CH 618 498 AS

Q“lllllil"""llﬂlll

w

Erfindungspatent fiir die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

@ PATENTSCHRIFT as

“ SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT
BUNDESAMT FUR GEISTIGES EIGENTUM

€) Int.CL* FO01D 5/30

618 498

@) Gesuchsnummer: 5567/71

04.05.1977

@ Anmeldungsdatum:

Prioritit(en): 17.05.1976 US 686860

Patent erteilt: 31.07.1980
Patentschrift
verdffentlicht: 31.07.1980

@ Inhaber:
Westinghouse Electric Corporation,
Pittsburgh/PA (US)

@ Erfinder:
William F. Stahl, Media/PA (US)

Vertreter:

A. Braun, Basel

Gasturbinenliiufer mit keramischen Schaufeln.

@ Der Liufer weist eine Reihe von Liuferscheiben

(18) auf, die mit axial verlaufenden Nuten (24) ver-
sehen sind. In den Nuten (24) sind Halteelemente (26)
aus einer hochtemperaturbestindigen Metallegierung ver-
ankert. In die Einschnitte (34) zwischen benachbarten
Halteelementen (26) ragen die Schaufelfiisse (40) kera-
mischer Liuferschaufeln (20). '

Der auf diese Weise ausgebildete Gasturbinenldufer
gestattet das Arbeiten mit extrem heissen Verbrennungs-
gasen und er lisst sich ohne nennenswerte Verwendung
von teuren, hochtemperaturfesten Legierungen herstel-
len.




618 498

PATENTANSPRUCHE

1. Gasturbinentiufer mit einer Anzahl von aus Ferro-
metall bestehenden Lauferscheiben, die jeweils eine Vielzahl
von axialen Haltenuten aufweisen und eine Vielzahl von
keramischen Schaufeln tragen, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufeln (20) iiber eine Vielzahl von radial verlaufen-

den Halteelementen (26) mittelbar an den Lauferscheiben (18)-

gehaltert sind, dass die Halteelemente (26) aus einer hoch-
temperaturbestidndigen Metallegierung bestehen sowie zu den
axialen Haltenuten (24) komplementir ausgebildete und in
diese eingesetzte Fussteile (28) und an ihren radial aussen-
liegenden Enden (32) Aufnahmedffnungen (46) bildende
Einschnitte (34) aufweisen, und dass die Schaufeln (20) zu
den Aufnahmedffnungen komplementire und in diese einge-
setzte Schaufelfiisse (40) besitzen.

2. Gasturbinenldufer nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaufeln (20) jeder Lauferscheibe
(18) zusammen einen im wesentlichen kontinuierlichen Fuss-
bandring bildende Fussplatten (50) aufweisen, und dass die
einander zugewandten Fussplatten je zweier benachbarter
Schaufeln (20) einer Liuferscheibe jeweils einen radijal inner-
halb derselben gelegenen axialen Hohlraum begrenzen, in
welchem ein Dichtungskeil (54) angeordnet ist, wobei dieser
so ausgebildet ist, dass er unter der Einwirkung der Flieh-
kraft einen moglicherweise zwischen den betreffenden, ein- -
ander zugewandten Fussplatten bestehenden Spalt str-
mungsmitteldicht iberbriickt und niederfrequente Schaufel-
schwingungen dimpft. '

3. Gasturbinenléufer nach Patentanspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dichtungskeile (54) aus keramischem
Material bestehen.

4. Gasturbinenldufer nach einem der Patentanspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Halteelemente (26)
radiale Kandle (39) aufweisen, durch welche zu den Liufer-
scheiben (18) hingefiihrtes Kiihlmittel von den Fussteilen (28)
der Halteelemente (26) zu den Schaufelfiissen (40) strémt, um
diese Teile zu kiihlen,

Die Erfindung bezieht sich auf einen Gasturbinenléufer
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
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Dabei handelt es sich insbesondere um einen Gasturbinen-

14ufer, bei welchem fiir eine hohe Turbineneinlasstempera-
tur geeignete keramische Schaufeln an Liuferscheiben aus

einer Ferrolegierung fiir niedrigere Temperaturen angeord-
net sind.

