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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel-
len von Turbinenlaufschaufeln bzw. von deren Grund-
kérpern (30) vor, deren Frequenzeigenschaft besonders
einfach an die erforderlichen Randbedingungen ange-
passtwerden kann. Hierzu ist vorgesehen, dass das Ein-
bringen von Ausnehmungen (50) in den Schaufelful? (32)
und/oder durch verkleinern eines Abmafies unter den
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entsprechenden Sollwert erfolgt, sofern der Grundkdper
(30) unzureichende Schwingungseigenschaften auf-
weist. Hierdurch ist eine Methode angegeben, mit der
die Schwingungseigenschaft der Turbinenlaufschaufel
besonders einfach und variabel eingestellt werden kann.
Damit kann die Ausschussquote bei der Herstellung von
Turbinenlaufschaufeln reduziert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Grundkoérpers einer Turbinenlaufschaufel,
umfassend zumindest die aufeinander folgenden Schrit-
te, Bereitstellen des Grundkdrpers, welcher entlang einer
virtuellen Langsachse aufeinander folgend einen Schau-
felful3, eine Schaufelplattform und ein Schaufelblatt um-
fasst, Erfassen eines Werts eines eine Schwingungsei-
genschaftreprasentierenden Parameters des Grundkor-
pers, Vergleichen des erfassten Werts mit einem vorge-
geben Ziel-Intervall und sofern der erfasste Wert auler-
halb des Ziel-Intervalls liegt, Reduzieren der Masse der
Grundkorpers. Ferner betrifft die Erfindung einen Lauf-
schaufelring fiir einen Rotor einer axial durchstrémten
Turbine.

[0002] Esist bekannt, Turbinenlaufschaufeln mit einer
Schutzschicht zu versehen, damit diese beim Betrieb in
einer Gasturbine eine erhéhte Lebensdauer aufweisen.
Als Schutzschicht wird haufig eine Korrosionsschutz-
schicht des Typs MCrAlY auf die in einem Gieverfahren
hergestellte Turbinenlaufschaufel aufgebracht. Die Auf-
bringung der Schutzschicht erfolgt in dem Bereich der-
jenigen Oberflache, welcher im Betrieb dem HeilRgas der
Gasturbine ausgesetzt ist. Dieser Bereich umfasst so-
wohl das Schaufelblatt als auch die Plattform der Turbi-
nenlaufschaufel, an welcher sich das Schaufelblatt an-
formt. Neben der Korrosionsschutzschicht kann zudem
eine Warmedammeschicht im vorgenannten Bereich auf-
gebracht werden, um den Wa&rmeeintrag aus dem
HeilRgas in das Grundmaterial der Turbinenlaufschaufel
so gering wie mdglich zu halten. Das Aufbringen der
Schichten verandert dabei das Schwingungsverhalten
der Turbinenlaufschaufel.

[0003] Des Weiteren ist bekannt, dass Turbinenlauf-
schaufeln einer Schwingungsanregung im Betrieb der
Gasturbine ausgesetzt sind. Die Schwingungsanregung
erfolgt aufgrund der Rotation des Rotors, an dem die
Turbinenlaufschaufeln befestigt sind. Einen weiteren
Beitrag zur Schwingungsanregung erfahren die Schau-
felblatter der Turbinenlaufschaufeln durch das auf sie
auftreffende HeilRgas. Da die Schaufelblatter der Turbi-
nenlaufschaufeln - in Strémungsrichtung des HeilRgases
gesehen - hinter einem Kranz von Turbinenleitschaufeln
umlaufen, werden diese durch zyklisch auftreffendes
HeiRgas zum Schwingen angeregt. Daher ist es erfor-
derlich, dass jede Turbinenlaufschaufel eine ausrei-
chend hohe Eigenfrequenz aufweist, so dass sowohl die
von der Rotordrehzahl als auch die vom Heilgas her-
rihrende Schwingungsanregung mit den jeweiligen An-
regungsfrequenzen nicht zu einer unzulassig hohen
Schwingung des Schaufelblatts fliihrt. Dementsprechend
werden im Stand der Technik die Turbinenlaufschaufeln
derartig ausgelegt, dass deren Eigenfrequenz von den
Anregungsfrequenzen der stationdren Gasturbine ab-
weicht. Bei der Entwicklung der Turbinenlaufschaufel
wird zudem darauf geachtet, dass die fertige Turbinen-
laufschaufel insgesamt den Anforderungen beziglich
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der Eigenresonanz, auch im Hinblick auf die zu erwar-
tenden Rotordrehzahlen genugt.

