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SCHAUFELBLATTHULLE

(57)  Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (1)
fur eine Stromungsmaschine, insbesondere eine Gas-
turbine, mit einem Schaufelful (2), an dem eine Schau-
felplattform (3) ausgebildet ist, und einem Schaufelblatt
(4), das gegeniberliegend zu dem Schaufelful’ (2) von
der Schaufelplattform (3) abragt, wobei in dem Innerem
des Schaufelblattes (4) ein Hohlraum (5) furr ein Kihlfluid
vorgesehen ist, wobei das Schaufelblatt (4) einen Schau-

felblattkern (6) und eine an dem Schaufelblattkern (6)

montierte Schaufelblatthille (7) umfasst, die den Schau-

felblattkern (6) formschlissig umgibt. Ferner betrifft die

Erfindung eine Strdmungsmaschine mit derartigen Tur-
binenschaufeln (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fir
eine Strémungsmaschine, insbesondere eine Gasturbi-
ne, mit einem Schaufelful’, an dem eine Schaufelplatt-
form ausgebildet ist, und einem Schaufelblatt, das ge-
genuberliegend zu dem Schaufelfu® von der Schaufel-
plattform abragt, wobeiin dem Inneren des Schaufelblat-
tes ein Hohlraum fir ein Kihlfluid vorgesehen ist. Ferner
betrifft die vorliegende Erfindung eine Strémungsma-
schine mit solchen Turbinenschaufeln.

[0002] Derartige Turbinenschaufeln sind im Stand der
Technik in unterschiedlichen Ausgestaltungen bekannt
und dienen in Strdmungsmaschinen dazu, die thermi-
sche und kinetische Energie eines Arbeitsfluids, insbe-
sondere eines HeilRgases in Rotationsenergie umzuwan-
deln. Ublicherweise umfasst eine solche Turbinenschau-
fel einen Schaufelful, an dem eine Schaufelplattform
ausgebildet ist. Weiterhin umfasst die Turbinenschaufel
ein Schaufelblatt, das gegeniiberliegend zu dem Schau-
felfu® von der Schaufelplattform abragt.

[0003] Bekannte Stromungsmaschinen wie beispiels-
weise Gasturbinen umfassen ein Gehause, in dem sich
in einer axialen Richtung ein Strémungskanal erstreckt.
In dem Strémungskanal ist eine Mehrzahl von Turbinen-
stufen in der axialen Richtung hintereinander und beab-
standet zueinander angeordnet. Jede Turbinenstufe um-
fasst eine Mehrzahl von Turbinenschaufeln, die einen
mit dem Gehause verbundenen Leitschaufelkranz und
einen mit einem zentral gelagerten und das Gehause in
der axialen Richtung durchsetzenden Laufer verbunde-
nen Laufschaufelkranz bilden.

[0004] Wahrend des Betriebs der Strémungsmaschi-
ne wird der Strémungskanal der Strémungsmaschine
von einem HeilRgas durchstrémt. Das den Stromungska-
nal durchstrdmende expandierende HeilRgas wird dann
von den Leitschaufeln derart umgelenkt, dass es die da-
hinter angeordneten Laufschaufeln optimal anstrémt.
Das dadurch erzeugte Drehmoment versetzt den Laufer
in Rotation. Diese Rotationsenergie kann dann beispiels-
weise mittels eines Generators in elektrische Energie
umgewandelt werden.

[0005] Der thermodynamische Wirkungsgrad von
Gasturbinen ist umso hoher, je héher die Eintrittstempe-
ratur des HeiRgases in die Gasturbine ist. Der Hohe der
Eintrittstemperatur sind jedoch Grenzen u.a. durch die
thermische Belastbarkeit der Turbinenschaufeln gesetzt.
Dementsprechend besteht eine Zielsetzung darin, Tur-
binenschaufeln zu schaffen, die auch bei sehr hohen
Temperaturen des HeilRgases eine flir den Betrieb der
Gasturbine ausreichende mechanische Bestandigkeit
besitzen. Zum mechanischen Schutz und zur Warme-
ddmmung werden Turbinenschaufeln mit aufwandigen
Beschichtungssystemen versehen. Eine weitere Erho-
hung der zuldssigen Eintrittstemperatur des HeilRgases
wahrend des Betriebs der Gasturbine lasst sich durch
Kuhlen der Turbinenschaufeln erreichen. Dazu sind in
ihrem Inneren Hohlrdume fir ein Kahlfluid vorgesehen.
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Gangige Kuhlverfahren sind beispielsweise die Prallkiih-
lung, bei der das Kihlfluid derart gefiihrt wird, dass es
von innen auf die Wandung des Schaufelblatts prallt,
oder die Filmkihlung, bei der das Kuhlfluid an der Au-
Renseite des Schaufelblatts einen Kuhlfilm bildet.
[0006] Es hat sich allerdings gezeigt, dass die Turbi-
nenschaufeln wahrend des Betriebs trotz dieser
MaRnahmen verschleien. Beispielsweise konnen der-
art hohe thermische und mechanische Belastung auftre-
ten, dass die Turbinenschaufeln einer allméahlichen Ero-
sion unterworfen sind, wodurch das Beschichtungssys-
tem beschadigt und zumindest bereichsweise vollstan-
dig abgetragen wird. Ohne die durch das Beschichtungs-
system vermittelte Warmeddmmung kann die Turbinen-
schaufel Schaden nehmen, was mit einer Verringerung
ihrer Lebensdauer einhergeht. Entsprechend sind kir-
zere Wartungsintervalle und entsprechend haufigere Sa-
nierungen bzw. Ersetzungen defekter Turbinenschau-
feln erforderlich.

