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(57)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (10)
mit einem gegossenen Schaufelblatt (14) umfassend ei-
ne saugseitige Schaufelblattwand (20) und eine druck-
seitige Schaufelblattwand (18), welches sich in einer
Spannweiterichtung von einem fuBseitigen Ende (24) zu
einem kopfseitigen Ende (26) undin einer Umstrémungs-
richtung von einer Vorderkante (16) zu einer Hinterkante
(19) erstreckt, wobei unmittelbar stromauf der Hinterkan-
te (19) in einer der beiden Schaufelblattwande (18) Aus-
sparungen (28) zum Ausblasen eines KihImittels ent-

FIG 3
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Turbinenschaufel und Verfahren zum Herstellen bzw. Wiederherstellen einer

lang der Hinterkante (19) verteilt sind derart, dass die
betreffende Schaufelblattwand (18) in Profilschnitte mit
Aussparungen (28) stromauf der Hinterkante (19) endet.
Um die Lebensdauer der besagten Turbinenschaufel
(10) zu verlangern wird vorgeschlagen, dass zumindest
eine der in der gegossenen Schaufelblattwand (18) an-
geordneten Aussparungen (28) durch ein plattenférmi-
ges Abdeckelement (36) maximal teilweise abgedeckt
ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel mit
einem gegossenen Schaufelblatt umfassend eine saug-
seitige Schaufelblattwand und eine druckseitige Schau-
felblattwand, welches besagte Schaufelblatt sich in einer
Spannweiterichtung von einem ful3seitigen Ende zu ei-
nem kopfseitigen Ende und in einer Umstrémungsrich-
tung von einer Vorderkante zu einer Hinterkante er-
streckt, wobei unmittelbar stromauf der Hinterkante in
einer der beiden Schaufelblattwande entlang der Hinter-
kante Aussparungen zum Ausblasen eines KihImittels
verteilt sind, derart, dass die betreffende Schaufelblatt-
wand in Profilschnitten mit Aussparungen stromauf der
Hinterkante endet.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Herstellen bzw. Wiederherstellen einer derartigen Turbi-
nenschaufel.

[0003] Im umfangreich vorhandenen Stand der Tech-
nik sind die voran beschriebenen Turbinenschaufeln als
sogenannte Cut-Back-Turbinenschaufeln bekannt. Der
englische Begriff "Cut-Back" beschreibt im Detail, dass
die eine, beispielsweise die druckseitige, Schaufelblatt-
wand gegeniber der anderen, dann der saugseitigen,
Schaufelblattwand zurlickgeschnitten ist. Durch die
Ruckschnitte ergeben sich Aussparungen, denen Uber
daran miindende Offnungen ein im Inneren des Schau-
felblatts gefiihrtes Kiihimittel zuflihrbar ist. Die Ausspa-
rungen sind dabei derart dimensioniert, dass die (druck-
seitige) Flache der verbliebenden (saugseitigen) Schau-
felblattwand bis zur Hinterkante durch das ausstromende
Kuhlmittel gekihlt wird. Mit dieser Ausgestaltung werden
vergleichsweise schmale Hinterkanten bereitgestellt, die
aerodynamisch verlustédrmer sind als Hinterkanten von
Turbinenschaufeln, die eine mittige Ausblasung aufwei-
sen.

[0004] Es hat sich jedoch gezeigt, dass in den zurtick-
geschnittenen Bereichen - also von der Hinterkante des
Schaufelblatts aus - Risse entstehen konnen, die die Le-
bensdauer der Turbinenschaufel verkirzen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstel-
lung einer Turbinenschaufel sowie die Angabe eines Ver-
fahrens zum Herstellen bzw. Wiederherstellen einer Tur-
binenschaufel, die eine verlangerte Lebensdauer auf-
weist.