[0004] Im Fertigungsprozess der Turbinenlaufschau-
fel ist daher vorgesehen, jede einzelne Turbinenlauf-
schaufel auf ihre Schwingungseigenschaften zu Uber-
priifen. Bei dieser Uberpriifung wird die Turbinenschau-
fel fuRseitig eingespannt und per mechanischem Impuls
zum Schwingen angeregt. Daraufhin wird die Schwin-
gungsantwort der Turbinenschaufel und insbesondere
ihres Schaufelblattes erfasst. Sofern die Schwingungs-
antwort der Turbinenlaufschaufel den vorgegebenen
Frequenzwerten an Eigenfrequenz nicht erfiillt, ist diese
zu verwerfen oder mittels geeigneter Manahmen derart
zu manipulieren, dass diese die Anforderungen an die
Eigenfrequenz erfiillt und somit fiir den Betrieb geeignet
ist. Um Turbinenlaufschaufeln, welche allein aufgrund Ih-
rer Schwingungseigenschaft nicht zum Einsatz in der
Gasturbine vorgesehen sind, der Benutzung doch zuzu-
fihren, ist bekannt, in der Spitze des Schaufelblatts eine
Ausnehmung einzubringen, wodurch die Masse der Tur-
binenlaufschaufel an ihrem freien, schwingfahigen Ende
reduziert werden kann. Durch die Reduzierung der Mas-
se der Turbinenlaufschaufel wird die Schwingungseigen-
schaft positiv beeinflusst. lhre Eigenfrequenz kann durch
das Entfernender Masse zu héheren Werten verschoben
werden.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung ei-
nes Verfahrens zum Herstellen von Grundkérpern von
Turbinenlaufschaufeln, deren Eigenfrequenzen den An-
forderungen fiir den Einsatz innerhalb einer stationaren
Gasturbine entsprechen. Weitere Aufgabe ist die Bereit-
stellung eines Laufschaufelrings, dessen Laufschaufel-
blatter besonders robust gegen eine vom HeilRgas her-
beigefiihrte Schwingungsanregung sind.

[0006] Die auf das Verfahren bezogene Aufgabe wird
durch ein Verfahren gemaR den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst, wobei sich vorteilhafte Ausgestaltun-
gen in den Unteranspriichen widerspiegeln. Die auf den
Laufschaufelring bezogene Aufgabe wird durch die
Merkmale des Anspruchs 6 geldst.

[0007] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass das Einbringen der Ausnehmungen zur Einstellung
der Eigenfrequenz nicht allein am Schaufelblatt erfolgen
muss. Insbesondere kann auch die MalRnahme zur Be-
einflussung der Schwingungseigenschaften der Turbi-
nenschaufeln bzw. ihres gegossenen Grundkdrpers
auch am Schaufelfuld bzw. an der so genannten Plattfor-
munterseite erfolgen. Die Plattformunterseite ist dabei
diejenige Seite der Plattform einer Turbinenlaufschaufel
bzw. des Grundkdrpers, welcher der Heilgasseite der
Plattform gegenuberliegt und somit dem Schaufelful® zu-
gewandtist. Als MaRnahmen kénnen das Einbringen von
Ausnehmungen oder die Verkleinerung eines Abmales
unter den Sollwert vorgesehen sein. Selbstverstandlich
lieRen sich auch beide Malnahmen miteinander kombi-
nieren.