Es ist allgemein bekannt, dass der erkunos grad von
Gasturbinentriebwerken durch Erh6hung der Einlasstempe-
ratur des Treibmittels vergrossert werden kann. Bekannter-
massen miissen jedoch die Temperaturen der Turbinenteile
innerhalb eines Bereiches gehalten werden, in welchem die
Turbinenteile weder ihre Festigkeit verlieren, noch durch die
korrosive Natur des Treibmittels zu leicht angegriffen wer-
den.

Hochdichte, warm gepresste Siliziumnitride, Siliziumkar-
bide und andere keramische Werkstoffe besitzen die Fihig-
keit, verhdltnisméssig hohen Temperaturen ohne Festig-
keitsverlust und ohne Zerstorung durch Korrosion standzu-
halten. Da diese Werkstoffe jedoch ziemlich sprode und bei
Einwirkung von Zugspannungen zerbrechlich (und deshalb
gegen Spannungskonzentrationen durch Kerben empfindlich)
sind, konnten sie fiir grossen Fliehkriften und Biegebean-
spruchungen ausgesetzte Laufschaufeln grosser Gasturbinen-
triebwerke nicht sehr erfolgreich Anwendung finden.

Deshalb muss in den meisten Fallen die Turbineneinlass-
temperatur auf den durch hochtemperaturfeste Superlegierun-
gen, die ihre Festigkeit bis zu Temperaturen von etwa 870° C
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bis 930° C behalten, vorgegebenen Temperaturbereich be-
grenzt werden, wihrend es bei keramischen Schaufeln mog-
lich wire, die Einlasstemperatur auf einen Bereich von 1260°
Celsius bis 1370° C und dadurch den Turbinenwirkungsgrad
betrdchtlich zu erhShen.

Da ausserdem hochtemperaturbestindige Metallegierun-
gen ziemlich teuer sind, ist es allgemein iiblich, derartige Me-
tallegierungen nur fiir die Schaufeln selbst zu verwenden
und den Liufer und die einstiickigen Liuferscheiben aus we-
niger teuren Ferrolegierungen oder fiir niedrigere Tempera-
turen geeigneten Metallegierungen herzustellen und die Liu-
ferscheiben auf eine Temperatur von 320° C bis 430° C zu
kiihlen, um sie in einem im Hinblick auf den Werkstoff zu-
lassigen Temperaturbereich zu halten.

Der Erfindung liegt -deshalb die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Gasturbinenldufer nach dem Oberbegriff des Hauptan-
spruchs so auszubilden, dass ohne iibermissig umfangrei-
chen Einsatz teurer hochtemperaturbestindiger Legierungen
extrem hohe Schaufeltemperaturen zugelassen werden kon-
nen. -

Diese Aufgabe wird gemiss der Erfindung durch die
im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebene
Gasturbinenlduferkonstruktion geldst.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung
sind zwischen den Schaufelblidttern und diese mit den Schau-
felfiissen verbindenden Halsteilen zueinander hin gewdlbte
Fussplatten vorgesehen und in einem jeweils radial inner-
halb zweier benachbarter Fussplatten gebildeten Hohlraum
ist ein ebenfalls aus keramischem Werkstoff bestehender,
durch die Fliehkraft nach aussen gedringter Dichtungskeil
angeordnet, der an den zusammen eine komplementére Keil-
form aufweisenden, radial inneren Flichen der Schaufelfiisse
anliegt, so dass er bei einer Drehung des Gasturbinenliufers
abdichtend in einen moglicherweise zwischen den benach-
barten Fussplatten entstehenden Spalt hineingedringt wird
und ausserdem niederfrequente Schaufelschwingungen
démpft.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend
mit Bezug auf die anliegenden Zeichnungen niher beschrie-
ben. Es zeigt:

Fig. 1 einen Ausschnitt eines achssenkrechten Querschnitts
durch eine Gasturbinenstufe, und

Fig. 2 einen Schnitt 1ings der Linie II—IT in Fig. 1.

