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FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a turbine blade (1), particular-
ly a moving blade or a tixed blade, comprising a blade root (2), a plat-
form (3) connected thereto, and a blade (4) connected to the side of
the platform (3) that faces away from the root, said blade (4) having a
leading edge (5) and a trailing edge (6) that extend in a main direction
of extension R from a root region (7) to a tip region (8) of the blade
(4), and a suction side (9) and a pressure side (10) that extend between
the leading edge (5) and the trailing edge (6), and consisting of at least
one ceramic component (11) and at least one metal component (12),
the at least one ceramic component (11) defining the leading edge (5)
and extending therefrom at least along the pressure side (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Turbinenscha
ufel 1, insbesondere Lauf- oder Leitschaufel, die einen Schaufelful3 2,
eine sich daran anschliefBende Plattform 3 und ein sich an der ful3ab-
ge-wandten Seite der Plattform 3 anschlieBendes Schaufelblatt 4 auf-
weist, das eine Vorderkante 5 und eine Hinterkante 6, die sich in einer
Haupterstreckungsrichtung R von einem Wurzelbe- reich 7 zu einem
Spitzenbereich 8 des Schaufelblatts 4 erstrecken, und eine Saugseite 9
und eine Druckseite 10, die sich zwischen der Vorderkante 5 und der
Hinterkante 6 erstrecken, umfasst und aus zumindest einem kerami-
schen Bauteil 11 und zumindest einem metallischen Bauteil 12 mon-
tiert ist, wo- bei das zumindest eine keramische Bauteil 11 die Vor-
derkante 5 definiert und sich ausgehend von dieser zumindest entlang
der Druckseite 10 erstreckt.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
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Beschreibung

Turbinenschaufel, die ein Schaufelblatt aufweist, das aus zu-
mindest einem keramischen Bauteil und zumindest einem metal-

lischen Bauteil montiert ist

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel,
insbesondere Lauf- oder Leitschaufel, die einen SchaufelfulB,
eine sich daran anschliellende Plattform und ein sich an der
fuBabgewandten Seite der Plattform anschlieBendes Schaufel-
blatt aufweist, das eine Vorderkante und eine Hinterkante,
die sich in einer Haupterstreckungsrichtung von einem Wurzel-
bereich zu einem Spitzenbereich des Schaufelblatts erstre-
cken, und eine Saugseite und eine Druckseite, die sich zwi-
schen der Vorderkante und der Hinterkante erstrecken, umfasst
und aus zumindest einem keramischen Bauteil und zumindest ei-

nem metallischen Bauteil montiert ist.

Turbinenschaufeln werden in Strémungsmaschinen, wie zum Bei-
spiel Gasturbinen, eingesetzt. Man unterscheidet grundsatz-
lich zwischen rotierenden Laufschaufeln und stationdren Leit-
schaufeln, die ein heiBes fluides Arbeitsmedium, insbesondere
Gas, in Richtung der Laufschaufeln leiten. Die Temperatur des
fluiden Arbeitsmediums liegt in der Regel liber den zuldssigen
Materialtemperaturen der meist metallischen Turbinenschau-
feln. Hierdurch konnen sich Beschadigungen der Turbinenschau-
feln ergeben. Bei Gasturbinen nehmen die Temperatur und der
Druck des Gasstroms von der Vorderkante zur Hinterkante (axi-
ale Stromabrichtung) eines Turbinenschaufelblatts ab. Wahrend
also im Bereich der Hinterkante iiber die axiale Lange des
Schaufelblatts gesehen die niedrigsten Driicke herrschen, ist
die Temperatur- und Druckbelastung durch den Gasstrom jeweils
an der Vorderkante am groRten. Das erzeugt einen hohen Warme-
eintrag aus dem Gasstrom in die Vorderkante. Durch Tempera-
turgradienten innerhalb einer gekiihlten Turbinenschaufel tre-

ten insbesondere unerwinschte thermische Spannungen auf. Ne-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/196956 PCT/EP2017/059779