[0008] Die Vorteile beider MaRnahmen sind, dass sie
weder die strukturmechanische Integritat des Schaufel-
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blatt verandern noch deren Aerodynamik verschlechtern.
Dies ermdglicht das Erreichen der vorbestimmten Le-
bendauer und Leistungswerte des Schaufelgrundkor-
pers bzw. der schlussendlich daraus entstehenden Tur-
binenlaufschaufel.

[0009] Mithin schlagt die Erfindung vor, dass der
Schaufelgrundképer am Schaufelfull und/oder an der
Unterseite der Plattform einen Bereich aufweist, dessen
Gestalt und/oder Abmalie so gewahlt sind, dass diese
keine strukturmechanischen Funktionen aufweisen. Auf-
grund dieser Eigenschaft und den urspriinglich bereitge-
stellten Abmaflen umfasst der Grundkérper zumindest
einen Bereich, der als Opferbereich angesehen wird, um
durch dortige Massereduzierung die Schwingungseigen-
schaften des Grundkdérpers zu verandern, ohne dass die
funktionalen Eigenschaften sich mit andern. Zur Masse-
reduzierung kann beispielsweise in eine ebenflachige
Seite des Schaufelfulies eine Ausnehmung eingebracht
werden. Ein weiteres Beispiel ist der Reduzierung der
Breite eines Steges, welches an der Plattformunterseite
der Turbinenschaufel vorgesehen ist.

[0010] Vorzugsweise sind die Bereiche dort angesie-
delt, bei denen die voran beschriebenen MaRnahmen
durchgefiihrt werden kénnen, ohne dass sich die struk-
turmechanische Integritédt des Grundkdrpers signifikant
verschlechtert. Damit bleibt die vorbestimmte Lebens-
dauer der Turbinenlaufschaufel unbeeinflusst.

[0011] Bevorzugt liegt der betreffende Bereich bzw.
liegen die betreffenden Bereiche aulRerhalb derjenigen
Flachen des Grundkérpers, die von einem HeilRgas tber-
strdmbar sind. Damit I&sst sich das Verfahren auch nach
dem Beschichten von Turbinenlaufschaufeln mit einer
Erosions- und/oder Warmedammschicht anwenden.
[0012] Vorzugsweise wird das erfindungsgemafie
Verfahren in einer recht spaten Phase des Herstellungs-
prozesses der Turbinenschaufeln angewendet. Dies be-
deutet, dass der Ublicherweise im GieRRverfahren herge-
stellte Grundkorper vor dem Erfassen des Werts des eine
Schwingungseigenschaft reprasentierenden Parame-
ters bereits auf Sollmal gebracht worden ist. Damit wird
gewabhrleistet, dass die Schwingungsmessung an der
nahezu fertigen Turbinenlaufschaufel erfolgt und somit
weitere Fertigungsschritte, die ebenso die Schwingungs-
eigenschaften des Grundkorpers bzw. der Turbinenlauf-
schaufel verédndern kénnen, zumindest weitgehend ver-
mieden werden.

[0013] Weiter bevorzugt kann das Verfahren auch vor
dem beschichten des Grundkérpers durchgefiihrt wer-
den, wenn vorausbestimmbar ist, um welchen (mittleren)
Wert der erfasste Wert des Parameters aufgrund der
dann nachtraglich aufgebrachten Beschichtung sich én-
dert. Dann sind bereits in einer friheren Phase des Her-
stellprozesses die vorgenannten Mafllnahmen durch-
fuhrbar, um diejenigen Grundkérper zu selektieren, de-
ren Schwingungseigenschaften und -werte trotz der
Durchfilhrung der erfindungsgeméafien MalRnahmen
nicht in die zugehdrigen Ziel-Intervalle tGberfiihrt werden
konnten. Hiermit kdnnen Aufwendungen fiir Ausschuss
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friihzeitig vermieden werden.