Die Fig. 1 und 2 zeigen einen Ausschnitt eines Gasturbi-
nentriebwerks 10, bei welchem ein Treibgaskanal durch eine
dussere Kanalwand 12, die an einem nicht gezeigten Geh#use
befestigt ist, und eine iiber Leitschaufeln 16 an der dusse-
ren Xanalwand 12 gehalterte innere Kanalwand 14 begrenzt
ist. Eine Liuferscheibe 18, die einstiickig mit einem nicht
gezeigten, sich axial erstreckenden Liufer ausgebildet ist,
befindet sich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Leitschau-
felkréinzen und trigt Laufschaufeln 20, deren Schaufelblit-
ter 22 sich innerhalb des Treibgaskanals befinden.

Die Halterung der keramischen Laufschaufeln an der
Liuferscheibe 18 ist am besten aus Fig. 1 ersichtlich, gemiss
welcher die Liuferscheibe 18 an ihrem Umfang eine Vielzahl
von axialen, mehrfach gezahnten Haltenuten 24 aufweist, wie
sie iiblicherweise zur Halterung von Schaufelfiissen in einer
Linferscheibe Anwendung finden. Ausserdem bestehen der
Laufer und die damit einstiickige Lauferscheibe ebenfalls in
iiblicher Weise aus verhéltnisméssig billigem Ferrometall oder
niedrig legiertem Metall.

Die Schaufeln 20 sind jedoch nicht direkt in die Laufer-
scheibe 18 eingesetzt, sondern mittelbar iiber eine Vielzahl
von Halteelementen 26 daran gehaltert, die mit zu den ge-
zahnten Haltenuten 24 komplementir ausgebildeten und in
die Haltenuten eingesetzten Fussteilen 28 versehen sind. Diese



Halteelemente 26 bestehen aus einer hochtemperaturbestin-
digen Metallegierung der allgemein als Werkstoff fiir Lauf-
schaufeln verwendeten Art und besitzen jeweils einen vom
Fussteil 28 radial nach aussen ragenden Schaftteil 30, der am
radial dusseren Ende in einem verdickten Kopf 32 endigt, wo- 5
durch schrig radial/tangential verlaufende Schultern 34 ge-
bildet sind. Zwischen den Schaftteilen 30 jeweils zweier be-
nachbarter Halteelemente 26 ist deshalb eine hinterschnit-
tene Offnung 36 gebildet. Im mittleren Bereich des Schaft- -
teils 30 jedes Halteelements 26 befinden sich beiderseits ab-
stehende plattenartige Vorspriinge 38, die jeweils neben ei-
nem entsprechenden Vorsprung eines benachbarten Halte-
elements endigen, so dass die Offnung 36 von der Liufer-
scheibe 18 im wesentlichen isoliert ist. Ausserdem ist erkenn-
bar, dass jedes Halteelement 26 von seinem Fussteil 28 bis
zu seinem Kopf 32 von einem radialen Kanal 39 durchzogen
ist.

