen ist, so dass die eintritts-
seitige Schaufelful3stirnflache (8) an diesem
zweiten Anlageblech (14) zumindest teilweise
anliegt,

- zumindest das Scheibenelement (2) mit dem
zweiten Anlageblech (14) durch ein radiales
Verbindungselement (15) verbunden ist, so
dass der Schaufelfu® (7) in einer radialen du-
Rersten Position in der Nut (5) fixiert ist.

Schaufelrad nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das erste Anlage-
blech (12) vollstandig an der austrittsseitigen Schau-
felfuRstirnflache (9) und/oder das zweite Anlage-
blech (14) vollstandig an der eintrittsseitigen Schau-
felfuBstirnflache (8) anliegt.

Schaufelrad nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass in der zumindest
einen Nut (5) zumindest eine Druckstiickbeilage (13)
vorgesehen ist.

Schaufelrad nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das radiale Ver-
bindungselement (15) zudem mit dem ersten Anla-
geblech (12) verbunden ist.

Schaufelrad nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Anla-
geblech (14) durch lI6sbare Zusammenschlussele-
mente, insbesondere Schrauben (16) mit der Ein-
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trittsseite (3) verbunden ist.

Schaufelrad nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das erste Anlage-
blech (12) durch unlésbare Verbindungselemente
mit der Austrittsseite (4) verbunden ist.

Verfahrenzum Herstellen einer Schaufel (7) mit Hilfe
eines Schaufelrades, wobei das Schaufelrad zumin-
dest eine zu fertigende Schaufel (7) in einem Ist-
Zustand mit einer Ist-LAnge umfasst mit den folgen-
den Schritten:

- Bereitstellen von Fertigungsvorgaben durch
ein zeitlich diskretes Modell umfassend mehrere
ModellgréRen,

- Fertigen der zumindest einen Schaufel (7) auf
dem Schaufelrad auf einen Soll-Zustand mit ei-
ner Soll-Lange.

Verfahren zum Herstellen einer Schaufel nach An-
spruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass als zusatzlicher
Schritt eine Soll-Ist-Abweichung der Ist-Schaufellan-
ge und der Soll-Schaufellange bestimmt wird.

Verfahren zum Herstellen einer Schaufel nach An-
spruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass als eine Modell-
gréRe zumindest teilweise Anderungen in den Ab-
mafen der Turbine, insbesondere den Abmalfen ei-
nes Turbinenspalts, einflieRen.

Verfahren zum Herstellen einer Schaufel nach ei-
nem der Anspriiche 7-9,

dadurch gekennzeichnet, dass als eine Modell-
gréRe ein urspringlicher, vorgegebener Referenz-
wert der Schaufellange einflie3t.
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