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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laufschaufel fir eine
Stromungsmaschine. Die Erfindung betrifft weiterhin ei-
ne Stromungsmaschine mit einer Laufschaufel.

[0002] Laufschaufeln fir Strémungsmaschinen, bei-
spielsweise Laufschaufeln fir Hoch-, Mittel- oder Nieder-
druckteilturbinen einer Dampfturbine oder Gasturbinen-
laufschaufeln fur Verdichter oder Turbine, werden Ubli-
cherweise aus homogenen metallischen Legierungen
hergestellt. Dabei kommen neben Frasverfahren auch
Guss und Schmiedetechniken zum Einsatz. Das metal-
lische Rohmaterial wird dabei erschmolzen und anschlie-
Bend als Stangenmaterial gewalzt bzw. als Schaufelroh-
ling geschmiedet.

[0003] Eine derartige Strémungsmaschine umfasst
ein einzelnes Laufrad oder eine Anzahl von in Axialrich-
tung hintereinander angeordneten Laufradern, deren
Laufschaufeln im Betrieb von einem gas- oder dampffor-
migen Stromungsmedium umstromt werden. Das Stro-
mungsmedium Ubt dabei auf die Laufschaufeln eine Kraft
aus, die ein Drehmoment des Lauf- oder Schaufelrades
und somit die Arbeitsleistung bewirkt. Dazu sind die Lauf-
schaufeln ublicherweise an einer rotierbaren Welle der
Strémungsmaschine angeordnet, deren an entspre-
chenden Leitradern angeordnete Leitschaufeln am ru-
henden, die Welle unter Bildung eines Stromungskanals
umgebenden Gehaduse, dem Gehéduse der Strémungs-
maschine, angeordnet sind.

[0004] Wahrend bei einem Verdichter oder einem
Kompressor dem Strémungsmedium mechanische En-
ergie zugefihrt wird, wird bei einer Turbine als Stro-
mungsmaschine dem durchstromenden Stromungsme-
dium mechanische Energie entzogen. Bei einer her-
kémmlichen Strémungsmaschine mit einer im Betrieb ro-
tierenden Welle und mit runendem Gehéause erzeugt die
Fliehkraftin der oder jeder an der Welle befestigten Lauf-
schaufel eine Zugbelastung, der eine durch die Stro-
mungskrafte des Stromungsmediums hervorgerufenen
Biegebelastung uUberlagert ist. Damit ergibt sich eine kri-
tische Belastung an denjenigen Stellen im Schaufelfu3
und in der Welle, an denen sich die Biege-Zugspannung
und die Zugspannung infolge der Fliehkraft Gberlagern.
Aufgrund dieser kritischen Belastung ist die Schaufelho-
he in ihrer radialen Dimension und damit der Wirkungs-
grad der Turbomaschine begrenzt.

[0005] Insbesondere die Laufschaufeln von Dampftur-
binen-Niederdruckteilen (ND-Laufschaufeln) werden
Uiberwiegend durch Fliehkraft infolge der Rotation der
Welle belastet. Die Belastung ist damit direkt proportional
zur Dichte des verwendeten Schaufelmaterials. Da die
Dichten der verwendeten Materialien demvon Eisen sehr
ahnlich sind, ist die Belastung bei langen ND-Schaufeln
so grof3, dass eine bestimmte Schaufellange nicht Gber-
schritten werden kann. Dies ist besonders fiir die hdhe-
ren Stufen der ND-Beschaufelung von Bedeutung, deren
radiale Abmessungen durch die Grenzen der Fliehkraft-
belastung limitiert sind. Durch die begrenzte Schaufel-
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lange lasst sich nur ein bestimmter Austrittsquerschnitt
fir das Strdmungsmedium erzielen, so dass das Stro-
mungsmedium, z.B. der Abdampf einer Niederdruck-
Teilturbine, mit hoher Geschwindigkeit und demzufolge
mit hohen Verlusten die Strémungsmaschine verlasst.
[0006] Bisherige Problemlésungen fir ND-Laufschau-
feln sehenvor, dass bei sehr groRen Schaufellangen Ma-
terialien aus Titan-Legierungen verwendet werden. Ti-
tan-Legierungen weisen eine gegeniber Legierungen
auf Eisen-, Kobalt- oder Nickelbasis geringere Dichte auf
und Laufschaufeln aus diesem Material unterliegen da-
her bei sonst gleichen Abmessungen geringeren Bean-
spruchungen als Laufschaufeln aus den bis dahin bli-
chen metallischen Materialien. Der Nachteil dieser Pro-
blemldsung besteht allerdings darin, dass Titan-Legie-
rungen sehr teuer sind und das Problem der Fliehkraft-
belastung nach wie vor, wenn auch in etwas geringerem
Mafie, besteht.