[0006] Die auf die Turbinenschaufel gerichtete Aufga-
be wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und die auf
das Verfahren gerichtete Aufgabe wird mit einem Ver-
fahren gemaR den Merkmalen des Anspruchs 6 geldst.
[0007] Die Turbinenschaufel der eingangs genannten
Art umfasst erfindungsgemal ein plattenférmiges Ab-
deckelement, durch welches zumindest eine der Aus-
sparungen teilweise abgedeckt ist. Das Verfahren zum
Herstellen einer Turbinenschaufel oder Wiederherstel-
len einer betriebsbeanspruchten Turbinenschaufel sieht
vor, dass nach dem GiefRen eines Schaufelblatts umfas-
send eine saugseitige Schaufelblattwand und eine
druckseitige Schaufelblattwand, welches besagte
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Schaufelblatt sich in einer Spannweiterichtung von ei-
nem ful3seitigen Ende zu einem kopfseitigem Ende und
in einer Umstrémungsrichtung von einer Vorderkante zu
einer Hinterkante erstreckt, wobei unmittelbar stromauf
der Hinterkante in einem der Schaufelblattwénde entlang
der Hinterkante Aussparungen zum Ausblasen eines
Kihlmittels verteilt sind, derart, dass die betreffende
Schaufelblattwand in Profilschnitten mit Aussparungen
stromauf der Hinterkante endet, zumindest eine der Aus-
sparungen durch das Anbringen, insbesondere An-
schweillen eines Abdeckelements teilweise abgedeckt
wird.

[0008] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
die die Lebensdauer verklrzenden Risse im Bereich der
Hinterkante deswegen entstehen, da das aus den Off-
nungen in die Aussparungen strémende Kihlfluid sich
zu schnell mit dem das Schaufelblatt umstrémenden
HeiRgas vermischt. Insofern wird der Abschnitt der durch
eine druckseitige Aussparung druckseitig freigelegten
saugseitigen Hinterkante von einem Fluidgemisch um-
stromt, welches heiler ist als urspriinglich vorgesehen.
Somit wird das Schaufelmaterial im Bereich der Hinter-
kante nicht mehr ausreichend gekiihlt. Die dort auftre-
tenden lokalen thermischen Uberhitzungen filhren zu
mechanischen Spannungen, die das Material dort vor-
zeitig altern und ggf. einreiRen lassen kann. Aus diesem
Grunde schlagt die Erfindung vor, eine Abdeckung im
Bereich der Hinterkante vorzusehen, die geeignetist, das
im Aussparungsbereich stromende Kihimittel selbst im
freigeschnittenen Bereich der gegossenen Turbinen-
schaufel langer entlang der Schaufelblattwand zu fiihren
und so das Gussmaterial des Schaufelblatts vor den Ein-
flissen des Heillgases besser zu schitzen. Damit wer-
den unzuldssig hohe thermische Einflisse und thermi-
sche Spannungen im Gussmaterial des Schaufelblatts
verringert, was die Lebensdauer der besagten Turbinen-
schaufel erhéht.

[0009] Prinzipiell ware das gleiche Resultat auch mit -
in Umstrdmungsrichtung - verkiirzten Aussparungen zu
erreichen. Dies ist jedoch aufgrund der gieRRtechnischen
Fertigung des Schaufelblatts und der damit einhergehen-
den Anforderungen an die strukturmechanische Festig-
keit des Schaufelgusskerns nicht hinreichend realisier-
bar, weswegen die modulare Lésung hier erforderlich ist.
[0010] Das plattenférmige Abdeckelement kann dabei
aus dem gleichen Material hergestellt sein wie das ge-
gossene Schaufelblatt. Es kann aber auch aus einem
anderen Material hergestellt sein, beispielsweise aus In-
conel 617.

[0011] Das Abdeckelement ist in seinen Abmafen so
zu dimensionieren, dass die Aussparung nicht vollstan-
dig verschlossen ist, da weiterhin eine Restéffnung er-
forderlich ist, aus der das Kihlmittel ausstromen kann.
Weiterhin soll das Abdeckelement nicht dazu dienen, die
Menge an ausstrémendem Kihlmittel zu drosseln. Mit
anderen Worten, die Menge an ausstrémendem Kuhl-
mittel wird allein durch die Geometrie des Inneren des
gegossenen Schaufelblatts bestimmt.