ben thermo-mechanischen Belastungen treten auch aerodynami-
sche Belastungen auf, die ihre Ursache in den aerodynamischen
Kraften des Gasstroms haben, die auf die Turbinenschaufeln
wirken. Zusatzlich treten bei rotierenden Laufschaufeln noch
Zentrifugalkrdfte bzw. Fliehkrafte auf. Alle diese Belastun-
gen fihren zu lokal unterschiedlichen Zug-, Druck-, Biege-
und Scherspannungen in der Turbinenschaufel. Auch wenn in der
Beschreibung manchmal auf Gasturbinen Bezug genommen wird,
ist dies nur exemplarisch zu sehen, so dass die beschriebenen
Merkmale und deren Vorteile sich auch auf jede beliebige an-

dere Stromungsmaschine beziehen konnen.

Um insbesondere den wadhrend des Betriebs einer Strdmungsma-
schine auftretenden hohen thermischen Relastungen von Turbi-
nenschaufeln aus metallischen Legierungen entgegenzutreten,
sind unterschiedliche Herangehensweisen bekannt. So werden
beispielsweise Nickel-basierte Superlegierungen, teilweise
mit einkristalliner oder gerichtet erstarrter Kristallstruk-
tur, eingesetzt, um die zuldssige maximale Materialtemperatur
der Turbinenschaufeln zu erhdhen. Zudem wird Jje nach Bedarf
eine thermische Schutzschicht auf die metallische Turbinen-
schaufel aufgebracht. Zusédtzlich wird die Turbinenschaufel
aktiv gekithlt. Hierbei erfolgt die Kihlung im Inneren der
Turbinenschaufel lber konvektive Kihlverfahren sowie Prall-
kiithlung. Bei besonders hohen Temperaturen wird diese noch um

eine externe Kiithlung in Form einer Filmkihlung erganzt.

Die zuvor beschriebenen MaRnahmen koénnen den erforderlichen
Kihlaufwand fiir eine metallische Turbinenschaufel nicht ent-
scheidend reduzieren. Um eine metallische Turbinenschaufel
effizienter zu kithlen ist es bekannt, durch Integration zu-
mindest eines keramischen Bauteils, das eine wesentlich ge-
ringere Warmeleitfahigkeit als die der eingesetzten Metallle-
gierungen aufweist, den metallischen Gesamtanteil der Turbi-
nenschaufel zu reduzieren. Beispielsweise beschreibt die
W02014/011242 ein Schaufelblatt einer Turbinenschaufel, das
aus zumindest einem metallischen Bauteil und zumindest einem

keramischen Bauteil montiert ist. Genauer gesagt weist das
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Schaufelblatt einen keramischen Hinterkantenbereich und einen
metallischen Vorderkantenbereich auf. Wahrend die eingesetz-
ten Metalllegierungen eine Kihlung auf etwa 900°C erfordern,
kann Keramik Temperaturen bis 1250°C aushalten. Aufgrund der
hohen Temperaturbestédndigkeit und der geringen Warmeleitfa-
higkeit wvon Keramik kann in dem keramischen Bauteil ganz oder
teilweise auf interne Kihlluftkandle verzichtet werden. Auch
kann ein gekiihltes metallisches Bauteil des Schaufelblatts
das keramische Bauteil auf 1250°C kihlen, falls die Tempera-
tur des Arbeitsfluids dariber liegt. Verglichen mit einer
rein metallischen Turbinenschaufel lasst sich somit Kuihlluft
sparen, die damit der Verbrennung zur Verfliigung steht und
entsprechend die Leistung und den Wirkungsgrad der Gasturbine
erhoht. Allerdings wird durch die in der W02014/011242 vorge-
schlagene Anordnung des keramischen Bauteils ein Kiithlluftein-
sparpotential der Turbinenschaufel nicht vollstandig ausge-
schoépft. Zudem treten wahrend des Retriebs einer Strdmungsma-
schine aufgrund der Anordnung des keramischen Bauteils in der
W02014/011242 hohe Zug-, Biege- und Scherspannungen in diesem
auf. Dies kann zu einer verringerten Lebensdauer des kerami-
schen Bauteils und somit zu erhdhten Betriebskosten einer
Stromungsmaschine fihren, da keramische Werkstoffe eine ge-
ringere Festigkeit als metallische Werkstoffe gegen diese

Spannungen aufweisen.

