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(54)  Turbinenlaufschaufel

(67)  Turbinenlaufschaufel (120) fur eine Gasturbine
(100) mit einem Befestigungsbereich (154) und einem
sich daran anschliellenden Plattformbereich (152), der
eine Plattform (156) umfasst, an der ein im Querschnitt
profiliertes Schaufelblatt (144) angeordnet ist, welches
an einer Schaufelspitze (150) endet, soll eine besonders
hohe Leistung der Gasturbine bei besonders langer Le-
bensdauer ermdglichen. Dazu weist die Turbinenlauf-
schaufel (120) einen Zuganker (162) auf, der derart an-
geordnet ist, dass seine Zugkraft der im Betrieb der Gas-
turbine (100) auftretenden Fliehkraft entgegenwirkt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenlaufschaufel
fur eine Gasturbine mit einem Befestigungsbereich und
einem sich daran anschlielenden Plattformbereich, der
eine Plattform umfasst, an der ein im Querschnitt profi-
liertes Schaufelblatt angeordnet ist, welches an einer
Schaufelspitze endet. Sie betrifft weiter ein Verfahren zur
Herstellung einer derartigen Turbinenlaufschaufel.
[0002] Turbinenlaufschaufeln der oben genannten Art
dienen in Gasturbinen zur Umwandlung der Energie ei-
nes heilRen Gasstroms in rotatorische Energie. Sie wei-
sen typischerweise ein von Hohlrdumen zur Fiihrung von
Kuhlluft durchzogenes Schaufelblatt auf, wobei die Hohl-
raume sich kanalartig entlang der Langs- oder Querrich-
tung, haufig im gesamten Bereich von der Plattform bis
zur Schaufelspitze erstrecken und durch Rippen vonein-
ander getrennt sind. Die Rippen erstrecken sich somit
von der Druckseitenwand zur Saugseitenwand.

[0003] Turbinenlaufschaufeln werden derzeit guss-
technisch aus einem Stiick und einem Werkstoff herge-
stellt. Dies erfolgt in der Regel im Vakuumfeingussver-
fahren. Die oben beschriebenen Hohlrdume in der
Schaufel werden dabei mit einem entsprechend geform-
ten Gusskern erzeugt. Im Zuge der weiteren Leistungs-
verbesserung aktueller Gasturbinen hat sich jedoch he-
rausgestellt, dass die in diesem Verfahren hergestellten
Turbinenlaufschaufeln den aktuellen Erfordernissen an
Stabilitédt und Lebensdauer unter Umstanden nicht mehr
genugen.

[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Tur-
binenlaufschaufel der eingangs genannten Art sowie ein
Verfahren zur Herstellung einer derartigen Turbinenlauf-
schaufel anzugeben, die eine besonders hohe Leistung
der Gasturbine bei besonders langer Lebensdauer er-
moglichen.

[0005] Diese Aufgabe wird bezlglich der Turbinen-
schaufel erfindungsgemaR geldst, indem die Turbinen-
laufschaufel einen Zuganker aufweist, der derart ange-
ordnet ist, dass seine Zugkraft der im Betrieb der Gas-
turbine auftretenden Fliehkraft entgegenwirkt.

[0006] Bezuglich des Verfahrens wird die Aufgabe
durch die folgenden Verfahrensschritte geldst:

- GieBen oder Schmieden eines Befestigungsbe-
reichs und eines sich daran anschlieRenden Platt-
formbereichs, der eine Plattform umfasst, an der zu-
mindest ein Teil eines im Querschnitt profilierten
Schaufelblatts angeordnet ist, welches an einer
Schaufelspitze endet,

- Anordnen eines Zugankers derart, dass seine Zug-
kraft der im Betrieb der Gasturbine auftretenden
Fliehkraft entgegenwirkt.