[0007] Sowohl die US-PS 3,695,778 und die US-PS
5,634,189 zeigen Bauteile oder eine Turbinenschaufel,
die eine AuRenwand aus einem nicht zellularen Werk-
stoff aufweisen, wobei ein Hohlraum, der durch die mas-
sive Wand gebildet wird, mit zellularen Werkstoff aufge-
fallt ist.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es fur eine Lauf-
schaufel fUr eine Strémungsmaschine ein Schaufelde-
sigh anzugeben, das bei den gegebenen Belastungenin
der Stromungsmaschine die zulassigen Beanspruchun-
gen nicht lberschreitet und dennoch einen hohen Wir-
kungsgrad erméglicht. Eine weitere Aufgabe der Erfin-
dung ist es eine Stromungsmaschine fur hohe Beanspru-
chungen bei hohem Wirkungsgrad anzugeben.

[0009] Erfindungsgemal wird die auf eine Laufschau-
fel gerichtete Aufgabe durch eine Laufschaufel fiir eine
Stromungsmaschine gelést, wobei die Laufschaufel eine
auBere Oberflache mit gegentiber Zellen geschlossene
Struktur bildet und ein Schaufelprofil vollstandig aus ei-
nem zellularen Werkstoff besteht.

[0010] Gegeniber den herkdmmlichen Ausgestaltun-
gen von Laufschaufeln fir Strémungsmaschinen, bei-
spielsweise Gas- oder Dampfturbinen, beschreitet die
Erfindung einen véllig neuen Weg. Wurden bisher homo-
gene metallische Werkstoffe fur die Laufschaufeln ein-
gesetzt, beruht das Konzept der Erfindung auf der struk-
turellen Ausgestaltung der Laufschaufel und der sie bil-
denden Werkstoffe. Durch den Einsatz von zellularen
Werkstoffen fur die Laufschaufel wird eine erhebliche Re-
duzierung der mittleren Dichte der Laufschaufel erzielt.
Die zellulare Struktur gewdhrleistet eine wesentlich ge-
ringere Dichte als bisher Uibliche homogene Materialien.
Durch gezielte bereichsweise Anordnung des zellularen
Werkstoffs rufen Laufschaufeln gemaf der Erfindung da-
her wesentlich geringere Beanspruchungen infolge der
Fliehkraft hervor. Somit lassen sich bei Verwendung von
zellularen Werkstoffen Laufschaufeln mit deutlich grofie-
rer Schaufellange realisieren, so dass ein grof3erer Stro-
mungsquerschnitt mit geringeren Verlusten beim Einsatz
der Laufschaufel in einer Stromungsmaschine realisier-
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bar ist.

[0011] Zellulare Werkstoffe weisen zudem eine gro3e-
re innere Dampfung als homogene Materialien auf, so
dass sie vorteilhafterweise moégliche Schwingungen be-
sonders effizient dampfen. Dariiber hinaus zeigen zellu-
lare Werkstoffe gute Steifigkeitseigenschaften, so dass
sie durch die hohe spezifische Festigkeit annédhernd die
zulassige Belastung von vergleichbaren homogenen
Werkstoffen aufweisen. Dies ist besonders vorteilhaft bei
der Anwendung in einer Strémungsmaschine, wo erheb-
liche thermomechanische Belastungen zu verzeichnen
sind. Durch die gezielte Auswahl von Bereichen der Lauf-
schaufel, wo der zellulare Werkstoff vorgesehenist, kann
ein belastungsangepasstes Schaufeldesign fur die Lauf-
schaufel angegeben werden. Je nach Anwendungsfall
kdnnen daher unterschiedliche Bereiche der Laufschau-
fel den zellularen Werkstoff aufweisen.

[0012] Die Laufschaufel weist vorzugsweise einen
Schaufelblattbereich mit dem zellularen Werkstoff auf.
Gerade der Schaufelblattbereich einer Laufschaufel ist
beim Einsatz der Laufschaufel in einer Stromungsma-
schine infolge der Fliehkrafteinwirkung besonders hohen
Schaufelbeanspruchungen ausgesetzt, da der Schaufel-
blattbereich gegenuber anderen Bereichen der Lauf-
schaufel einen grof3eren radialen Abstand von der Ro-
tationsachse aufweist. Ein den zellularen Werkstoff auf-
weisender Schaufelblattbereich fiihrt aufgrund der deut-
lich geringeren Dichte eine entsprechend geringere Zen-
trifugalbelastung.