[0014] ZweckmaRiger weise sind nur einige der Turbi-
nenlaufschaufeln eines Schaufelkranzes, oder gar alle
gemal dem vorgenannten Verfahren hergestellt.
[0015] In dieser Anmeldung wird begrifflich zwischen
einer Turbinenlaufschaufel und einem Grundkoérper einer
Turbinenlaufschaufel unterschieden. Dabei wird unter ei-
ner Turbinenlaufschaufel diejenige verstanden, die fertig
hergestellt und dafiir vorgesehen ist, dass sie ohne wei-
tere Bearbeitung an einem Rotor einer Turbine befestigt
werden kann. Im Unterschied dazu wird unter dem
Grundkorper einer Turbinenlaufschaufel ein Turbinen-
laufschaufelrohling verstanden, der sich noch inmitten
des Herstellungsprozesses befindet, an dessen Ende die
fertige Turbinenlaufschaufel steht. Mithin betrifft die Er-
findung nur einige der insgesamt erforderlichen Herstel-
lungsschritte zum Fertigen einer einsatzbereiten Turbi-
nenlaufschaufel, wobei die hier genannten Verfahrens-
schritte auch die allerletzten Herstellungsschritte zum
Herstellen der einsatzbereiten Turbinenschaufel darstel-
len kénnen.

[0016] Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung er-
lautert, wobei identische Bezugszeichen gleich wirkende
Bauteile beschreiben.

[0017] Es zeigen:

FIG1 ein Ablaufdiagramm mit den unterschiedlichen
Herstellungsschritten eines erfindungsgema-
Ren Verfahren zum Herstellen eines Grundkor-
pers einer Turbinenlaufschaufel,

FIG2 ein Ablaufdiagramm mit weiteren Herstellungs-
schritten und

FIG 3 eine perspektivische Ansicht auf eine Untersei-
te eines Grundkoérpers einer Turbinenlauf-
schaufel.

[0018] Das erfindungsgeméRe Verfahren 10 istin FIG

1 dargestellt. Das Verfahren 10 zum Herstellen eines
Grundkdorpers 30 (Fig. 3) einer Turbinenlaufschaufel um-
fasst in einem ersten Schritt 12 das Bereitstellen des
Grundkorpers 30 der Turbinenlaufschaufel. Der Grund-
kérper 30 umfasst entlang einer virtuellen Langsachse
31 aufeinander folgend einen Schaufelfuly 32, eine Platt-
form 34 und ein Schaufelblatt 36.

[0019] Die Kontur des SchaufelfuRes 32 ist bei senk-
rechter Sicht auf seine ebenflachige Stirnseite 38 tan-
nenbaumférmig und geht Uber einen so genannten
Schaufelhals 40 in eine Unterseite 42 der Plattform 34
Uber. Der Unterseite 42 gegeniberliegend weist die
Plattform eine HeilRgasseite 44 auf, an der das Schau-
felblatt 36 sich monolithisch anschliet. Dieses ist trop-
fenférmig ausgebildet und unter Ausbildung einer Druck-
seite 46 und einer Saugseite 48 aerodynamisch ge-
krimmt.

[0020] Der Schaufelful® 32 erstreckt sich Uber eine
Lange L zwischen den beiden sich axial einander gegen-
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Uberliegenden ebenflachigen Stirnseiten 38.

[0021] In einem zweiten Herstellungsschritt 14 wird ei-
ne GroRe von mindestens einem Parameter des Grund-
korpers 30 erfasst, wobei mindestens einer der Parame-
ter eine Schwingungseigenschaft des Grundkoérpers re-
prasentiert. Ublicherweise werden die Eigenfrequenzen
und die Schwingungsmoden mit den lblichen Methoden
erfasst.