[0007] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass beziglich der Erh6hung der Leistung der Gas-
turbine die Auslegung insbesondere der vierten Turbi-
nenlaufschaufelstufe an fertigungstechnische Grenzen
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stolt: Die Laufschaufel soll eine eingangs beschriebene
Innenstruktur besitzen und aktiv geklhlt werden. Eine
fur die Erhéhung der Leistung nétige Verlangerung der
Laufschaufel wiirde zu einem héheren Gewicht flhren,
wodurch die Fliehkrafte gréRer wiirden, als die Schaufel
hinsichtlich ihrer Stabilitat aushalten kann. Um die Sta-
bilitdt der Laufschaufel im Betrieb zu erhdhen, sollte die-
se daher durchihren Aufbau tber eine Vorspannung ver-
fugen, die den Fliehkraften entgegenwirkt. Dies ist durch
einen Zuganker erreichbar, der entsprechend in der hoh-
len Laufschaufel so angeordnetwird, dass seine Zugkraft
den Fliehkraften im Betrieb der Gasturbine entgegen-
wirkt. Der Zuganker weist eine Verbindung zwischen sei-
nen an der Laufschaufel fixierten Endpunkten auf, die
geringfligig kirzer ist als die Fixierung der Endpunkte an
der Laufschaufel selbst. Somit weist die Laufschaufel ei-
ne strukturelle Vorspannung auf, die von den Fliehkraften
im Betrieb zunachst Gberwunden werden muss, bevor
eine tatsachliche, die strukturelle Integritéat gefahrdende
resultierende Kraft entstehen kann.

[0008] Vorteilhafterweise erstreckt sich der Zuganker
dabeizumindest zwischen Schaufelspitze und Plattform-
bereich, er wird also bezlglich des Verfahrens vorteil-
hafterweise zumindest zwischen Schaufelspitze und
Plattformbereich erstreckend angeordnet. Damit wirkt
die Kraft des Zugankers auf den gesamten von der Flieh-
kraft erfassten Bereich des Schaufelblatts. Der Zuganker
kann dabei auch durch die ganze Schaufel senkrecht
hindurch gehen, so dass er von auf3en an Schaufelspitze
und Schaufelful’ befestigt wird. Er kann aber auch inner-
halb des SchaufelfulRes und der Schaufelspitze befestigt
werden.

[0009] In vorteilhafter Ausgestaltung umfasst der
Zuganker eine Vorspanneinrichtung, mittels derer der
Zuganker beziglich des Verfahrens vorteilhafterweise
vorgespannt wird. Unter einer Vorspanneinrichtung wird
dabei eine Einrichtung verstanden, mittels derer die Zug-
kraft oder -spannung des Zugankers eingestellt werden
kann. Dies kann beispielsweise Uber eine in der Verbin-
dung des Zugankers angeordnete Vorrichtung erreicht
werden, mittels derer die Ldnge des Zugankers einge-
stellt werden kann, beispielsweise Uber eine Verbindung
mit einem Gewinde. Hierdurch Idsst sich die Zugspan-
nung definiert einstellen.

[0010] Das Schaufelblatt umfasst in der Regel eine
Druckseitenwand und eine Saugseitenwand. bezogen
auf seine Anordnung im HeiRgaskanal der Turbine. In
weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist ein Teil von
Druckseitenwand und/oder Saugseitenwand als mit dem
Ubrigen Schaufelblatt verbundener, separater Teil aus-
gebildet. Beziiglich des Verfahrens umfasst dieses vor-
teilhafterweise das Verbinden eines Teils von Drucksei-
tenwand und/oder Saugseitenwand mit dem ubrigen
Schaufelblatt. Mit anderen Worten: Das Schaufelblatt
wird im Guss-oder Schmiedeprozess als teilweise offene
Struktur gegossen oder geschmiedet. Hierdurch ist der
Zuganker besonders einfach an der gewiinschten Posi-
tion in das Schaufelblatt einbringbar und die Zugspan-
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nung kann besser aufgebracht werden, insbesondere
wenn das Schaufelblatt an Druck- und Saugseite offen
ist. Die offenen Stellen des Schaufelblatts kénnen an-
schlieRend mittels eines Bleches o. A. verschlossen wer-
den.