[0013] Vorzugsweise weist die Laufschaufel einen Be-
festigungsbereich, insbesondere einen Schaufelful, auf,
wobei der zellulare Werkstoff in dem Befestigungsbe-
reich vorgesehen ist. Die Befestigung einer Laufschaufel
erfolgt Ublicherweise an einer rotierbaren Welle, wobei
ein Befestigungsbereich der Laufschaufel mit einem kor-
respondierenden Aufnehmbereich der Welle verbunden
ist. Es sind verschiedene Schaufelbefestigungskonzepte
bekannt, beispielsweise Tannenbaumnut-Verbindungen
oder Hammerkopf-Verbindungen, auf die das neue Lauf-
schaufelkonzept anwendbar ist. Durch das Vorsehen
des zellularen Werkstoffs in dem Befestigungsbereich
der Laufschaufel, kénnen auch in dem Befestigungsbe-
reich die Schaufelbeanspruchungen entsprechend redu-
ziert werden. Durch die Kombination verschiedener Be-
reiche der Laufschaufel, in denen der zellulare Werkstoff
vorgesehen ist, wird eine gezielte Anpassung an die je-
weiligen Belastungen ermdglicht. Beispielsweise kann
der zellulare Werkstoff sowohl im Schaufelblattbereich
als auch im Befestigungsbereich vorgesehen sein.
[0014] Die Laufschaufel kann auch als Ganzes aus ei-
nem zellularen Werkstoff bestehen, wodurch aufgrund
der Dichtereduzierung gegeniiber einem vergleichbaren
massiven Werkstoff, eine Leichtbauweise der Lauf-
schaufel insgesamt erreicht ist. Hinsichtlich der physika-
lischen Eigenschaften wie Gewicht, Harte und Flexibilitat
ist der zellulare Aufbau der Laufschaufel gegentiber dem
Einsatz von massiven Leichtmetallen, beispielsweise Ti-
tan-Legierungen, weitaus tberlegen.
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[0015] In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die
Laufschaufel einen Innenbereich und einen den Innen-
bereich umgebenden Mantelbereich auf, wobei in dem
Mantelbereich und in dem Innenbereich der zellulare
Werkstoff vorgesehen ist.

[0016] Weiter bildet der zellulare Werkstoff eine aul3e-
re Oberflache mit gegenuiber den Zellen geschlossener
Struktur. Dies istbesonders vorteilhaft, sofern die &u3ere
Oberflache eine Teilflache des Schaufelblattbereichs der
Laufschaufel ist, wobei der Schaufelblattbereich im Be-
trieb mit einem Strdomungsmedium beaufschlagt ist.
Durch das Ausbilden einer geschlossenen Struktur der
auReren Oberflache ist eine Oberflache, z.B. eine Ober-
flache im Schaufelblattbereich, mit entsprechend gerin-
ger Rauhigkeit bereitgestellt. Sofern die &ufRere Oberfla-
che der zellularen Struktur einem Strémungsmedium
ausgesetzt ist, sind die Stromungswiderstande und da-
mit die Strdmungsverluste entsprechend Vorteilhafter-
weise wird durch die zellulare Struktur des Werkstoffs
eine &uRRere Oberflache bereitgestellt, die auch gegen-
Uber Sekundarverlusten infolge von Querstrdomungen
stark dampfend wirkt. Die Oberflache weist hierzu Bar-
rieren flr eine mogliche Querstromung auf, die entlang
aneinander grenzende Zellen der zellularen Struktur
ausgebildet sein kdnnen.

[0017] Ineiner besonders bevorzugten Ausgestaltung
ist der zellulare Werkstoff ein Metallschaum. Vor allem
Metallschaume gelten als Leichtbauwerkstoffe mit ho-
hem Potential und einem breit gefacherten Anwendungs-
gebiet. Metallschdume kénnen in verschiedenen Her-
stellverfahren, beispielsweise mittels Schmelz- sowie
pulvermetallurgischen Abscheide- sowie Sputtertechni-
ken gewonnenwerden. Bei einem pulvermetallurgischen
Verfahren wird durch Mischen eines Metallpulvers mit
einem Treibmittel, beispielsweise Metallhydrid, ein Aus-
tauschmaterial hergestellt, dass nach anschlieendem
axialen Heil3pressen oder Strangpressen zu einem vor-
gefertigten Halbzeug verdichtet wird, dass durch ent-
sprechendes Umformen an ein jeweiliges Endprodukt
formgetreu angepasst werden kann und durch entspre-
chendes Erwarmen bis knapp Uber die Schmelztempe-
ratur des Metalls regelrecht aufgeschaumt wird. Das in
dem Halbzeug enthaltene Treibmittel, fir das typischer-
weise Titanhydrid verwendet wird, zersetzt sich bei Er-
warmung und spaltet Wasserstoffgas ab. Der gasformig
entstehende Wasserstoff fiihrt als Treibgas in der Me-
tallschmelze zur entsprechenden Porenbildung. Die
durch die Poren gebildete Porositat des Metallschaums
kann dabei Uber die Dauer des Aufschaumvorgangs ge-
zZielt eingestellt werden.

[0018] Vorzugsweise betragt die Dichte des Metall-
schaums zwischen etwa 5 % bis 50 %, insbesondere
zwischen etwa 8 % bis 20 %, der Dichte des Massivma-
terials.