3 EP 2 907 969 A1 4

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindungen
sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0013] GemalR einer ersten vorteilhaften Ausgestal-
tung ist das plattenféormige Abdeckelement an zwei sei-
ner Kanten unter Bildung von Flanschen abgewinkelt,
um so dieses héher mechanisch belasten zu kénnen.
Zudem kénnen die Flansche des Abdeckelements so di-
mensioniert sein, dass sie eine Positionierungshilfe beim
Befestigen des Abdeckelements in der Aussparung dar-
stellen, um eine stufenfreie Anordnung zwischen der
HeiRgas-Umstromungsflache des Abdeckelements und
der das Abdeckelement umgebenden Flachen der ent-
sprechenden Schaufelblattwand zu gewahrleisten. Mit
Hilfe der vorzugsweise stufenfreien Anordnung kénnen
aerodynamische Verluste im HeilRgas gering gehalten
werden.

[0014] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung ist zumindest eine der in Spannweiterichtung im
mittleren Bereich angeordneten Aussparungen jeweils
mittels eines Abdeckelements teilweise abgedeckt und
eine Mehrzahl der in Spannweiterichtung ful3seitig
und/oder kopfseitig angeordneten Aussparungen dage-
gen abdeckfrei.

[0015] Hiermit kann eine vergleichsweise preisguinsti-
ge Turbinenschaufel angegeben werden, da selbstver-
sténdlich nur diejenigen Aussparungen mit einem Ab-
deckelement teilweise abgedeckt werden, an denen mit
den schadigenden Effekten zurechnenistbzw. andenen
bisher die Defekte auftraten. Andere Aussparungen, an
denen die Gefahren aufgrund von Sekundarstrdomungen
vermutlich nicht auftreten oder die bisher schadensfrei
blieben, kdnnen zwar mit einer erfindungsgemaien Ab-
deckung versehen sein, jedoch ist dies nicht zwangswei-
se erforderlich. Es kdnnen auch mehrere, wenn nicht so-
gar alle Aussparungen abgedeckt sein.

[0016] Um eine zuverldssige Anbindung des Abdeck-
elements an dem gegossenen Schaufelblatt zu gewahr-
leisten, istgeman einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung vorgesehen, dass das Abdeckelement an der
Schaufelblattwand angeschweilt ist.

[0017] Insgesamt betrifft die Erfindung somit eine Tur-
binenschaufel mit einem gegossenen Schaufelblatt um-
fassend eine saugseitige Schaufelblattwand und eine
druckseitige Schaufelblattwand, welches sich in einer
Spannweiterichtung von einem ful3seitigen Ende zu ei-
nem kopfseitigen Ende und in einer Umstrémungsrich-
tung von einer Vorderkante zu einer Hinterkante er-
streckt, wobei unmittelbar stromauf der Hinterkante in
einer der beiden Schaufelblattwande Aussparungenzum
Ausblasen eines Kihimittels entlang der Hinterkante ver-
teilt sind derart, dass die betreffende Schaufelblattwand
in Profilschnitte mit Aussparungen stromauf der Hinter-
kante endet. Um die Lebensdauer der besagten Turbi-
nenschaufelzu verlangern, wird vorgeschlagen, dass zu-
mindest eine der in der gegossenen Schaufelblattwand
angeordneten Aussparungen durch ein plattenférmiges
Abdeckelement maximal teilweise abgedeckt ist.
[0018] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
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werden anhand zweier Ausfiihrungsbeispiele naher er-
lautert.