[0011] Vorteilhafterweise ist zwischen Druckseiten-
wand und Saugseitenwand weiterhin zumindest eine mit
dem Ubrigen Schaufelblatt einteilige Rippe angeordnet.
Bezlglich des Verfahrens umfasst das GielRen oder
Schmieden des Schaufelblatts das GieRen bzw. Schmie-
den zumindest einer zwischen Druckseitenwand und
Saugseitenwand angeordneten Rippe. Die Rippen die-
nen wie bereits eingangs beschrieben der Fiihrung von
Kuhlluft durch die Laufschaufel. Sie werden hier mit der
offenen Struktur des Schaufelblatts geschmiedet oder
gegossen, so dass eine stabile Rippenstruktur entsteht,
in die der Zuganker eingebracht werden kann.

[0012] Invorteilhafter Ausgestaltung der Turbinenlauf-
schaufel und des Verfahrens zu dessen Herstellung
ist/wird der die offene Druck- und/oder Saugseite ver-
schlieende Teil mit dem Ubrigen Schaufelblatt stoff-
schlissig verbunden.

[0013] Insbesondere ist der Teil vorzugsweise uber ei-
ne Schweillverbindung mit dem Ubrigen Schaufelblatt
verbunden, d. h. bezlglich des Verfahrens erfolgt das
Verbinden vorzugsweise mittels Schweilen. Hierfir
kommt insbesondere das Elektronenstrahlschweien in
Frage welches hohe Schweillgeschwindigkeiten erlaubt
und sich besonders zum Verschweilen der hochst-
schmelzenden Stéhle eignet, die fuir Turbinenschaufeln
verwendet werden.

[0014] Ein Rotor fiir eine Gasturbine umfasst vorteil-
hafterweise eine beschriebene Turbinenlaufschaufel
und/oder eine mit dem beschriebenen Verfahren herge-
stellte Turbinenlaufschaufel.

[0015] Eine Gasturbine umfasst vorteilhafterweise ei-
nen derartigen Rotor.

[0016] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
heninsbesondere darin, dass durch die Anordnung eines
Zugankers zwischen Schaufelspitze und Schaufelful ei-
ner Laufschaufel mit einer Vorspannung eine groRere
Stabilitat der Laufschaufel gegen Fliehkrafte erreicht
wird. Damit kann die Laufschaufel langer ausgebildet
werden und/oder bei hdheren Drehzahlen betrieben wer-
den. Sie kann auch schwerer und resistenter gegen hohe
Temperaturen ausgebildetsein. Sdmtliche dieser Effekte
ermoglichen eine héhere Leistung der Gasturbine.
[0017] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand einer Zeichnung naher erldutert. Darin zeigen:

FIG1 einen teilweisen Langsschnitt durch eine Gas-
turbine, und

FIG 2 einen Langsschnitt einer Laufschaufel.

[0018] Gleiche Teile sind in beiden Figuren mit den-

selben Bezugszeichen versehen.
[0019] DieFIG 1 zeigteine Turbine 100, hier eine Gas-
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turbine, in einem Langsteilschnitt. Eine Turbine 100 ist
eine Strémungsmaschine, welche die innere Energie
(Enthalpie) eines stréomenden Fluids (Flussigkeit oder
Gas) in Rotationsenergie und letztlich in mechanische
Antriebsenergie umwandelt.

[0020] Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um
eine Rotationsachse 102 (Axialrichtung) drehgelagerten
Rotor 103 auf, der auch als Turbinenlaufer bezeichnet
wird. Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein An-
sauggehduse 104, ein Verdichter 105, eine torusartige
Brennkammer 110, insbesondere Ringbrennkammer
106, mit mehreren koaxial angeordneten Brennern 107,
eine Turbine 108 und das Abgasgehduse 109.

[0021] Die Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit
einem ringférmigen HeilRgaskanal 111. Dort bilden bei-
spielsweise vier hintereinander geschaltete Turbinenstu-
fen 112 die Turbine 108. Jede Turbinenstufe 112 ist aus
zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrichtung ei-
nes Arbeitsmediums 113 gesehen folgtim Heilgaskanal
111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln
120 gebildete Reihe 125. Die Schaufeln 120, 130 sind
leicht gekrimmt profiliert, ahnlich einer Flugzeugtragfla-
che.