[0007] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Tur-
binenschaufel der eingangs genannten Art zu schaffen,
deren thermische Belastbarkeit trotz verringerter oder
bereichsweise ausgefallener Warmedammung eine lan-
gere Lebensdauer erreicht.

[0008] Diese Aufgabe wird fur eine Turbinenschaufel
der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass das
Schaufelblatt einen Schaufelblattkern und eine an dem
Schaufelblattkern montierte Schaufelblatthiille umfasst,
die den Schaufelblattkern formschliissig umgibt.

[0009] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, einen
Schaufelblattkern und eine Schaufelblatthille vorzuse-
hen, die im bestimmungsgemal montierten Zustand zu-
sammen das Schaufelblatt der Turbinenschaufel bilden.
Dazu umgibt die Schaufelblatthllle den Schaufelblatt-
kern formschliissig wie eine Haut. Ein Vorteil dieses Auf-
baus des Schaufelblatts besteht darin, dass der Schau-
felblattkern durch die Schaufelblatthille zusatzlich ge-
schitztist. Zudem kann die Schaufelblatthille bei Bedarf
im Rahmen einer Sanierung auf einfache Weise von dem
Schaufelblattkern geldst und durch eine neue Schaufel-
blatthille ersetzt werden, was mit geringen Kosten ein-
hergeht.

[0010] Vorteilhaft umfasst die Schaufelblatthiille ein
Metall oder eine Metalllegierung, insbesondere eine Ni-
ckelbasislegierung wie beispielsweise CM247 oder SIE-
MET-DS oder besteht daraus.

[0011] Bevorzugt besitzt die Schaufelblatthille eine
Dicke im Bereich von 100 pm bis 500 pm und bevorzugt
von 200 um. Bei einer solch geringen Dicke besitzt die
Schaufelblatthiille bezogen auf den Schaufelblattkern ei-
ne relativ geringe Masse. Dies ist fiir eine Laufschaufel
besonders giinstig, da die Schaufelblatthllle die wah-
rend des Betriebs infolge der wirkenden Rotationskrafte
auftretende mechanische Belastung der Laufschaufel
und des sie haltenden Schaufeltrdgers nur unwesentlich
erhéht.

[0012] GemaR einer Weiterentwicklung ist die Schau-
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felblatthiille mittels eines generativen Herstellungsver-
fahrens, insbesondere mittels selektiven Laserschmel-
zens (SLM) als separates Bauteil gefertigt. Generative
Herstellungsverfahren ermdéglichen die Fertigung kom-
plex geformter Bauteile mit zudem geringer Ausdeh-
nung, so dass auch die angestrebten geringen Dicken
der Schaufelblatthille erreichbar sind. Die oben genann-
ten Nickelbasislegierungen eignen sich besonders zur
Verarbeitung in generativen Herstellungsverfahren.
[0013] Die Schaufelblatthille ist bevorzugt mit dem
Schaufelblattkern verbunden, wobei die Verbindung mit-
tels konventioneller Fligeverfahren, insbesondere mit-
tels Hochtemperaturlétens oder durch Aufschrumpfen
der Schaufelblatthiille auf den Schaufelblattkern herge-
stelltist. Konventionelle Fligeverfahren wie beispielswei-
se Hochtemperaturléten bieten den Vorteil, dass die Ver-
bindung zwischen der Schaufelblatthille und dem
Schaufelblattkern einfach herstellbar und bei Bedarf wie-
der I8sbar ist. Zwar lasst sich eine aufgeschrumpfte
Schaufelblatthiille nur noch mittels Zerstérung vom
Schaufelblattkern I16sen. Dafulr I&sst sich diese Art der
Verbindung ohne zuséatzliches Material und/oder Beein-
trachtigung der Substanz von Schaufelblattkern oder
Schaufelblatthille schaffen.