Die jeweils einstiickig ausgebildeten Laufschaufeln 20 be-
stehen aus einem hochdichten keramischen Werkstoff, wie
beispielsweise Siliziumnitrid oder Siliziumkarbid, und glie-
dern sich jeweils in ein im Treibgaskanal befindliches Schau-
felblatt 22 und einen Schaufelfuss 40. Der Schaufelfuss 40
gliedert sich seinerseits in einen radial verlaufenden Hals-
teil 42 und einen an dessen radial innerem Ende durch eine
beiderseitige Verdickung gebildeten Fussteil 46, der zusam-
men mit dem Halsteil ein zur Offnung 36 komplementires
Gebilde 44 darstellt und zu den Schultern 34 komplementir
geneigte Schultern 48 aufweist, so dass eine ausreichend
grosse Anlagefliche hergestellt ist, die in der Lage ist, die
durch den Schaufelumlauf erzeugte Fliehkraft und die vom 3
Treibmittel herrithrenden Biegekrifte so zu verteilen, dass
die entstehenden Spannungen innerhalb der bei dem sproden
keramischen Werkstoff zuldssigen Grenzen liegen. Mit
der dargestellten Form des Schaufelfusses werden im Ge-
gensatz zu der herkémmlichen, mehrfache Zacken aufwei-
senden Schaufelfusskonstruktion, wie sie beispielsweise bei
der Verbindung der Halteclemente 26 mit der Liuferscheibe
18 Anwendung findet, Kerben vermieden, die zu Spannungs-
konzentrationen filhren. Ausserdem ermdglichen die koni-
schen Schultern 34 und 48 zwischen den Halteelementen 26
und den Schaufelfiissen 40 ungehinderte radiale Warmedeh-
nungen und vermeiden dadurch wirmedehnungsbedingte
Spannungsprobleme.

Zwischen dem Schaufelblatt 22 und dem Schaufelfuss 40
ist eine bogenf6érmig verlaufende Fussplatte 50 gebildet,
wobei die zueinander hinragenden Fussplatten benachbar-
ter Schaufeln zusammen einen radial innerhalb derselben ge-
bildeten Hohlraum begrenzen. Die radial inneren Fussplatten-
oberflichen 52 sind schwach radial/tangential geneigt und
in dem genannten Hohlraum ist ein keramischer, der Flieh- 4,
kraft ausgesetzter Dichtungskeil 54 angeordnet, dessen zu den
Fussplattenunterfléchen komplementir ausgebildete Flichen
56 an den Fussplattenunterflichen anliegen, so dass er unter
der Wirkung der Fliehkraft durch Keilwirkung den genann-
ten Hohlraum fliissigkeitsdicht verschliesst. Durch die Zu-
sammenwirkung aller Dichtungskeile 54 des Laufschaufel-
kranzes werden ausserdem die Schaufeln gegen niederfre-
quente Schaufelschwingungen stabilisiert, die sonst zum Bruch
der sproden Keramikschaufeln fithren kdnnten.

Die Schaufeln 20 endigen aussen in bogenformig verlau- ¢,
fenden Deckbandsegmenten 58, welche den Treibgaskanal
auf den Bereich der Schaufelblatter 22 zwischen sich und den
Fussplatten 50 begrenzen. In einer der beiden aneinander-
stossenden Stirnflichen der Deckbandsegmente benachbarter
Schaufeln ist ein konischer Einschnitt 60 gebildet, in welchem
ein keramischer Fliehkraftkeil 62 angeordnet ist, der unter
Fliehkrafteinwirkung die Stossfuge zwischen den beiden be-
nachbarten Deckbandsegmenten 58 fliissigkeitsdicht ver-
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schliesst und damit das Austreten von Treibmitte] verhin-
dert; die gesamte Anordnung der Keile 62 trégt ebenfalls
zur Unterdriickung von Schaufelschwingungen bei.

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass die Schaufelfiisse und die
Halteelemente durch Stirnplatten 64 und 66 axial abgeschlos-
sen sind, wobei die stromaufwirtige Stirnplatte in eine Ring-
nut 68 eingesetzt ist und von einer Strémungsteilerwand 70
gehalten wird, welche das die Liuferscheibe kiihlende
Kiihlmittel zu den Fussteilen 28 der Halteelemente 26 leitet.
Die stromabwirtige Stirnplatte 66 weist eine radial aussen-
liegende Offnung 72 auf, durch welche das Kiihimittel aus
dem Hohlraum zwischen jeweils benachbarten Halteelemen-
ten ausstromen kann, und ist axial und radial jeweils in
Nuten 74 gehalten, in welche entsprechend komplementére
Vorspriinge 76 dieser Stirnplatte hineinragen. Da die radial
gusseren Rénder der Stirnplatten nahe dem das heisse Treib-
mittel fithrenden Treibgaskanal gelegen sind, kénnen die
Stirnplatten ebenfalls aus keramischem Werkstoff hergestellt
sein. Wegen der begrenzten, auf die Stirnplatten wirksamen
Krifte reichen die durch die Nuten und Vorspriinge gebilde-
ten Haltemittel jedoch aus, diese Krifte so zu verteilen, dass
die entsprechend der mechanischen Festigkeit des kerami-
schen Materials zuldssige Spannung nicht iiberschritten wird.