[0019] Vorzugsweise besteht der Metallschaum aus
einem hochtemperaturfesten Material, insbesondere ei-
ne Nickelbasis- oder Kobaltbasislegierung. Die Wahl ei-
nes hochtemperaturfesten Materials istinsbesondere fir
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die Anwendung in einer Gasturbine, mit Turbinenein-
trittstemperaturen von bis zu 1200 °C besonders vorteil-
haft. Auch die Anwendung in einer Dampfturbine mit ho-
hen Dampfzustanden von tiber 600 °C Dampftemperatur
wird durch diese Materialwahl fiir den Metallschaum er-
moglicht.

[0020] Bevorzugtist die Laufschaufel als eine Gastur-
binenlaufschaufel, eine Dampfturbinenlaufschaufel, ins-
besondere eine Niederdruck-Dampfturbinenlaufschau-
fel, oder eine Verdichterlaufschaufel ausgestaltet. Insbe-
sondere der Einsatz der Laufschaufel in einer Nieder-
druck-Dampfturbine erscheint besonders vorteilhaft, weil
durch die Verwendung des zellularen Werkstoffs, bei-
spielsweise eines Metallschaums, grof3ere Schaufellan-
gen bei niedrigerer Fliehkraftbelastung gegeniiber den
herkdbmmlichen Laufschaufeln realisierbar sind. Dies
wirkt sich unmittelbar guinstig auf den Wirkungsgrad der
Strémungsmaschine, beispielsweise einer Niederdruck-
Dampfturbine aus.

[0021] Die auf eine Strdmungsmaschine gerichtete
Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch eine Stro-
mungsmaschine mit einer Laufschaufel gemaf den obi-
gen Ausfuhrungen.

[0022] Vorteilhafterweise ist die Stromungsmaschine
als eine Gasturbine, eine Dampfturbine oder ein Verdich-
ter ausgestaltet.

[0023] Die Vorteile einer solchen Strémungsmaschine
ergeben sich entsprechend den Ausfuhrungen zur Lauf-
schaufel.

[0024] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen hierbei schema-
tisch und teilweise vereinfacht:

FIG1 in perspektivischer Ansicht eine Lauf-
schaufel flr eine Strémungsmaschine,
FIG 2 in perspektivischer Ansicht eine Lauf-
schaufel fir eine Strémungsmaschine,
die bereichsweise aus einem zellularen
Werkstoff besteht,

FIG 3 eine perspektivische Darstellung einer
gegenuber FIG 2 modifizierten Lauf-
schaufel,

FIG 4 eine Laufschaufel nach dem Stand der
Technik,

FIG5,FIG6 jeweils eine Schnittansicht einer Lauf-
schaufel in erfindungsgemafer Ausge-
staltung,

FIG7 in vergrofRerter Darstellung die Einzel-
heit VIl der in FIG 6 gezeigten Lauf-
schaufel, und

FIG 8 einen stark vereinfachten Langsschnitt
eines Ausschnitts einer Stromungsma-
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schine mit Laufschaufeln.

[0025] Gleiche Bezugszeichen habenin den verschie-
denen Figuren die gleiche Bedeutung.