[0014] Bevorzugt besitzt das Material der Schaufel-
blatthille einen geringeren Warmeausdehnungskoeffizi-
enten als das Material des Schaufelblattkerns. Diese Ma-
terialwahl stellt sicher, dass wahrend des Betriebs der
formschlissige Sitz der Schaufelblatthiille erhalten
bleibt. Im Falle einer aufgeschrumpften Schaufelblatthil-
le wird dartiber hinaus ein Ablésen der Schaufelblatthiille
von dem Schaufelblattkern wahrend des Betriebs ver-
hindert.

[0015] Inbekannter Weise kanndas Schaufelblatt eine
Warmedammeschicht (Thermal Barrier Coating, TBC)
aufweisen. Beschichtungssysteme, die eine Warme-
dadmmschicht sowie eine Haftschicht (Bond Coating, BC)
umfassen, haben sich bewahrt und werden weithin ein-
gesetzt.

[0016] Vorteilhaft umfasstdie Warmedammschichtein
keramisches Material, insbesondere teilstabilisiertes Zir-
kon oder Gadoliniumzirkonat oder besteht daraus. Ke-
ramische Materialien weisen eine besonders hohe Hit-
zebestandigkeit auf und sind gute thermische Isolatoren.
[0017] In an sich bekannter Weise ist die Warme-
dadmmschicht auRenseitig an der Schaufelblatthille an-
geordnet. Ublicherweise wird zunéchst eine Haftschicht
aullen auf das Schaufelblatt aufgebracht, die das Anhaf-
ten der in einem zweiten Schritt aufgetragenen Warme-
dammeschicht verstarkt. Die Haftschicht kann beispiels-
weise aus einem Metall wie MCrALY bestehen.

[0018] Bevorzugt weist die Schaufelblatthiille an ihrer
AuBenseite ein raue Oberflaiche oder Mikrostrukturie-
rung derart auf, dass die Warmedammschicht mecha-
nisch mit der Oberflache oder der Mikrostrukturierung
verklammert ist. Auf diese Weise ermdglicht die Schau-
felblatthille bereits allein ein festes Anhaften der War-
medammeschicht an ihrer AuRenseite, weshalb das Auf-
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bringen einer zusatzlichen Haftschicht entfallen kann.
[0019] GemaR einer Weiterbildung umfasst die Schau-
felblatthiille wenigstens zwei Segmente. Ein mehrteiliger
Aufbau der Schaufelblatthiille kann den Anwendungsbe-
reich eines zweiteiligen Aufbaus eines Schaufelblatts
aus einem Schaufelblattkern und einer Schaufelblatthil-
le erweitern. Komplexe Formen des Schaufelblattkerns
kénnen bei dieser Ausgestaltung der Schaufelblatthiille
auch dann miteiner Schaufelblatthille versehen werden,
wenn sich eine entsprechende einteilige Schaufelblatt-
hiille nicht auf den Schaufelblattkern aufschieben lieRe.
Der Schaufelblattkern kann mittels eines Vakuumfein-
gussverfahrens oder eines 3D-Druckverfahrens gefertigt
sein. Vakuumfeingussverfahren sind bewahrte und weit-
hin eingesetzte Herstellungsverfahren fir Schaufelblat-
ter von Leitschaufeln. 3D-Druckverfahren kénnen bei
Kleinserien oder komplexen Formen von Schaufelblat-
tern zum Einsatz kommen, deren Herstellung mittels ei-
nes Vakuumfeingussverfahrens unmdglich oder zumin-
dest sehr aufwandig und/oder fehleranfallig ist.

[0020] Vorteilhaft weist der Schaufelblattkern eine
Mehrzahl von Kihlfluidbohrungen auf. Die Kiihlfluidboh-
rungen verbinden den Hohlraum im Inneren des Schau-
felblattkerns mit der AuRenseite des Schaufelblattkerns,
um Kuhlfluid aus dem Hohlraum zur Bildung eines au-
Renseitigen Kihlfilms nach auf3en zu leiten.

[0021] Bevorzugt weist der Schaufelblattkern an sei-
ner Aul3enseite wenigstens einen Kuhlfluidkanal auf, der
die Form einer Nut besitzt, nach au3en offen und tber
wenigstens eine Kihlfluidbohrung mit dem Hohlraum
verbunden ist. Derartige nutférmige Kihlfluidkandle an
der Auflenseite des Schaufelblattkerns werden im be-
stimmungsgemal montierten Zustand des Schaufel-
blatts durch die Schaufelblatthiille verschlossen. Auf die-
se Weise kann das durch Kiihlfluidbohrungen zugefihrte
Kuhlfluid an der Innenseite der Schaufelblatthille gefihrt
werden.