[0022] Die Leitschaufeln 130 sind dabei am Stator 143
befestigt, wohingegen die Laufschaufeln 120 einer Reihe
125 mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind. Die Laufschaufeln 120 bilden somit Be-
standteile des Rotors oder Laufers 103. An dem Rotor
103 angekoppelt ist ein Generator oder eine Arbeitsma-
schine (nicht dargestellt).

[0023] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehduse 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 gefihrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strémt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des Heillgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120.

[0024] Dem Fluidstrom wird durch die mdglichst wir-
belfreie laminare Umstrémung der Turbinenschaufeln
120, 130 ein Teil seiner inneren Energie entzogen, der
auf die Laufschaufeln 120 der Turbine 108 Ubergeht.
Uber diese wird dann der Rotor 103 in Drehung versetzt,
wodurch zundchst der Verdichter 105 angetrieben wird.
Die nutzbare Leistung wird an die nicht dargestellte Ar-
beitsmaschine abgegeben.

[0025] DiedemheilRenArbeitsmedium 113 ausgesetz-
ten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der Gas-
turbine 100 thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln
130 und Laufschaufeln 120 derin Strémungsrichtung des
Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Turbinenstufe 112
werden neben den die Ringbrennkammer 106 ausklei-
denden Hitzeschildsteinen am meisten thermisch belas-
tet. Die hohen Belastungen machen héchstbelastbare
Werkstoffe erforderlich. Die Turbinenschaufeln 120, 130
werden daher aus Titan-Legierungen, Nickel-Superle-
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gierung oder Wolfram-Molybdéan-Legierungen gefertigt.
Die Schaufeln werden fiir h6here Resistenz gegen Tem-
peraturen so wie Erosion wie zum Beispiel Lochfral3,
auch bekannt unter "pitting corrosion”, durch Beschich-
tungen gegen Korrosion (MCrAIX; M = Fe, Co, Ni, Sel-
tene Erden) und Warme (Warmedammschicht, bei-
spielsweise ZrO2, Y204-Zr02) geschitzt. Die Beschich-
tung zur Hitzeabschirmung wird Thermal Barrier Coating
bzw. kurz TBC genannt. Weitere MalRnahmen, um die
Schaufeln hitzeresistenter zu machen, bestehen in aus-
gekligelten Kiihlkanalsystemen. Diese Technik wird so-
wohl in den Leit- als auch in den Laufschaufeln 120, 130
angewendet.

[0026] Jede Leitschaufel 130 weist einen auch als
Plattform bezeichneten, dem Innengehause 138 der Tur-
bine 108 zugewandten Leitschaufelfuf? (hier nicht darge-
stellt) und einen dem Leitschaufelful® gegeniberliegen-
den Leitschaufelkopf auf. Der Leitschaufelkopf ist dem
Rotor 103 zugewandt und an einem Dichtring 140 des
Stators 143 festgelegt. Jeder Dichtring 140 umschlief3t
dabei die Welle des Rotors 103. Ebenso weist jede Lauf-
schaufel 120 einen derartigen Laufschaufelful® auf, wie
inderfolgenden FIG 2 noch dargestellt wird, endet jedoch
in einer Laufschaufelspitze.

[0027] FIG 2 zeigt die Laufschaufel 120 in einem
Langsschnitt aus Richtung einer Vorderansicht in Rich-
tung derin FIG 1 gezeigten Achse 102. Das Schaufelblatt
144 der Laufschaufel 120 ist im nicht gezeigten Quer-
schnitt dhnlich einer Flugzeugtragflache profiliert. Der
gezeigte Langsschnitt zeigt hinsichtlich des Schaufel-
blatts 144 die Ober- und Unterseite (links bzw. rechts)
des Tragflachenprofils, die als Druckseitenwand 146 und
Saugseitenwand 148 bezeichnet werden. Das Schaufel-
blatt 144 ist derjenige Bereich der Laufschaufel 120, der
in den HeilRgaskanal 111 ragt. Es endet in einer Schau-
felspitze 150.