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine Turbinenschaufel mit alternativem Auf-

bau bereitzustellen.

Zur Losung dieser Aufgabe schafft die vorliegende Erfindung
eine Turbinenschaufel der eingangs genannten Art, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass das zumindest eine keramische Bau-
teil die Vorderkante definiert und sich ausgehend von dieser

zumindest entlang der Druckseite erstreckt.

Auf der Druckseite des Schaufelblatts herrschen, wie der Name
bereits andeutet, hobhere Gas-Driicke als auf der Saugseite,

wobel wiederum auf der Druckseite im Bereich der Vorderkante
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die hochste Druck- und Temperaturbelastung durch einen
Gasstrom auftritt. Denn der Druck und die Temperatur des Gas-
stroms nimmt, wie bereits zuvor erwahnt, wvon der Vorderkante
zur Hinterkante ab. Somit wird ein hoher Warmeeintrag aus dem
Gasstrom in die Vorderkante erzeugt. Deswegen milssen insbe-
sondere die vorderen Reihen (Reihe 1 und 2) der Turbinen-
schaufeln einer Stréomungsmaschine im Vorderkantenbereich in-
tensiv gekithlt werden. Durch die erfindungsgemalle Anordnung
des zumindest einen keramischen Bauteils ldsst sich Kihlluft,
insbesondere mehr Kihlluft als bei einer Anbringung eines ke-
ramischen Bauteils lediglich in einem Hinterkantenbereich,
sparen. Diese Kihlluft kann wiederum fliir die Verbrennung ge-
nutzt werden und damit kann die Leistung und der Wirkungsgrad
der Stromungsmaschine verbessert werden. Insbesondere kann
das keramische Bauteil auf der Druckseite die Turbinenschau-
fel sehr effizient vor den hohen druckseitigen Gas-
Temperaturen schiitzen, weshalb das zumindest eine metallische
Bauteil weniger stark aufgeheizt wird. Somit kann fir das zu-
mindest eine metallische Bauteil ein einfacherer und kosten-
ginstigerer Werkstoff benutzt werden. Zudem treten wahrend
des Betriebs einer Stromungsmaschine durch die Anordnung des
zumindest einen keramischen Bauteils im Bereich der Vorder-
kante und der Druckseite vornehmlich Druckkrdfte und keine
oder minimale Zug-, Biege- und Scherkrafte in dem keramischen
Bauteil auf. Dadurch werden Beschadigungen, wie beispielswei-
se Risse, durch Zug-, Biege- und/oder Scherkridfte vermieden
oder zumindest verringert. Der hierdurch erzielte verringerte
Verschleill erhoéht die Lebensdauer des keramischen Bauteils,
wodurch sich die Betriebskosten einer Stromungsmaschine ver-

ringern.

Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung erstreckt sich das
zumindest eine keramische Bauteil lber mindestens 50 %, be-
vorzugt mindestens 60%, besser noch mindestens 75% der Lange
der Druckseite zwischen der Vorderkante und der Hinterkante.
Dadurch, dass sich das keramische Bauteil liber einen GroRteil
der Lange der Druckseite erstreckt, kann es die Turbinen-

schaufel effizient vor den hohen druckseitigen Gas-
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Temperaturen schiitzen, weshalb insbesondere Kihlluft einge-

spart werden kann.