[0022] Vorteilhaft weist der Schaufelblattkern eine
Mehrzahl von Kiuhlfluidkanalen auf, wobei zumindest
zwei Kdihlfluidkanale miteinander, insbesondere alle
Kuhlfluidkanale netzartig verbunden sind. Diese Ausge-
staltung der Kihlfluidkandle ermdglicht ein Zirkulieren
des Kuhlfluids zwischen dem Schaufelblattkern und der
Schaufelblatthille.

[0023] Vorteilhaft weist die Schaufelblatthiille eine
Mehrzahl von Kuhlfluidbohrungen auf. Durch die Kuhl-
fluidbohrungen lasst sich Kuhlfluid von der Innenseite
der Schaufelblatthille auf deren AuRenseite flihren.
[0024] GemaR einer bevorzugten Weiterentwicklung
fluchtet ein erster Teil der KuihIfluidbohrungen der Schau-
felblatthiille mit korrespondierenden Kihlfluidbohrungen
des Schaufelblattkerns, wenn die Schaufelblatthiille den
Schaufelblattkern formschliissig umgibt. Auf diese Wei-
se gelangt das Kihlfluid aus dem Hohlraum des Schau-
felblattkerns auf die AulRenseite der Schaufelblatthiille,
wodurch eine konventionelle Filmkihlung gewahrleistet
wird.

[0025] Dabei kdnnen die Kihlfluidbohrungen des ers-
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ten Teils der Kihlfluidbohrungen Durchmesser im Be-
reich von 500 um bis 2500 wm besitzen. Bohrungen mit
Durchmessern in diesem Bereich kdnnen ohne weiteres
mit herkdmmlichen Bohrverfahren in der Schaufelblatt-
hille ausgebildet werden.

[0026] Alternativ oder zusatzlich kann ein zweiter Teil
der Kihlfluidbohrungen der Schaufelblatthiille mit korre-
spondierenden Kihlfluidkanalen des Schaufelblattkerns
fluidverbunden sein, wenn die Schaufelblatthiille den
Schaufelblattkern formschlissig umgibt. In diesem Fall
kann in den Kuhlfluidkanalen zirkulierendes Kuhlfluid
durch die Kihlfluidbohrungen des zweiten Teils der Kiihl-
fluidbohrungen an die AuRenseite des Schaufelblatts
strdmen, um dort einen Kihlfilm zu bilden und/oder zu
erganzen. Dieser zweite Teil der Kuhlfluidbohrungen
kann Uberdies innerhalb durch die Anordnung der Kihl-
fluidkanale bestimmter Grenzen nach Bedarf flexibel po-
sitioniert werden, ohne den Schaufelblattkern zu modifi-
zZieren.

[0027] GemaR einerbevorzugten Variante istder zwei-
te Teil der Kihlfluidbohrungen von der Warmedamm-
schicht bedeckt. Entsprechend dringt wahrend des Be-
triebs der Turbinenschaufel kein Kiihlfluid durch die Kihl-
fluidbohrungen des zweiten Teils der Kihlfluidbohrun-
gen. Wenn allerdings als Folge eines betriebsbedingten
VerschleiRes die Warmedammschicht zumindest teil-
weise abgetragen ist, kann Kihlfluid aus dem freigeleg-
ten zweiten Teil der Kiihlfluidbohrungen austreten, um
eine Notkihlung des erodierten Bereichs sicherzustel-
len. Durch diese Notklhlung Iasst sich die Lebensdauer
einer erfindungsgemafen Turbinenschaufel verlangern.
[0028] Vorteilhaft besitzt wenigstens eine Kihlfluid-
bohrung, insbesondere alle Kuhlfluidbohrungen des
zweiten Teils der Kihlfluidbohrungen einen Durchmes-
ser im Bereich zwischen 100 pm und 500 pm. Kihlflu-
idbohrungen mit derart geringen Durchmessern lassen
sich mittels generativer Herstellungsverfahren ohne wei-
teres ausbilden, wahrend sie durch konventionelle Bohr-
verfahren nicht hergestellt werden kdnnen.