[0019] Es zeigen:

Figur 1 die Seitensicht auf eine Turbinenschaufel,

Figur2  den Querschnitt durch das Schaufelblatt der
Turbinenschaufel aus Figur 1,

Figur 3  einen Teil einer Hinterkante des Schaufel-
blatts aus Figur 2 mit einer teilweise abge-
deckten Aussparung gemalR eines ersten
Ausfiihrungsbeispiels und

Figur 4  ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir eine ab-
gedeckte Aussparung einer Turbinenschau-
fel.

[0020] In allen Figuren sind identisch wirkende Merk-

male mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0021] Figur 1 zeigt in einer Seitenansicht eine Turbi-
nenschaufel 10 fur eine Gasturbine. Die Turbinenschau-
fel 10 ist gemaR diesem Ausflhrungsbeispiel als Leit-
schaufel einer Turbinenstufe monolithisch ausgestaltet
und im GieRBverfahren hergestellt worden. Die Turbinen-
schaufel 10 umfasst neben einer fulseitigen Plattform
12 und einer kopfseitigen Plattform 15 ein dazwischen
angeordnetes aerodynamisch gewdlbtes Schaufelblatt
14. Die fuRseitige Plattform 12 ist im verbauten Zustand
der Turbinenschaufel 10 in einer axial durchstrémten
Gasturbine radial auen angeordnet und die kopfseitige
Plattform 15 radialinnen. Das Schaufelblatt 14 weist eine
Vorderkante 16 auf, von der sich sowohl eine drucksei-
tige Schaufelblattwand 18 (Figur 2) als auch eine saug-
seitige Schaufelblattwand 20 zu einer Hinterkante 19 er-
strecken. Eine Spannweiterichtung, welche im eingebau-
ten Zustand mit der Radialrichtung der Gasturbine zu-
sammenfallt, erstreckt sich vom schaufelfuBseitigen En-
de 24 zu einem schaufelkopfseitigen Ende 26.

[0022] Den Querschnittentlangder Schnittlinie llI-1l aus
Figur 1 zeigt Figur 2. Die Schnittlinie II-1l durch das
Schaufelblatt 14 der Turbinenschaufel 10 ist so gewahlt,
dass dessen aerodynamisch gewdlbte Kontur dargestellt
ist. Diese Kontur wird auch als Profil bezeichnet, weswe-
gen derartige Schnitte auch als Profilschnitte bezeichnet
werden. Die Schnittebenen der Profilschnitte liegen in
der Regel senkrecht zur Spannweiterichtung des Schau-
felblatts.

[0023] Wie aus Figur 1 erkennbar sind unmittelbar
stromaufder Hinterkante 19 druckseitig eine Vielzahl von
Aussparungen 28 langs der Hinterkante 19 verteilt und
jeweils durch Stege 34 voneinander getrennt. Jede die-
ser Aussparungen 28 kommuniziert strémungstechnisch
miteinem Hohlraum 31 der Turbinenschaufel 10. Diesem
Hohlraum 31 ist Uber einen ful3seitig oder kopfseitig an-
geordneten Zugang KihImittel zufihrbar, welche die
Turbinenschaufel 10 auch durch die Aussparungen 28
verlassen kann.
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[0024] Der Hohlraum 31 im Schaufelblattinneren ist
durch sich von der druckseitigen Schaufelblattwand 18
zur saugseitigen Schaufelblattwand 20 sowie sich vom
FuBbereich zum Schaufelblattspitzenbereich erstre-
ckende Rippen 32 in Passagen 30 unterteilt. Die Passa-
gen 30 kénnen dabei sequentiell, parallel oder beliebig
kombiniert, von einem Kihlmittel, beispielsweise Kihlluft
durchstrombar sein, wobei das in der zur Hinterkante 19
benachbarten Passage 30 stromende Kuihlmittel durch
Kanale 35 zu den Aussparungen 28 geflhrt wird. Zwi-
schen dem Kiihlkanal 35 und den Aussparungen 28 kén-
nen dabei in Reihen oder in Feldern angeordnete Sockel
33 vorgesehen sein, die eine Verwirbelung und Umlen-
kung der dadurch gefiihrten Kihlluft herbeifiihren kon-
nen, um die in den Schaufelblattwdnden 18, 20 vorhan-
dene Wéarmeenergie beim Betrieb der Gasturbine aufzu-
nehmen und aus diesen abzutransportieren. Anschlie-
Rend verlasst die Kiihlluft durch eine Offnung 37 das ge-
gossene Schaufelblatt 14 und strémt in die Aussparun-
gen 28 ein, bevor es die Turbinenschaufel 10 génzlich
verlasst.