[0026] FIG 1 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Laufschaufel 1, die sich entlang einer Langsachse 25
erstreckt. Die Laufschaufel weist entlang der Langsach-
se aufeinander folgend einen Befestigungsbereich 9, ei-
ne daran angrenzende Schaufelplattform 23 sowie einen
Schaufelblattbereich 7 auf. Im Befestigungsbereich 9 ist
ein Schaufelful 11 gebildet, der zur Befestigung der
Laufschaufel 1 an der Welle einer in der FIG 1 nicht dar-
gestellten Stromungsmaschine (vgl. FIG 8) dient. Der
SchaufelfuRl 11 ist als Hammerkopf ausgestaltet. Andere
Ausgestaltungen, beispielsweise als Tannenbaum- oder
Schwalbenschwanzfu3 sind méglich. Bei herkdmmli-
chen Laufschaufeln 1 werden in allen Bereichen 9, 23,
7 der Laufschaufel 1 massive metallische Werkstoffe ver-
wendet. Die Laufschaufel 1 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, durch ein Schmiedeverfahren, durch ein
Frasverfahren oder Kombinationen daraus gefertigt sein.
[0027] Eine Laufschaufel 1 gemaf der Erfindungistin
FIG 2 dargestellt. Die Laufschaufel 1 besteht gegentber
der in FIG 1 gezeigten herkdmmlichen Laufschaufel 1
bereichsweise aus einem zellularen Werkstoff 5. Der zel-
lulare Werkstoff 5 ist hierbei in dem Schaufelblattbereich
7 der Laufschaufel 1 vorgesehen, wobei der gesamte
Schaufelblattbereich 7 den zellularen Werkstoff 5 auf-
weist. Der zellulare Werkstoff 5 weist eine Vielzahl von
Zellen 17, 17a, 17b auf. Der Zellenaufbau des zellularen
Werkstoffs 5 kann dergestalt sein, dass eine geschlos-
sen pordse Struktur erzielt ist, wobei jede der Zellen 17,
17a, 17b geschlossen ist. In einer alternativen Ausge-
staltung des zellularen Werkstoffs kénnen die Zellen 17,
17A, 17B auch eine zumindest teilweise nicht geschlos-
sene pordse Struktur bilden. Durch das Vorsehen des
zellularen Werkstoffs 5 in dem Schaufelblattbereich 7 ist
indem Schaufelblattbereich 7 eine gegeniiber herkbmm-
lichen Laufschaufeln 1 mit massivem Materialeinsatz
(vgl. FIG 1) ein Bereich 7 mit deutlich verringerter Mate-
rialdichte gegeben. Dies ist aufgrund der zellularen
Struktur des Werkstoffs 5 erzielt. Durch die verringerte
Dichte im Schaufelblattbereich 7 ist im Betriebsfall, d. h.
beispielsweise beim Einsatz der Laufschaufel 1 in einer
Strémungsmaschine, eine erhebliche Verringerung der
Belastung infolge der entlang der Langsachse 25 radial
auswarts gerichteten Zentrifugalkraft F, erreicht. Der Be-
reich der Laufschaufel 1, der aufgrund des gré3eren ra-
dialen Abstandes zur Rotationsachse eine gréf3ere Zen-
trifugalkraft F, erfahrt, namlich der Schaufelblattbereich
7, ist dabei gezielt mit dem zellularen Werkstoff verse-
hen. Mit der Erfindung ist eine Anpassung an die jewei-
ligen Anforderungen, die vom Einsatzfall und der da-
durch herrschenden Belastungen auf die Laufschaufel 1
abhangen, mdglich. Dabei werden gegeniiber herkdmm-
lichen Konzepten erstmals die strukturellen Eigenschaf-
ten der Werkstoffe berticksichtigt und vorteilhaft einge-
setzt.
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[0028] Der zellulare Werkstoff 5 kann in unterschied-
lichen Bereichen 9, 23, 7 der Laufschaufel 1 vorgesehen
sein. Umdiese Flexibilitét zu veranschaulichen, zeigt FIG
3 in perspektivischer Darstellung eine Laufschaufel 1 mit
einer gegenuber der in FIG 2 dargestellten Laufschaufel
1 modifizierten Ausgestaltung hinsichtlich des Vorhan-
denseins des zellularen Werkstoffs 5. Der Einfachheit
und Ubersichtlichkeit halber ist dies anhand der Einzel-
heiten X1 und X2 der Laufschaufel 1 verdeut licht. Der
zellulare Werkstoff 5 ist gemaR Einzelheit X1 im Befesti-
gungsbereich 9 sowie im Bereich der Schaufelplattform
23 gemaR Einzelheit X2 vorhanden. Die Einzelheiten X1
sowie X2 reprasentieren dabei beispielhaft Teilbereiche
des Befestigungsbereichs 9 bzw. der Schaufelplattform
23. Selbstverstandlich kann in einer vorteilhafter Ausge-
staltung der gesamte Befestigungsbereich 9 und/oder
der Bereich der Schaufelplattform 23 aus dem zellularen
Werkstoff 5 bestehen. Der zellulare Werkstoff 5 umfasst
dabei eine Vielzahl von Zellen 17.