[0029] GemaR einer Variante der erfindungsgemaRlen
Turbinenschaufel sind Kuhlfluidbohrungen des zweiten
Teils der Kihlfluidbohrungen auf Knotenpunkten eines
Gitternetzes angeordnet. Derart regelmaRige Anordnun-
gen von Kihlfluidbohrungen bewirken die Bildung eines
dichten und gleichmaRigen Kihlfiims in dem erodierten
Bereich.

[0030] Ferner schafft die vorliegende Erfindung eine
Strémungsmaschine, insbesondere Gasturbine, mit ei-
nem Gehause, in dem sich in einer axialen Richtung ein
Strémungskanal erstreckt, der wahrend des Betriebs der
Strémungsmaschine von einem Heilgas durchstromt
wird, und einer Mehrzahl von Turbinenstufen, die jeweils
einen Leitschaufelkranz und einen Laufschaufelkranz
umfassen, wobei die Turbinenstufen in dem Strémungs-
kanal in der axialen Richtung hintereinander und beab-
standet zueinander angeordnet sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laufschaufelkrdnze und/oder Leit-
schaufelkranze erfindungsgeméafRe Turbinenschaufeln
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aufweisen. Bei Strdomungsmaschinen mit Turbinen-
schaufeln, deren Schaufelbltter jeweils einen Schaufel-
blattkern und eine den Schaufelblattkern formschlissig
umgebende Schaufelblatthille aufweisen, lassen sich
die Turbinenschaufeln bei Bedarf einfach und kosten-
glinstig sanieren, indem lediglich die Schaufelblatthillen
ersetzt werden.

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden anhand einer Turbinenschaufel
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung
deutlich. Darin ist

Figur 1 eine perspektivische Seitenansicht einer Tur-
binenschaufel gemaf einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung ohne Schaufel-
blatthille von schrag oben;

eine perspektivische Seitenansicht der in Fi-
gur 1 gezeigten Turbinenschaufel;

eine perspektivische Seitenansicht einer
Schaufelblatthille der in Figur 1 gezeigten
Turbinenschaufel;

eine vergrofRerte Detailansicht der in Figur 3
gezeigten Schaufelblatthille des mit dem Be-
zugszeichen IV bezeichneten Ausschnitts;
eine perspektivische Seitenansicht der in Fi-
gur 1 gezeigten Turbinenschaufel mit teilwei-
se auf den Schaufelblattkern aufgeschobener
Schaufelblatthille;

eine perspektivische Seitenansicht der in Fi-
gur 1 dargestellten Turbinenschaufel im be-
stimmungsgemaf montierten Zustand; und
eine teilweise schematische Querschnittsan-
sicht einer Strdmungsmaschine gemaR einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

[0032] DieFiguren 1 bis 6 zeigen eine Turbinenschau-
fel 1 fiir eine nicht dargestellte Strdmungsmaschine, ins-
besondere Gasturbine, gemaf einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Die Turbinenschaufel 1 ist
zur Verwendung als Laufschaufel ausgebildet. Jedoch
lassen sich auch Leitschaufeln ohne Weiteres gemaf
der vorliegenden Erfindung ausfiihren.

[0033] Die Turbinenschaufel 1 umfasst einen Schau-
felful 2, an dem eine Schaufelplattform 3 ausgebildet
ist. Ferner umfasst die Turbinenschaufel 1 ein Schaufel-
blatt 4, das gegentiberliegend zu dem Schaufelfull 2 von
der Schaufelplattform 3 abragt. In dem Inneren des
Schaufelblattes 4 ist ein Hohlraum 5 fiir ein KiihIfluid vor-
gesehen. Das Schaufelblatt 4 umfasst einen Schaufel-
blattkern 6 und eine an dem Schaufelblattkern 6 mon-
tierte Schaufelblatthille 7, die den Schaufelblattkern 6
formschllssig umgibt.