Vorzugsweise erstreckt sich das zumindest eine keramische
Bauteil ausgehend wvon der Vorderkante entlang der Saugseite,
wobei es maximal 60% der Saugseite bildet, bevorzugt maximal
25%. Da in einem BRereich der Hinterkante relativ hohe Tempe-
raturen auftreten, 1ist es sinnvoll, dass das zumindest eine
keramische Bauteil zumindest einen Teil des Bereichs der Hin-
terkante bildet, um auch dort die Temperaturbestandigkeit der
Turbinenschaufel zu erhdhen. Besonders vorteilhaft ist aller-
dings, wenn das zumindest eine keramische Bauteil nur einen
kleinen Teil der Saugseite, d.h. im Wesentlichen den Teil im
Bereich der Vorderkante, bildet. Denn im Bereich der Vorder-
kante sind beispielsweise die Temperaturbelastungen der Tur-

binenschaufel am gréBten.

Bevorzugt erstreckt sich das zumindest eine keramische Bau-
teil ausgehend von der Vorderkante entlang der Druckseite und
der Saugseite gleich weit. Dies ist insbesondere dann vor-
teilhaft, wenn das zumindest eine keramische Bauteil mit dem
zumindest einen metallischen Bauteil formschliissig wverbunden
ist. Eine derartige formschliissige Verbindung wird im Folgen-

den noch nadher erlautert.

Vorteilhaft ist das zumindest eine keramische Bauteil form-
schliissig an dem zumindest einen metallischen Bauteil
und/oder an der Plattform befestigt. BReispielsweise kann der
Formschluss lber einen Schiebesitz in der Plattform erfolgen.
Das zumindest eine keramische BRauteil kann in eine entspre-
chende Ausnehmung der Plattform gesteckt sein. Zusatzlich
oder alternativ kann der Formschluss lber einen Zapfen erfol-
gen, 1iber den das keramische Bauteil gelegt ist. Es ist auch
denkbar, dass das zumindest eine metallische Bauteil lber ei-
ne Zapfenverbindung mit der Plattform wverbunden ist und das
zumindest eine keramische Bauteil, 1insbesondere {iber eine
schwalbenschwanzartige Verbindung, wiederum formschliissig mit

dem zumindest einen metallischen Bauteil verbunden ist. Eine
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rein formschliissige Verbindung ist insbesondere deshalb vor-
teilhaft, weil sie eine Relativbewegung zwischen den wverbun-
denen Bauteilen, insbesondere ein axiales gegeneinander Ver-
schieben oder Gleiten der Bauteile, ermdglicht. Dies kann da-
zU beitragen, dass in dem zumindest einen keramischen Bauteil
keine oder nur auBerst geringe Zug-, Biege- und Scherspannun-
gen auftreten. Zudem ist das zumindest eine keramische Bau-
teil Dbeispielsweise wadhrend einer Inspektion leicht aus-
tauschbar. In einem Fall, wo sich das zumindest eine kerami-
sche Bauteil {Uber einen wesentlichen Teil der Lange der
Druckseite erstreckt und sich das zumindest eine metallische
Bauteil {iber einen wesentlichen Teil der Lange der Saugseite
erstreckt, konnen die relativ groBen Druckkrafte auf der
Druckseite einen Formschluss zwischen dem zumindest einen ke-
ramischen Bauteil und dem zumindest einen metallischen Bau-

teil und damit den Zusammenhalt beider Bauteile unterstiutzen.

Die Verbindung zwischen dem zumindest einen keramischen Bau-
teil und dem zumindest einen metallischen Bauteil sollte vor-
teilhafterweise so gestaltet werden, dass auftretende Zug-,
Biege- und Scherspannungen in erster Linie von dem zumindest
einen gut gekithlten metallischen Bauteil aufgenommen werden
und nicht auf das zumindest eine keramische Bauteil lbertra-
gen werden. So treten keine oder nur &aulerst geringe Zug-,
Biege- und Scherspannungen in dem zumindest einen keramischen

Bauteil auf.