[0029] FIG4zeigteine Laufschaufel 1 nach dem Stand
der Technik. Die Laufschaufel 1 weist eine Eintrittskante
31 sowie eine Austrittskante 33 auf. Weiter weist die Lauf-
schaufel 1 eine Druckseite 35 sowie eine der Druckseite
35 gegenuberliegende Saugseite 37 auf. Ein typisches
Schaufelprofil ist hierdurch gegeben. Die Laufschaufel 1
weist einen Innenbereich 13 sowie einen den Innenbe-
reich 13 umgebenden Mantelbereich 15 auf. Der Man-
telbereich 15 bildet eine &ufRere Oberflache 39 der Lauf-
schaufel 1, wobei die auRere Oberflache 39 im Betriebs-
fall miteinem Strémungsmedium, z.B. einem heien Gas
oder Dampf beaufschlagt ist. Gemaf FIG 4 besteht der
Mantelbereich 15 aus einem herkébmmlichen, nicht ndher
spezifizierten, beispielsweise metallischen Massivmate-
rial 27. Der Innenbereich 13 besteht zumindest bereichs-
weise aus einem zellularen Werkstoff 5, wobei der zel-
lulare Werkstoff 5 aus einem Metallschaum 21 mit einer
Vielzahl von aneinander grenzenden Zellen 17 gebildet
ist. Indem Innenbereich 13 sind Kuihlkanéle 29, 29A, 29B
vorgesehen, so dass die Laufschaufel 1 im Betriebsfall
fur eine Innenraumkiihlung ausgelegt ist. Hierbei werden
die Kihlkanale 29, 29A, 29B mit einem Kihlmittel, z.B.
Kuhlluft oder Kiilhldampf beaufschlagt. Der Kiihlkanal 29
dientbeispielsweise der Zufuhr des Kiihimittels, wahrend
die Kuihlkanale 29A, 29B der Abfuhr des KihImittels die-
nen. Die Kuihlkanale 29, 29A, 29B sind im Innenbereich
13 durch entsprechende Ausnehmungen des zellularen
Werkstoffs 5 gebildet. Die Schaufel der FIG 3 kann hier-
bei beispielsweise dadurch hergestellt werden, dass der
dinnwandige das Schaufelprofil bildende Mantelbereich
15 als Hohlform mit dem Metallschaum 21 ausgespritzt
wird, wobei entsprechende entfernbare oder herauslos-
bare Gusskerne zum Ausbilden der Kilhlkanéle 29, 29A,
29B vor dem Einspritzen des Metallschaums 21 in dem
Innenbereich 13 positioniert werden. Mit dem gezeigten
Aufbau der Laufschaufel 1 ist ein dinnwandiger Mantel-
bereich 15 hergestellt, der durch den zellularen Werkstoff
5 im Innenbereich 13 als Stltzstruktur gestiitzt ist.
[0030] Eine erfindungsgeméaflie Ausgestaltung eines
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Schaufelprofils einer Laufschaufel 1 ist in FIG 5 darge-
stellt. Hierbei besteht der Mantelbereich 5 aus einem Me-
tallschaum 21, der einen Innenbereich 13 umschlief3t.
Der Innenbereich 13 bildet einen Hohlraum der Lauf-
schaufel 1, so dass eine Innenraumkihlung méglich ist.
Der Mantelbereich 15 weist eine &uf3ere Oberflache 39
auf, die im Betriebsfall mit einem Stromungsmedium be-
aufschlagt ist. Gegenuber der in FIG 4 gezeigten Vari-
ante bildet der Metallschaum 21 die &uRere Oberflache
39.

[0031] Eine weitere Variante einer Laufschaufel 1 ist
in einer Schnittansicht in FIG 6 gezeigt. Hierbei besteht
das Schaufelprofil vollstdndig aus einem zellularen
Werkstoff 5, wobei hier wiederum ein Metallschaum 21
hierfur vorgesehen ist. Zugleich bildet, analog wie im Zu-
sammenhang mit der FIG 5 diskutiert, der Metallschaum
21 eine aul3ere Oberflache 39. Der Innenbereich 13 so-
wie der Mantelbereich 15 der Laufschaufel 1 bestehen
somit aus zellularem Werkstoff 5.

[0032] FIG 7 zeigt in einem vergroRerten Ausschnitt
eine Einzelheit VIl derin FIG 6 dargestellten Laufschaufel
1. Die zellulare Struktur des Werkstoffs 5, der hier durch
einen Metallschaum 21 bereitgestellt ist, soll hierdurch
verdeutlicht werden. Es sind eine Vielzahl von Zellen 17,
17A, 17B gezeigt, wobei die Zellen 17A, 17B aneinander
grenzen und einen Teil der Oberflache 39 der Laufschau-
fel 1 bilden. Es sind daneben auch Zellen 17 vorgesehen,
die keine duRere Oberflache 39 bilden. Diese Zellen 17
kénnen auch als innere Zellen 17 bezeichnet werden.
Die Zellen 17, 17A, 17B weisen in der Schnittansicht bei-
spielhaft eine Vieleckstruktur auf. In einer dreidimensio-
nalen Sichtweise entspricht dies Polyedern oder Linear-
kombinationen von Polyedern. Durch die Struktur und
Anordnung der Zellen 17A, 17B bildet der zellulare Werk-
stoff 5 eine &ufRere Oberflache 39 mit gegenuber den
Zellen 17A, 17B geschlossener Struktur. Somit wird eine
auRere Oberflache 39 der Laufschaufel 1 bereitgestellt,
die eine hinreichend geringe Oberflachenrauigkeit auf-
weist, so dass damit einhergehend entsprechend gerin-
ge Stromungsverluste beim Einsatz der Laufschaufel 1
in einer Stromungsmaschine (vgl. FIG 8) gewahrleistet
sind. Gegenuliber herkdmmlichen Laufschaufeln 1 ist so-
mit auch im Hinblick auf eine méglichst glatte Oberflache
eine konkurrenzfahige, wenn nicht Uiberlegene, Losung
aufgezeigt. Vorteilhafterweise kann die lokale Oberfla-
chenstruktur im Bereich aneinander grenzender oberfla-
chennaher Zellen 17A, 17B insbesondere die Sekundér-
verluste infolge von Querstrémungen zusatzlich deutlich
herabsetzen.