[0022] In einem dritten Herstellungsschritt 16 wird der
erfasste Wertbzw. werden die erfassten Werte miteinem
(zugehdrigen) Ziel-Intervall verglichen. Liegen die er-
fassten Werte aulRerhalb des zugehdrigen Ziel-Intervalls,
werden erfindungsgemal am SchaufelfuR 32 und/oder
an der Unterseite 42 der Plattform 36 schwingungsver-
andernde MafRnahmen als vierter Herstellungsschritt
durchgefiihrt. Diese kénnen das Einbringen von einer
oder mehreren Ausnehmungen 50 und/oder das Verklei-
nern der bisherigen Abmale wie Lange, Breite oder H6-
he bestimmter, dort angeordneter Merkmale sein. Bei-
spielsweise kann die Lange L des Schaufelfules 32 um
einige hundertstel Millimeter geklrzt werden auf ein Mal},
welches unter den ansonsten vorgesehenen Sollwert flr
die Lange L liegt. Die Reduzierung der Masse des Grund-
kérpers 30 erfolgt in demjenigen Bereich 49, der insbe-
sondere daflr vorgesehen wurden. Damit &ndert sich
das Gewicht und ggf. die Anpressflache der Turbinen-
laufschaufel unter Fliehkraft, was auf die Schwingungs-
eigenschaft der Turbinenlaufschaufel glinstig auswirkt.

[0023] Im Zweifelsfall werden die zweiten, dritten und
vierten Schritte 14, 16, 18 als Serie wiederholt ausge-
fuhrt, um die Eignung des Grundkdrpers 30 zu uberprii-
fen. Erst wenn die untersuchte Turbinenlaufschaufeln
den Anforderungen hinsichtlich der Schwingungseigen-
schaft geniigt, wird diese dem weiteren Herstellungspro-
zess Ubergeben.

[0024] Beidem Grundkdérper 30 bzw. bei der Turbinen-
laufschaufel kann es sich auch um eine handeln, die mit
einer Schutzschicht versehen ist bzw. versehen werden
soll. Die Schutzschicht ist dabei vorzugsweise eine Kor-
rosionsschutzschicht vom Typ MCrAlY. Alternativ kann
auch eine zwei- oder mehrlagige Schutzschicht vorge-
sehen sein, die als Bondcoat eine Schicht vom Typ
MCrAlY umfasst, auf der weiter auf3en eine keramische
Warmedammeschicht (thermal barrier coat-TBC) aufge-
bracht worden ist. Durch das Aufbringen der Schutz-
schicht, insbesondere eine Korrosionsschutzschicht,
wird die Masse des Grundkdérpers weiter erhdht. Die mit
der Massenerhdhung einhergehende Veranderung der
Eigenfrequenz kann durch das Einbringen von Ausneh-
mungen 50 am Schaufelfu® 32 bzw. der Unterseite der
Plattform 34 kompensiert werden. Es ist dabei vorgese-
hen, dass derartig viele und derartig tiefe Ausnehmungen
eingebracht werden, bis die Turbinenlaufschaufel den
Anforderungen an die Eigenfrequenz genlgt. Es kann
dabei sein, dass trotz der Anwendung des erfindungs-
gemalen Verfahrens die Eigenfrequenz nicht stark ge-
nug beeinflusst werden kann, dass diese den Anforde-
rungen genugt. In diesem Falle ist der Grundkoérper fir
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eine kommerzielle Nutzung nicht geeignet.

[0025] Die Beschichtung des Grundkdrpers 30 kann
vor dem erstmaligen Durchfiihren des zweiten Herstel-
lungsschritts 14 oder nach dem letztmaligen Durchfiih-
ren des vierten Herstellungsschrittes 18 erfolgen.
[0026] Mittels der stirnseitig in den Schaufelfu® 32 an-
geordneten Ausnehmung 50 erfolgt eine Frequenzver-
schiebung der Eigenfrequenz. Die Gestalt der Ausneh-
mungen 50 ist beliebig.

[0027] Fig. 2 zeigt ein zweites Ablaufdiagramm fir ein
weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Herstellverfahrens.
Gemal dem weiteren Ausfiihrungsbeispiel umfasst das
Herstellverfahren die bisher erwahnten Schritte 12, 14,
16, 18, ergénzt um teilweise dazwischen durchzufiihren-
de Herstellungsschritte 13 und 19. Erganzt wurde einer-
seits der Herstellungsschritt 13, in welchem der Grund-
kérper 30 zumindest weitestgehend auf Mal} gefertigt
wird. Mit anderen Worten: in diesem Herstellungsschritt
werden die guf3toleranzbehafteten Mal3e des Grundkor-
pers 30 auf die planmaRigen Sollwerte, die ihrerseits
ebenso toleranzbehaftet sein kénnen, gebracht.