[0034] Der Schaufelblattkern 6 weist eine Mehrzahl
von Kihlfluidbohrungen 8 auf, die den Hohlraum 5 mit
der AulRenseite des Schaufelblattkerns 6 verbinden. Fer-
ner ist an der AulRenseite des Schaufelblattkerns 6 eine
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Mehrzahl von Kihlfluidkanalen 9 ausgebildet, die netz-
artig miteinander verbunden sind. Die Kuhlfluidkanale 9
besitzen die Form von Nuten, sind nach auf3en offen und
Uber eine Mehrzahl von Kihlfluidbohrungen 8 mit dem
Hohlraum 5 verbunden. Der Schaufelblattkern 6 ist mit-
tels eines Vakuumfeingussverfahrens gefertigt, kann
aber auch in einem 3D-Druckverfahren hergestellt sein.
[0035] Die Schaufelblatthille 7 ist als separates Bau-
teil mittels eines generativen Herstellungsverfahrens,
insbesondere mittels selektiven Laserschmelzens (SLM)
gefertigt. Sie besteht aus einer Nickelbasislegierung wie
beispielsweise CM247 oder SIEMET-DS, kann aber all-
gemein ein Metall oder eine Metalllegierung umfassen
bzw. daraus bestehen. Die Schaufelblatthiille 7 besitzt
eine Dicke von ca. 200 pum. Sie ist mittels Hochtempe-
raturlétens mitdem Schaufelblattkern 6 verbunden, kann
aberauch mittels anderer konventioneller Fligeverfahren
an dem Schaufelblattkern 6 befestigt sein. Alternativ
kommt auch ein Aufschrumpfen der Schaufelblatthiille 7
auf den Schaufelblattkern 6 infrage. Das Material der
Schaufelblatthiille 7 besitzt einen geringeren Warmeaus-
dehnungskoeffizienten als das Material des Schaufel-
blattkerns 6. Auf diese Weise bleibt der Formschluss zwi-
schen der Schaufelblatthiille 7 und dem Schaufelblatt-
kern 6 auch bei einer hohen Temperatur erhalten.
[0036] Fernerweistdas Schaufelblatt 4 eine nicht dar-
gestellte Warmedammschicht (TBC) auf, die beispiels-
weise teilstabiliertes Zirkon oder Gadoliniumzirkonat,
aber auch ein anderes keramisches Material umfassen
oder daraus bestehen kann. Die Schaufelblatthille 7
weist an ihrer AulRenseite eine raue Oberflache oder Mi-
krostrukturierung auf. Infolgedessen ist die aulRenseitig
an der Schaufelblatthiille 7 angeordnete Warmedamm-
schicht mechanisch mit der Oberflache oder der Mikro-
strukturierung verklammert. Alternativ kann aber auch
eine Haftschicht, beispielsweise aus dem Metall MCrAlY,
aullen auf die Schaufelblatthille 7 aufgebracht sein, mit
der sich die Warmedammschicht mechanisch verklam-
mert.

[0037] Vorliegend ist die Schaufelblatthiille 7 einteilig
ausgebildet, wie in der Figur 3 dargestellt ist. Wenn sich
die Schaufelblatthiille 7 aufgrund der komplexen Form
des Schaufelblatts 4 nicht auf den Schaufelblattkern 6
aufschieben lieRe, konnte die Schaufelblatthiille 7 alter-
nativ auch zwei oder mehr Segmente umfassen.

[0038] Die Schaufelblatthille 7 weist ferner eine Mehr-
zahl von Kihlfluidbohrungen 10 auf. Ein erster Teil der
Kuhlfluidbohrungen 10 der Schaufelblatthille 7 fluchtet
mit korrespondierenden Kihlfluidbohrungen 8 des
Schaufelblattkerns 6, wenn die Schaufelblatthiille 7 den
Schaufelblattkern 6 formschliissig umgibt. Die Kihlfluid-
bohrungen 10 des ersten Teils der Kiuhlfluidbohrungen
10 besitzen Durchmesser im Bereich von 500 pum bis
2500 pm.

[0039] Ein zweiter Teil der Kuhlfluidbohrungen 10 der
Schaufelblatthille 7 ist mit korrespondierenden Kiihiflu-
idkandlen 9 des Schaufelblattkerns 6 fluidverbunden,
wenn die Schaufelblatthille 7 den Schaufelblattkern 6
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formschlissig umgibt. Die Kihlfluidbohrungen 10 des
zweiten Teils der Kihlfluidbohrungen 10 besitzen einen
Durchmesser im Bereich zwischen 100 pm und 500 pm.
[0040] Vorliegend ist lediglich beispielhaft eine gitter-
netzartige Anordnung von Kuhlfluidbohrungen 10 des
zweiten Teils der Kihlfluidbohrungen 10 vorgesehen,
der in einem vorderen und plattformnahen Bereich der
Saugseite der Schaufelblatthiille 7 positioniert ist, wie in
den Figuren 3 und 4 gezeigt ist. Dieser Bereich ist be-
sonders von Erosion betroffen. Der zweite Teil der Kihl-
fluidbohrungen 10 ist von der Warmedammschicht be-
deckt.

[0041] Die Figuren 5 und 6 zeigen zwei Zustande der
Turbinenschaufel 1 beim Montieren der Schaufelblatt-
hille 7 auf den Schaufelblattkern 6. Zunachst wird die
Schaufelblatthille 7 von oben auf den Schaufelblattkern
6 aufgeschoben (Figur 5), bis sie den Schaufelblattkern
6 formschliissig umgibt (Figur 6).