[0033] InFIG8istinvereinfachter Darstellung in einem
Langsschnitt ein Ausschnitt einer Stromungsmaschine 3
am Beispiel einer Niederdruck-Dampfturbine 59 gezeigt.
Die Niederdruck-Dampfturbine 59 weist einen Laufer 43
auf, der sich entlang der Rotationsachse 41 der Dampf-
turbine 59 erstreckt. Weiter weist die Niederdruck-
Dampfturbine 59 entlang der Achse 41 aufeinander fol-
gend einen Einstrombereich 49, einen Beschaufelungs-
bereich 51 sowie einen Abstrdmbereich 53 auf. In dem



9 EP 1322 838 B1 10

Beschaufelungsbereich 51 sind rotierbare Laufschaufeln
1 und feststehende Leitschaufeln 45 angeordnet. Die
Laufschaufeln 1 sind dabei an dem Turbinenlaufer 43
befestigt, wahrend die Leitschaufeln 45 an einem den
Turbinenlaufer 43 umgebenden Leitschaufeltrager 47
angeordnet sind. Durch die Welle 43, den Beschaufe-
lungsbereich 51 sowie den Leitschaufeltréger 47 ist ein
ringférmiger Stromungskanal fir ein Stromungsmedium
A, zum Beispiel HeiRdampf, gebildet. Der zur Zufuhr des
Stromungsmediums A dienende Einstrombereich 49
wird durch ein stromaufwarts des Leitschaufeltragers 59
angeordnetes Einstromgehéause 55 in radialer Richtung
begrenzt. Ein Abstromgeh&use 57 ist stromabwaérts am
Leitschaufeltrager 47 angeordnet und begrenzt den Ab-
strdmbereich 53 in radialer Richtung. Im Betrieb der
Dampfturbine 59 strémt das Strdmungsmedium A, hier
ein HeiRdampf, von dem Einstrémbereich 49 in den Be-
schaufelungsbereich 51, wo das Stromungsmedium A
unter Expansion Arbeit verrichtet, und verlasst danach
Uber den Abstrémbereich 53 die Dampfturbine 59. Das
Stromungsmedium A wird anschlieend in einem dem
Abstromgeh&ause 57 nachgeschalteten, in der FIG 8 nicht
naher dargestellten, Kondensator fur die Dampfturbine
59 gesammelt.

[0034] Beim Durchstromen des Beschaufelungsbe-
reichs 51 entspannt sich das Strdmungsmedium A und
verrichtet Arbeit an den Laufschaufeln 1, wodurch diese
in Rotation versetzt werden. Die Laufschaufeln 1 der Nie-
derdruck-Dampfturbine 51 bestehen zumindest be-
reichsweise aus einem zellularen Werkstoff 5, wie in den
Figuren 2 bis 7 beschrieben.

[0035] Dadurch weisen die Laufschaufeln 1 eine ge-
geniber herkdmmlichen Laufschaufeln 1, (vgl FIG 1) ge-
ringere Dichte auf und sind nicht so starken Belastungen
infolge der Fliehkraft unterworfen. Die Laufschaufeln 1
bilden die Niederdruck-Beschaufelung der Niederdruck-
Dampfturbine 59. Durch die bereichsweise Verwendung
eines zellularen Werkstoffs 5 fur die Laufschaufeln 1 kon-
nen Laufschaufeln 1 aufgrund des Dichtevorteils mit gro-
Rerer radialer Dimension zum Einsatz kommen, so dass
ein gréRerer Stromungsquerschnitt mit geringeren Ver-
lusten fur die Dampfturbine 59 realisiert ist.

[0036] Neben den Laufschaufeln 1 kénnen auch die
Leitschaufeln 45 bereichsweise aus einem zellularen
Werkstoff 5 bestehen, so dass im Beschaufelungsbe-
reich 51 sowohl Laufschaufeln 1 als auch Leitschaufeln
45 in Leichtbauweise einsetzbar sind. Weiterhin ist eine
Anwendung des neuen Schaufelkonzepts auf andere Ar-
ten von Strémungsmaschinen 3 mdoglich. So kann die
Beschaufelung einer Gasturbine, eines Verdichters, ei-
ner Hochdruck- oder Mitteldruck-Teilturbine einer
Dampfturbinenanlage Laufschaufeln 1 und/oder Leit-
schaufeln 45 mit dem zellularen Werkstoff 5, insbeson-
dere einem Metallschaum 21, aufweisen.
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Patentanspriiche

1. Laufschaufel (1) fur eine Strémungsmaschine (3),
wobei diese zumindest bereichsweise aus einem
zellularen Werkstoff (5) besteht, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 der zellulare Werkstoff (5) eine &u-
Bere Oberflache (39) mit gegentiber Zellen (17,17A,
17B) geschlossener Struktur bildet, und dal} das
Schaufelprofil vollstandig aus einem zellularen
Werkstoff besteht.

2. Laufschaufel nach Anspruch 1,
mit einem den zellularen Werkstoff (5) aufweisenden
Schaufelblattbereich (7).

3. Laufschaufel (1) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei diese einen Befestigungsbereich (9), insbe-
sondere ein Schaufelful (11), aufweist, wobei der
zellulare Werkstoff (5) in dem Befestigungsbereich
(9) vorgesehen ist.