[0028] Auf der der Achse 102 zugewandten Seite des
Schaufelblatts 150 schlieRen sich an den Schaufelblatt-
bereich der Plattformbereich 152 und der Befestigungs-
bereich 154 an. Im Plattformbereich 152 ist die bereits
angesprochene, quer ausgerichtete Plattform 156 ange-
ordnet, die zur Abdichtung des Rotors 103 gegen das
HeilRgas dient. Diese ist tber eine Verrundung mit dem
Schaufelblatt 144 verbunden. Unterhalb der Plattform
156 sind im Befestigungsbereich 154 Profilierungen an-
gebracht, mittels derer die Laufschaufel 120 am Rotor
103 in einer tannenbaumartigen Nut-Feder-Verbindung
fixiert wird.

[0029] Im Inneren der Laufschaufel 120 sind mehrere
in radialer Richtung beabstandete Kiihlkanale 158 ange-
ordnet, die durch Rippen 160 voneinander getrennt sind,
die sich in unterschiedlichen radialen Abstadnden von der
Achse 102, d. h. in unterschiedlichen Entfernungen von
der Plattform 156 zwischen Druckseitenwand 146 und
Saugseitenwand 148 erstrecken. In anderen Ausflih-
rungsformen kénnen die Rippen 160 auch an anderen
Stellen angeordnet sein oder die Kiihlkanale 158 in be-
liebige andere Richtungen ausgerichtet sein.
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[0030] Im Inneren der Laufschaufel 120 ist zudem ein
Zuganker 162 angeordnet. Der Zuganker 162 umfasst
zwei Anker 164, 166, von denen ein Anker 164 im Bereich
der Schaufelspitze 150 befestigt ist, der andere Anker
166 im Plattformbereich 152. Beide Anker 164, 166 sind
im Inneren des Schaufelblatts 144 formschlissigin einer
Nut durch eine entsprechende Formung fixiert. Die bei-
den Anker 164, 166 sind miteinander fest verbunden.
[0031] In anderen, nicht gezeigten Ausfiihrungsfor-
men kann sich der Zuganker 162 auch durch die gesamte
Laufschaufel 120 erstrecken und von aufien befestigt
sein. Im hier dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist die
Laufschaufel 120 jedoch teilweise offen mit der gezeigten
Struktur der Rippen 160 gegossen oder geschmiedet.
Insbesondere sind Druck-und Saugseitenwand 146, 148
derart offen, dass der Zuganker 162 in der FIG 2 nach
dem GielRen oder Schmieden eingesetzt werden kann.
[0032] In derin FIG 2 dargestellten Ausfiihrungsform
ist in der Verbindung des Zugankers 162 zwischen den
Ankern 164, 166 eine Vorspanneinrichtung 168 ange-
ordnet. Mit der Vorspanneinrichtung 168 ist es moglich,
die Lange des Zugankers 162 einzustellen und somitden
Zuganker 162 zu verkirzen und dadurch eine Vorspan-
nung zwischen Schaufelspitze 150 und Plattformbereich
152 Uber das Schaufelblatt 144 zu erzeugen, die der
Fliehkraft im Betrieb der Gasturbine 100 entgegen wirkt.
[0033] In alternativen Ausfihrungsformen kann der
Zuganker 162 auch ohne Vorspanneinrichtung 168 aus-
gebildet sein, muss dann aber bereits bei der Herstellung
mit entsprechendem Untermal} versehen werden, so
dass die gewtlinschte Vorspannung bereits beim Einset-
zen des Zugankers 162 entsteht.

[0034] Nach der Montage des Zugankers 162 werden
die offenen Bereiche von Druck- und Saugseitenwand
146, 148 mit Blechen verschlossen, die mit dem offenen
Ubrigen Schaufelblatt 144 verschweil3t werden.