[0042] Die Figur 7 zeigt schematisch einen Abschnitt
einer Strémungsmaschine gemaR einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung. Die Strémungsmaschi-
ne umfasst ein Gehause 11, in dem sich in einer axialen
Richtung A ein Strémungskanal 12 erstreckt. Weiterhin
umfasst die Strémungsmaschine eine Mehrzahlvon Tur-
binenstufen 13, die jeweils einen Leitschaufelkranz 14
und einen Leitschaufelkranz 15 umfassen, wobeidie Tur-
binenstufen 13 in dem Strémungskanal 12 in der axialen
Richtung A hintereinander und beabstandet zueinander
angeordnet sind. Die Laufschaufelkréanze 15 sind jeweils
aus einer Mehrzahl von erfindungsgemafien Turbinen-
schaufeln 1 gebildet.

[0043] Wahrend des Betriebs der Strémungsmaschi-
ne wird der Strémungskanal 12 von einem Heil3gas
durchstromt. Zur Kiihlung der in dem Strémungskanal
12 angeordneten Laufschaufelkranze 15 werden die Tur-
binenschaufeln 1 jeweils von einem Kuhlfluid durch-
stromt. Das Kihlfluid strdmt aus dem Hohlraum 5 durch
die Kuhlfluidbohrungen 8 des Schaufelblattkerns und die
mit diesem fluchtenden Kihlfluidbohrungen 10 der
Schaufelblatthille 7 auf die AuRenseite des Schaufel-
blattes 4. Auf der AuRenseite bildet das ausstrémende
Kuhlfluid einen Kihlfilm, der die AuRenseite des Schau-
felblattes 4 vor dem strémenden Heiflgas schiitzt und
die thermische Belastung des Schaufelblattes 4 verrin-
gert.

[0044] Mit zunehmender Betriebsdauer kommt es zu
einer allmahlichen Erosion der Warmedammschicht, wo-
bei diese in einzelnen Bereichen des Schaufelblattes 4
auch vollstédndig abgetragen werden kann. Dadurch wird
der zweite Teil von Filmkihlbohrungen 10 der Schaufel-
blatthille 7 freigelegt, wodurch Kihlfluid aus dem Hohl-
raum 5 durch Kuhlfluidbohrungen 8, Kihlfluidkanale 9
und den zweiten Teil der Kihlfluidbohrungen 10 der
Schaufelblatthille 7 auf die AuRenseite der Schaufel-
blatthille 7 strémt und dort einen Kihlfiim bildet.

[0045] Ein Vorteil der erfindungsgeméafRen Turbinen-
schaufel liegt darin, dass sich die Schaufelblatthille 7
bei Bedarfim Rahmen einer Sanierung auf einfache Wei-
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se ersetzen lasst, ohne auch den Schaufelblattkern 6
ersetzen zu muissen. Ein weiterer Vorteil ist darin zu se-
hen, dass sich mittels des zweiten Teils von Filmkuhl-
bohrungen 10 in der Schaufelhiille 7 eine effektive Not-
fallkihlung realisieren Iasst, deren Wirkung genau dann
eintritt, wenn die Warmedammschicht infolge von Erosi-
on zumindest bereichsweise von der Aulenseite des
Schaufelblattes 4 abgetragen ist.

[0046] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1) fir eine Strémungsmaschine,
insbesondere eine Gasturbine, mit einem Schaufel-
fuld (2), an dem eine Schaufelplattform (3) ausgebil-
detist, und einem Schaufelblatt (4), das gegeniiber-
liegend zu dem Schaufelful® (2) von der Schaufel-
plattform (3) abragt, wobei in dem Innerem des
Schaufelblattes (4) ein Hohlraum (5) fiir ein Kihlfluid
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaufelblatt (4) einen Schaufelblattkern (6) und
eine an dem Schaufelblattkern (6) montierte Schau-
felblatthille (7) umfasst, die den Schaufelblattkern
(6) formschlissig umgibt.

2. Turbinenschaufel nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufelblatthiille (7) ein Metall oder eine Me-
talllegierung umfasst, insbesondere eine Nickelba-
sislegierung wie beispielsweise CM247 oder SIE-
MET-DS oder daraus besteht und/oder das Material
der Schaufelblatthiille (7) einen geringeren Warme-
ausdehnungskoeffizienten besitzt als das Material
des Schaufelblattkerns (6).

3. Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufelblatthtille (7) eine Dicke im Bereich von
100 pm bis 500 pm und bevorzugt von 200 pm be-
sitzt und/oder mittels eines generativen Herstel-
lungsverfahrens, insbesondere mittels selektiven
Laserschmelzens (SLM) als separates Bauteil ge-
fertigt ist.

4. Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufelblatthiille (7) mit dem Schaufelblattkern
(6) verbunden ist, wobei die Verbindung mittels kon-
ventioneller Flgeverfahren, insbesondere mittels
Hochtemperaturlétens oder durch Aufschrumpfen
der Schaufelblatthiille (7) auf den Schaufelblattkern
(6) hergestellt ist.
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5.

10.

1.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (4) eine Warmedammschicht
(TBC) aufweist, wobei insbesondere die Warme-
dammschicht ein keramisches Material, insbeson-
dere teilstabilisiertes Zirkon oder Gadoliniumzirko-
nat umfasst oder daraus besteht und/oder die War-
medammschicht auenseitig an der Schaufelblatt-
hille (7) angeordnet ist, wobei insbesondere die
Schaufelblatthille (7) an ihrer AuBenseite eine raue
Oberflache oder Mikrostrukturierung derart auf-
weist, dass die Warmedammschicht mechanisch mit
der Oberflache oder der Mikrostrukturierung ver-
klammert ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufelblatthiille (7) wenigstens zwei Segmen-
te umfasst.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Schaufelblattkern (6) mittels eines Vakuumfein-
gussverfahrens oder eines 3D-Druckverfahrens ge-
fertigt ist.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Schaufelblattkern (6) eine Mehrzahl von Kiihlflu-
idbohrungen (8) und/oder die Schaufelblatthiille (7)
eine Mehrzahl von Kuhlfluidbohrungen (10) auf-
weist.

Turbinenschaufel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Schaufelblattkern (6) an seiner AuRRenseite we-
nigstens einen Kuhlfluidkanal (9) aufweist, der die
Form einer Nut besitzt, nach aulRen offen und Uber
wenigstens eine Kihlfluidbohrung (8) mit dem Hohl-
raum (5) verbunden ist.

Turbinenschaufel nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Schaufelblattkern (6) eine Mehrzahl von Kiihlflu-
idkanalen (9) aufweist, wobei zumindest zwei Kiihl-
fluidkanale (9) miteinander, insbesondere alle Kihl-
fluidkanale (9) netzartig verbunden sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein erster Teil der Kuhlfluidbohrungen (10) der
Schaufelblatthille (7) mit korrespondierenden Kiihl-
fluidbohrungen (8) des Schaufelblattkerns (6) fluch-
tet, wenn die Schaufelblatthiille (7) den Schaufel-
blattkern (6) formschliissig umgibt, wobei insbeson-
dere die Kuhlfluidbohrungen (10) des ersten Teils
der Kihlfluidbohrungen (10) Durchmesser im Be-
reich von 500 wm bis 2500 pm besitzen.
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Turbinenschaufel nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein zweiter Teil der Kuhlfluidbohrungen (10) der
Schaufelblatthille (7) mit korrespondierenden Kiihl-
fluidkanalen (9) des Schaufelblattkerns (3) fluidver-
bunden ist, wenn die Schaufelblatthille (7) den
Schaufelblattkern (6) formschlissig umgibt, wobei
insbesondere Kihlfluidbohrungen (10) des zweiten
Teils der Kuhlfluidbohrungen (10) auf Knotenpunk-
ten eines Gitternetzes angeordnet sind.

Turbinenschaufel nach Anspruch 12 und Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, dass

der zweite Teil der Kiuhlfluidbohrungen (10) von der
Warmedammschicht bedeckt ist.

Turbinenschaufel nach einem der Anspriiche 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Kihlfluidbohrung (10), insbesonde-
re alle Kiihlfluidbohrungen (10) des zweiten Teils der
Kuhlfluidbohrungen (10) einen Durchmesser im Be-
reich zwischen 100 wm und 500 wm besitzen.

Strémungsmaschine,

insbesondere Gasturbine, mit einem Gehause (11),
in dem sich in einer axialen Richtung (A) ein Stro-
mungskanal (12) erstreckt, der wahrend des Be-
triebs der Strémungsmaschine von einem HeilRgas
durchstromt wird, und einer Mehrzahl von Turbinen-
stufen (13), die jeweils einen Leitschaufelkranz (14)
und einen Laufschaufelkranz (15) umfassen, wobei
die Turbinenstufen (13) in dem Strémungskanal (12)
in der axialen Richtung (A) hintereinander und be-
abstandet zueinander angeordnet sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leitschaufelkranze (14)
und/oder Laufschaufelkranze (15) Turbinenschau-
feln (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 14 aufwei-
sen.
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FIG 1
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