Auch wenn eine rein formschliissige Verbindung aus den zuvor
erwahnten Griinden vorteilhaft sein kann, ist es grundsdtzlich
auch mdéglich, dass das zumindest eine keramische Bauteil mit
dem zumindest einen metallischen Bauteil alternativ oder zu-
satzlich zu einer formschlissigen Verbindung {ber eine
Lotverbindung, insbesondere {iber eine duktile Létverbindung,
oder iber eine Verbindung, die auf einem Bindemittel und ei-
nem Brennvorgang basiert, verbunden ist. Lotverbindungen, die
insbesondere mittels Aktivldten hergestellt sind, haben im
Allgemeinen eine sehr gute Warmeleitfadhigkeit, wodurch ein

optimaler Warmeaustausch zwischen den verbundenen Bauteilen
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erreicht wird. Im Falle einer formschliissigen Verbindung ver-
hindert eine zusatzliche Lotverbindung eine Relativbewegung
zwischen den verbundenen Bauteilen, insbesondere ein axiales
gegeneinander Verschieben der Bauteile. Da jedes noch so ge-
ringe Spiel zwischen den formschliissig verbundenen Bauteilen
bei einer Schwingung des Schaufelblatts wahrend des Betriebs
der Turbinenschaufel normalerweise zu einem erhdhten Ver-
schleill fihrt, tragt die Létverbindung zu einem verringerten
Verschleil der Turbinenschaufel bei. Eine duktile
Lotverbindung bietet den zusdtzlichen Vorteil, dass wahrend
eines Betriebs der Turbinenschaufel auftretende thermische
Spannungen, die insbesondere aufgrund unterschiedlicher War-
meausdehnungskoeffizienten zwischen dem zumindest einen me-
tallischen BRauteil und dem zumindest einen keramischen Bau-
teil entstehen, innerhalb der Létverbindung aufgenommen wer-
den kénnen. Dies geschieht, indem sich die duktile

Lotverbindung elastisch und/oder plastisch verformt.

Bevorzugt 1ist in dem zumindest einen metallischen Bauteil
und/oder zwischen dem zumindest einen keramischen Bauteil und
dem zumindest einen metallischen Bauteil zumindest ein Haupt-
kiihlluftkanal ausgebildet, der fluidtechnisch mit der Druck-
seite und/oder der Saugseite und/oder der Hinterkante verbun-
den ist. Der zumindest eine Hauptkiihlluftkanal erstreckt sich
insbesondere in der Haupterstreckungsrichtung des Schaufel-
blatts und kann sich bevorzugt bis in den Schaufelfull der
Turbinenschaufel hinein oder dadurch hindurch erstrecken. Der
zumindest eine Hauptkiihlluftkanal bieten den Vorteil, dass
sowohl das =zumindest eine metallische Bauteil als auch das
zumindest eine keramische Bauteil ausreichend gekiihlt werden
kénnen. Eine Anordnung eines Hauptkithlluftkanals zwischen dem
zumindest einen keramischen Rauteil und dem zumindest einen
metallischen Bauteil 1ist besonders vorteilhaft. Denn hier-
durch kann die Warme des wahrend des Betriebs der Turbinen-
schaufel aufgeheizten zumindest einen keramischen Bauteils
unmittelbar an eine diesen Hauptkiihlluftkanal durchstromende
Kihlluft abgegeben werden, ohne das zumindest eine metalli-

sche Bauteill weilter aufzuheizen.
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Vorteilhafterweise ist die fluidtechnische Verbindung durch
Kihlluftlocher, insbesondere Kihlluftbohrungen, realisiert,
die in dem zumindest einen metallischen Rauteil und/oder in
dem zumindest einen keramischen Bauteil ausgebildet sind. Be-
sonders vorteilhaft ist es, wenn die Kihlluftldcher in dem
zumindest einen metallischen Bauteil ausgebildet sind. Denn
hierdurch wird die Stabilitat des zumindest einen keramischen
Bauteils nicht geschwacht. Die Kiuhlluftldocher tragen dazu
bei, dass sich fir das Schaufelblatt eine Reduktion der bend-

tigten Kihlluft von mindestens 70% ergeben kann.

Vorzugsweise sind eine Vielzahl wvon Kihlluftldchern benach-
bart zu einem Ubergangsbereich zwischen dem zumindest einen
keramischen Rauteil und dem zumindest einen metallischen Rau-
teil angeordnet. Mittels der Kihlluftldcher kann somit sowohl
ein Teil des zumindest einen keramischen Bauteils als auch
ein Teil des zumindest einen metallischen Bauteils gekiihlt

werden.