Patentanspriiche

1. Turbinenlaufschaufel (120) fir eine Gasturbine
(100) mit einem Befestigungsbereich (154) und ei-
nem sich daran anschlieBenden Plattformbereich
(152), der eine Plattform (156) umfasst, an der ein
im Querschnitt profiliertes Schaufelblatt (144) ange-
ordnetist, welches an einer Schaufelspitze (150) en-
det,
wobei die Turbinenlaufschaufel (120) einen Zugan-
ker (162) aufweist, der derart angeordnet ist, dass
seine Zugkraft der im Betrieb der Gasturbine (100)
auftretenden Fliehkraft entgegenwirkt.

2. Turbinenlaufschaufel (120) nach Anspruch 1,
bei der der Zuganker (162) sich zumindest zwischen
Schaufelspitze (150) und Plattformbereich (152) er-
streckt.

3. Turbinenlaufschaufel (120) nach einem der vorher-
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gehenden Anspriiche,
bei der der Zuganker (162) eine Vorspanneinrich-
tung (168) umfasst.

Turbinenlaufschaufel (120) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche,

bei der das Schaufelblatt (144) eine Druckseiten-
wand (146) und eine Saugseitenwand (148) umfasst
und

wobei ein Teil von Druckseitenwand (146) und/oder
Saugseitenwand (148) als mit dem ubrigen Schau-
felblatt (144) verbundener, separater Teil ausgebil-
det ist.

Turbinenlaufschaufel (120) nach Anspruch 4,

bei der zwischen Druckseitenwand (146) und Saug-
seitenwand (148) zumindest eine mit dem Ubrigen
Schaufelblatt (144) einteilige Rippe (160) angeord-
net ist.

Turbinenlaufschaufel (120) nach Anspruch 4 oder 5,
bei der der Teil mit dem Ubrigen Schaufelblatt (144)
stoffschlissig verbunden ist.

Turbinenlaufschaufel (120) nach Anspruch 6,
bei der der Teil mit dem Ubrigen Schaufelblatt (144)
Uber eine Schweilverbindung verbunden ist.

Verfahren zur Herstellung einer Turbinenlaufschau-
fel (120) fir eine Gasturbine (100), umfassend die
Verfahrensschritte:

- GieRen oder Schmieden eines Befestigungs-
bereichs (154) und eines sich daran anschlie-
Renden Plattformbereichs (152), der eine Platt-
form (156) umfasst, an der zumindest ein Teil
eines im Querschnitt profilierten Schaufelblatts
(144) angeordnet ist, welches an einer Schau-
felspitze (150) endet,

- Anordnen eines Zugankers (162) derart, dass
seine Zugkraft der im Betrieb der Gasturbine
(100) auftretenden Fliehkraft entgegenwirkt.

Verfahren nach Anspruch 8,

bei der der Zuganker (162) zumindest zwischen
Schaufelspitze (150) und Plattformbereich (152) er-
streckend angeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
weiter umfassend das

- Vorspannen des Zugankers (162) mittels einer
Vorspanneinrichtung (168) des Zugankers
(162).

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
wobei das Schaufelblatt (144) eine Druckseiten-
wand (146) und eine Saugseitenwand (148) um-
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12.

13.

14.

15.

16.

fasst, weiter umfassend das

- Verbinden eines Teils von Druckseitenwand
(146) und/oder Saugseitenwand (148) mit dem
Ubrigen Schaufelblatt (144).

Verfahren nach Anspruch 11,

bei dem das GieRen oder Schmieden des Schaufel-
blatts (144) das GieRen bzw. Schmieden zumindest
einer zwischen Druckseitenwand (146) und Saug-
seitenwand (148) angeordneten Rippe (160) um-
fasst.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
bei dem der Teil mit dem tbrigen Schaufelblatt (144)
stoffschllssig verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 13,
bei dem der Teil mitdem Ubrigen Schaufelblatt (144)
Uber eine Schweilverbindung verbunden wird.

Rotor (103) fiir eine Gasturbine (100),

umfassend eine Turbinenlaufschaufel (120) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7 und/oder eine Turbinen-
laufschaufel (120), hergestellt mit dem Verfahren
nach einem der Anspriiche 8 bis 14.

Gasturbine (100) mit einem Rotor (103) nach An-
spruch 14.
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