[0028] Im Herstellungsschritt 19 kann ein bis dahin un-
beschichteter Grundkérper 30 mit einer Erosions-
und/oder Warmedammschicht versehen werden.
[0029] Insgesamt schlagt somit die Erfindung ein Ver-
fahren zum Herstellen von Turbinenlaufschaufeln bzw.
von deren Grundkérpern 30 vor, deren Frequenzeigen-
schaft besonders einfach an die erforderlichen Randbe-
dingungen angepasst werden kann. Hierzu ist vorgese-
hen, dass das Einbringen von Ausnehmungen 50 in den
Schaufelfufl 32 und/oder durch verkleinern eines Abma-
Res unter den entsprechenden Sollwert erfolgt, sofern
der Grundkoper 30 unzureichende Schwingungseigen-
schaften aufweist. Hierdurch ist eine Methode angege-
ben, mit der die Schwingungseigenschaft der Turbinen-
laufschaufel besonders einfach und variabel eingestellt
werden kann. Damit kann die Ausschussquote bei der
Herstellung von Turbinenlaufschaufeln reduziert wer-
den.

Patentanspriiche

1. Verfahren (10, 20) zum Herstellen eines Grundkor-
pers (30) bzw. einer Turbinenlaufschaufel (40) um-
fassend zumindest die aufeinander folgenden
Schritte,

a) Bereitstellen des Grundkdrpers (30), welcher
entlang einer Langsachse (31) aufeinander fol-
gend einen Schaufelfull (32), eine Schaufel-
plattform (34) und ein Schaufelblatt (36) um-
fasst,

b) Erfassen einer Werts von mindestens einem
Parameter des Grundkdrpers (30), wobei min-
destens einer der Parameter eine Schwin-
gungseigenschaft des Grundkdrpers (30) repra-
sentiert,
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c) Vergleichen des erfassten Werts mit einem
vorgegeben Ziel-Intervall,

d) sofern der erfasste Wert auflerhalb des Ziel-
Intervalls liegt, Reduzieren der Masse der
Grundkoérpers (30), dadurch gekennzeichnet, 5
dass die Reduzierung der Masse am Schaufel-

full (32) und/oder am Schaufelplattform (34)
durch Einbringen mindestens einer Ausneh-
mung (50) und/oder durch Verkleinerung eines
Abmales unter den entsprechenden Sollwert 70
erfolgt.

Verfahren (10, 20) nach Anspruch 1,
bei dem der Schaufelfu® (32) und/oder die Schau-
felplattform (34) einen Bereich (49) umfassen, in 15
dem die Ausnehmungen (50) einbringbar bzw. das
Abmalf verringerbar sind, ohne die strukturmecha-
nische Integritat des Grundkdrpers substantiell (30)
zu verandern.

20
Verfahren (10, 20) nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der betreffende Bereich (49) bzw. die be-
treffenden Bereiche (49) aulRerhalb derjenigen Fla-
chen des Grundkorpers (30) liegt bzw. liegen, die
von einem HeilRgas Uberstrémbar sind. 25

Verfahren (10, 20) nach Anspruch 1, 2 oder 3,

bei dem vor der Durchfiihrung des Schritts b) zumin-
dest die meisten Abmalfie des Grundkérpers (30) auf

ihr Sollmal® gebracht werden. 30

Verfahren (10, 20) nach einem der vorangehenden
Anspriiche,

bei dem vor dem Schritt b) oder nach dem Schritt d)

als Schutzschicht eine Korrosionsschutzschicht 35
und/oder Warmedammschicht auf den Grundkorper
(30) aufgebracht wird.

Laufschaufelring fir einen Rotor einer axial durch-
stromten Turbine, 40
mit einer Anzahl von Turbinenlaufschaufeln, deren
Grundkoérper (30) nach einem Verfahren nach einem

der Anspriiche 1 bis 5 hergestellt sind.
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