4. Laufschaufel (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
wobei der zellulare Werkstoff (5) ein Metallschaum
(21) ist.

5. Laufschaufel (1) nach Anspruch 4,
wobei die Dichte des Metallschaums (21) zwischen
etwa 5% bis 50%, insbesondere zwischen etwa 8%
bis 20%, der Dichte des Massivmaterials (27) be-
tragt.

6. Laufschaufel (1) nach Anspruch 4 oder 5,
wobei der Metallschaum (21) aus einem hochtem-
peraturfesten Material, insbesondere eine Nickelba-
sis- oder Kobaltbasislegierung, besteht.

7. Laufschaufel (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
wobei diese als eine Gasturbinenlaufschaufel, eine
Dampfturbinenlaufschaufel, insbesondere eine Nie-
derdruck-Dampfturbinenlaufschaufel, oder eine
Verdichterlaufschaufel ausgestaltet ist.

8. Strémungsmaschine (3) mit einer Laufschaufel (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriche.

9. Strémungsmaschine (3) nach Anspruch 8,
wobei diese als eine Gasturbine, eine Dampfturbine
(59), insbesondere eine Niederdruck-Dampfturbine,
oder ein Verdichter ausgestaltet ist.

Claims
1. Movingblade (1) for aturbomachine (3), said moving

blade consisting, at least in regions, of a cellular ma-
terial (5), characterized in that the cellular material
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(5) forms an outer surface (39) with a structure which
is closed with respect to cells (17, 17A, 17B), and in
that the blade profile consists entirely of a cellular
material.

2. Moving blade according to Claim 1, with a blade leaf
region (7) having the cellular material (5).

3. Movingblade (1) according to Claim 1 or 2, said mov-
ing blade having a fastening region (9), in particular
a blade foot (11), the cellular material (5) being pro-
vided in the fastening region (9).

4. Moving blade (1) according to one of the preceding
claims, the cellular material (5) being a metal foam
(21).

5. Moving blade (1) according to Claim 4, the density
of the metal foam (21) being between about 5% and
50%, in particular between about 8% and 20%, of
the density of the solid material (27).

6. Movingblade (1) according to Claim 4 or 5, the metal
foam (21) consisting of a material resistant to high
temperature, in particular a nickel-based or cobalt-
based alloy.

7. Moving blade (1) according to one of the preceding
claims, said moving blade being designed as a gas
turbine moving blade, a steam turbine moving blade,
in particular a low-pressure steam turbine moving
blade, or a compressor moving blade.

8. Turbomachine (3) having a moving blade (1) accord-
ing to one of the preceding claims.

9. Turbomachine (3) according to Claim 8, said tur-
bomachine being designed as a gas turbine, a steam
turbine (59), in particular a low-pressure steam tur-
bine, or a compressor.

Revendications

1. Aube (1) mobile pour une turbomachine (3),
celle-ci étant constituée au moins par partie en un
matériau (5) cellulaire, caractérisée en ce que le
matériau (5) cellulaire forme une surface (39) exté-
rieure a structure fermée par rapport a des cellules
(17, 17A, 17B), eten ce que
le profil de 'aube est constitué entierement en un
matériau cellulaire.

2. Aube mobile suivant la revendication 1,
comprenant une partie (7) de lame d’aube ayant le

matériau (5) cellulaire.

3. Aube (1) mobile suivant la revendication 1 ou 2,
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dans laquelle celle-ci a une zone (9) de fixation, no-
tamment une emplanture (11) d’aube, le matériau
(5) cellulaire étant prévu dans la zone (9) de fixation.

Aube (1) mobile suivant 'une des revendications
précédentes,

danslaquelle le matériau (5) cellulaire est une mous-
se (21) métallique.

Aube (1) mobile suivant la revendication 4, dans la-
quelle la masse volumique de la mousse (21) mé-
tallique représente entre environ 5 % et 50 %, no-
tamment entre environ 8 % et 20 % de la masse
volumique de la matiere (27) pleine.

Aube (1) mobile suivant la revendication 4 ou 5,
dans laguelle la mousse (21) métallique est en une
matiere résistante a une température haute, notam-
ment en un alliage & base de nickel ou en un alliage
a base de cobalt.

Aube (1) mobile suivant I'une des revendications
précédentes,

dans laquelle celle-ci est conformée en aube mobile
de turbine a gaz, en aube mobile de turbine a vapeur,
notamment en aube mobile de turbine a vapeur bas-
se pression ou en aube mobile de compresseur.

Turbomachine (3) ayant une aube (1) mobile suivant
I'une des revendications précédentes.

Turbomachine (3) suivant la revendication 8,
danslaquelle celle-ciest conformée en turbine a gaz,
en turbine (59) a vapeur, notamment en turbine &
vapeur basse pression ou en compresseur.
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