Zwischen der radial dusseren Fliche des umlaufenen
Deckbandes und dem Geh#use sind ausserdem Dichtungsele-
mente 78 und 80 angeordnet, die eine Treibgasleckstrémung
zwischen dem Deckband und dem Gehduse verhindern. Zur
Kiihlung der Dichtflichen des Deckbands und der Dichtungs-
elemente wird unter hohem Druck stehendes Kiihlmittel zwi-
schen die beiden Dichtungselemente eingeleitet. Das Kiihl-
mittel strémt deshalb axial stromaufwérts und stromab-
wirts durch die gebildeten Dichtungen hindurch, wodurch
auch deren Dichtwirkung verbessert wird. Die Kiihlluft hilt
die Dichtungselemente 78 und 80 dabei trotz ihrer Nachbar-
schaft zu den verhéltnisméssig heissen Keramikschaufeln aus-
reichend kiihl.

Die Schaufelblitter 22 konnen deshalb einer Treibmittel-
temperatur von etwa 1260° C ausgesetzt sein, die erheblich
iiber dem Temperaturbereich liegt, in welchem hochtempe-
raturbestdndige Metallegierungen kontinuierlich betrieben
werden kdnnen. Die aus einer Hochtemperaturlegierung be-
stehenden Halteelemente 26 sind dabei durch die Fliehkraft-
Dichtungskeile 54 vor der hohen Temperatur geschiitzt und
die kritischen, mit den keramischen Schaufelfiissen 40 zu-
sammenwirkenden Teile der Halteelemente 26 werden durch
Kiihlmittel gekiihlt, das von der gekiihlten Lauferscheibe
durch die Halteelemente hindurch in die zwischen den Schau-
felfiisse gebildeten Hohlrdume stromt. Diese Kiihlmittel-
stromung ist ausreichend stark, um die Temperatur in die-
sem Bereich auf etwa 930° C und folglich innerhalb des fiir
die Hochtemperaturlegierung zuléissigen Bereiches zu halten.
Ausserdem hilt das Kiihimittel die Lauferscheibe auf einer
Temperatur von etwa 320° C und somit in dem fiir die Ferro-
legierung zulédssigen Temperaturbereich, in welchem diese Le-

55 gierung ihre mechanische Festigkeit behilt.

Eine alternative Konstruktion, bei welcher die Laufer-
scheibe und die Halteelemente als einstiickige Konstruktion
aus einer Hochtemperaturlegierung ausgebildet sind, wire
unverhéltnisméssig teuer. Ein Weglassen der Halteelemente
hingegen durch Ausdehnung der Halsteile 42 der Keramik-
schaufeln bis zur Lauferscheibe wiirde so grosse Nuten in der
Liuferscheibe erfordern, um die Fliehkraft zur Verringerung
der Spannung zu verteilen, dass die Anzahl der am Liufer-
umfang unterzubringenden Schaufeln unannehmbar einge-
schrinkt wire.

Die erfindungsgemisse Konstruktion der mittelbaren
Schaufelhalterung an der Liuferscheibe mit Hilfe von Halte-
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elementen stellt deshalb eine wirtschaftliche Moglichkeit zur Werkstoffes beriicksichtigt ist und die metallenen Bauteile
Halterung keramischer Laufschaufeln an einer Liuferscheibe  innerhalb von Temperaturbereichen gehalten werden kdnnen
dar, bei welcher die geringe Z#higkeit des keramischen in denen sie ihre mechanischen Eigenschaften behalten.

1 Blatt Zeichnunge:
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