[0025] In Abhangigkeit von der Lage des Profilschnitts
zwischen dem schaufelfuBseitigen Ende 24 und dem
schaufelkopfseitigen Ende 26 kann, wie im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel, die druckseitige Schaufelblatt-
wand - in Umstrdmungsrichtung des Heillgases gesehen
- unmittelbar an die Aussparung 28 angrenzen. Insofern
liegt fur diese Profilschnitte eine Hinterkante 22 der
druckseitigen Schaufelblattwand 18 stromauf der Aus-
sparung 28. Fir Profilschnitte, die durch die Stege 34
verlaufen, fallt sowohl eine Hinterkante 21 der saugsei-
tigen Schaufelblattwand 18 mit der druckseitigen Hinter-
kante 22 zusammen. Soweit in dieser Schrift lediglich
von "der Hinterkante" die Rede ist, ist darunter die am
weitesten stromab gelegene Struktur des Schaufelblat-
tes zu verstehen. Wenn dagegen von der "saugseiten
Hinterkante" oder der "druckseitigen Hinterkante" ge-
sprochen wird, ist darunter die betreffende Hinterkante
der druckseitigen bzw. saugseitigen Schaufelblattwand
gemeint.

[0026] Aufgrund der Aussparungen 28 handelt es sich
bei der in Figur 1 schematisch dargestellten Turbinen-
schaufel 10 um eine Turbinenschaufel 10 mit einer so
genannten Cut-Back-Hinterkante. Die Aussparungen 28
legen unmittelbar stromauf der Hinterkante 19 die zur
Druckseite weisenden Flachen der saugseitigen Schau-
felblattwand 20 frei.

[0027] Figur 3 zeigt den in Figur 1 mit dem Detail X
hervorgehobenen Bereich der Hinterkante 19 der Turbi-
nenschaufel 10 in perspektivischer Darstellung. In einer
der gezeigten Aussparungen 28 ist ein Abdeckelement
36 angeordnet. Durch das Abdeckelement 36 wird ein
Teil derjenigen gedachten Flache der Aussparung 28,
die mit der entsprechenden Oberflache 42 der Schaufel-
blattwand 18 zusammenfallen wiirde, gebildet. Mit an-
deren Worten: die gegossene druckseitige Schaufelblatt-
wand 18 wird durch das nachtraglich befestigte Abdeck-
element 36 verlangert. Hierdurch wird die aus den Off-
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nungen 37 austretende Kuhlluft iber eine langere Stre-
cke entlang der durch die Aussparungen 28 freigelegten
zur Druckseite weisenden Flache 38 der Saugseiten-
wand 20 gefiihrt als bei Aussparungen 28 ohne ein der-
artiges Abdeckelement.

[0028] Das Abdeckelement 36 ist im Wesentlichen
rechteckig ausgefiihrt und weist mithin an seinen beiden
Langskanten quer abstehende Flansche 40 auf, so dass
das Abdeckelement 36 gemaR diesem Ausfiihrungsbei-
spiel eine U-Form aufweist. Die GrofRe der Flansche 40
ist so gewahlt, dass eine fehlerhafte Positionierung des
Abdeckelements 36 bei dessen Montage verhindert wer-
den kann. Eine fehlerhafte Positionierung des die beiden
Flansche 40 verbindenden Stegs des Abdeckelements
kénnte den resultierenden Ausstromungsquerschnitt der
aus der Turbinenschaufel 10 herausstromenden Kuhlluft
verringern, wodurch die Kuhlwirkung reduziert werden
wirde. Diese Drosselwirkung wird jedoch aufgrund der
abgewinkelten Kanten verhindert.

[0029] Figur 4 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
der Abdeckung einer Aussparung 28 an der Hinterkante
19 der Turbinenschaufel 10. Hier ist das Abdeckelement
36 rein als Platte ausgefiihrt und so angeordnet, dass
dieses mit der Oberflache 42 der druckseitigen Schau-
felblattwand 18 stufenfrei ist.

[0030] Das Abdeckelement 36 kann sowohl bei unbe-
nutzten als auch bei schon benutzten Turbinenschaufeln
10 angebrachtwerden. Als gangige und zuverlassige Be-
festigungsmethoden haben sich sowohl Léten als auch
Schweillen herausgestellt.

[0031] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfliihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (10)

mit einem gegossenen Schaufelblatt (14) umfas-
send eine saugseitige Schaufelblattwand (18) und
eine druckseitige Schaufelblattwand (20), welches
sich in einer Spannweiterichtung von einem ful3sei-
tigen Ende (24) zu einem kopfseitigen Ende (26) und
in einer Umstrémungsrichtung von einer Vorderkan-
te (16) zu einer Hinterkante (19) erstreckt, wobei un-
mittelbar stromauf der Hinterkante (19) in einer der
Schaufelblattwadnde (18) entlang der Hinterkante
(19) Aussparungen (28) zum Ausblasen eines Kiihl-
mittels verteilt sind, derart, dass die betreffende
Schaufelblattwand (18) in Profilschnitten mit Aus-
sparungen (28) stromauf der Hinterkante (19) endet,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine derin dergegossenen Schaufelblatt-
wand (18) angeordneten Aussparungen (28) durch
ein plattenférmiges Abdeckelement (36) teilweise
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abgedeckt ist.

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1,
bei der das plattenférmige Abdeckelement (36) an
zwei seiner Kanten abgewinkelt ist. 5

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1 oder 2,

bei der das Abdeckelement (36) stufenfrei zur Ober-
flache (42) der betreffenden Schaufelblattwand (18)
angeordnet ist. 10

Turbinenschaufel (10) nach Anspruch 1, 2 oder 3,

bei der zumindest eine der in Spannweiterichtung

im mittleren Bereich angeordneten Aussparungen
(28) jeweils mittels eines Abdeckelements (36) teil- 75
weise abgedecktist und eine Mehrzahl der in Spann-
weiterichtung fuRseitig und/oder kopfseitig angeord-
neten Aussparungen (28) abdeckfrei sind.

Turbinenschaufel (10) nach einem der vorangehen- 20
den Anspriiche,

bei der das Abdeckelement (36) an der gegossenen
Schaufelblattwand (18) angeschweil3t ist.

Verfahren zum Herstellen oder Wiederherstellen ei- 25
ner Turbinenschaufel (10),

bei dem nach dem GieRRen eines Schaufelblattes
(14) umfassend eine saugseitige Schaufelblattwand

(18) und eine druckseitige Schaufelblattwand (20),
welches sich in einer Spannweiterichtung von einem 30
fuBseitigen Ende zu einem kopfseitigen Ende und in
einer Umstrémungsrichtung von einer Vorderkante
(16) zu einer Hinterkante (19) erstreckt, wobei un-
mittelbar stromauf der Hinterkante (19) in einem der
Schaufelblattwande (18, 20) entlang der Hinterkante 35
(19) Aussparungen (28) zum Ausblasen eines Kiihl-
mittels verteilt sind, derart, dass die betreffende
Schaufelblattwand (18, 20) in Profilschnitten mit
Aussparungen (28) stromauf der Hinterkante (19)
endet, 40
zumindest eine der Aussparungen (28) durch das
Anbringen, insbesondere Anschweil’en eines Ab-
deckelements (36) teilweise abgedeckt wird.
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