Bevorzugt sind Austrittsdoffnungen von zumindest einem Teil
der Kuhlluftldcher auf der Druckseite, der Saugseite und/oder
an der Hinterkante des Schaufelblatts in der Haupterstre-
ckungsrichtung im Wesentlichen entlang einer Geraden und be-
abstandet zueinander angeordnet. Auch wenn eine derartige An-
ordnung bevorzugt wird, sind selbstverstandlich auch andere

Anordnungsmuster denkbar.

Vorteilhaft sind innerhalb eines Kihlluftkanals zwischen dem
zumindest einen keramischen Bauteil und dem zumindest einen
metallischen Bauteil, der sich insbesondere in der Haupter-
streckungsrichtung des Schaufelblatts erstreckt, Abstandshal-
ter, insbesondere in Form von Pins und/oder Streben, vorgese-
hen. Die Streben kdnnen sich hierbei insbesondere ilber die
gesamte Haupterstreckungsrichtung des Schaufelblatts erstre-
cken. Durch die Auswahl der Lange der Abstandshalter kann die
Breite des Kihlluftkanals einfach bestimmt werden. Der Kihl-

luftkanal kann beispielsweise durch Montage des zumindest ei-
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nen keramischen Bauteils mit dem zumindest einen metallischen
Bauteil automatisch ausgebildet werden, ohne dass zusatzliche

Bohrungen zwingend erforderlich sind.

Vorzugsweise ist das zumindest eine metallische Bauteil mit
einer metallischen Schicht (Bondcoat) und einer
daraufliegenden keramischen Schicht (Thermal Barrier

Coating, TBC) beschichtet. Durch solche thermischen Schutz-
schichten lédsst sich die Temperatur des zumindest einen me-
tallischen Bauteils reduzieren. Derartige Beschichtungen tra-
gen also dazu bei, dass sich fiir das Schaufelblatt eine Re-
duktion der bendétigten Kihlluft von mindestens 70% ergeben

kann.

Von Vorteil ist auch, wenn das zumindest eine keramische Bau-
teil ein ,Ceramic Matrix Composite™, CMC, -Material aufweist
oder daraus besteht. Das CMC-Material steigert die Festigkeit
des zumindest einen keramischen Bauteils. Weiterhin ist durch
eine gute Hochtemperaturbestandigkeit des CMC-Materials keine
oder allenfalls eine geringe Kihlung des zumindest einen ke-
ramischen Bauteils notwendig. Damit wird beispielsweise ein
Temperaturgradient Uber die Wanddicke des zumindest einen ke-
ramischen Bauteils in den inneren Bereich des Turbinenschau-
felblattes verringert, was die thermisch bedingten Spannungen
in dem zumindest einen keramischen Bauteil verringert und da-

mit die Lebensdauer der Turbinenschaufel erhoht.

Bevorzugt besteht das Schaufelblatt aus genau einem kerami-
schen Bauteil und genau einem metallischen Bauteil. Erstreckt
sich das keramische Bauteil also beispielsweise ausgehend wvon
der Vorderkante {iiber 75% der Lange der Druckseite und lber
25% der Lange der Saugseite zwischen der Vorderkante und der
Hinterkante, so erstreckt sich das metallische Bauteil ausge-
hend von der Hinterkante entsprechend iliber die verbleibenden
25% der Lange der Druckseite und tber die verbleibenden 75%
der Lange der Saugseite. In diesem Fall bildet das keramische
Bauteil 75% der Druckseite und das metallische Bauteil 75%

der Saugseite. Es findet also eine vorteilhafte Aufgabentei-
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lung statt. Denn auf das keramische Bauteil auf der Drucksei-
te wirken vornehmlich Druckkrafte und keine oder nur auBerst
geringe schédliche Zug-, Biege- und Scherkradfte. Gleichzeitig
schiitzt das keramische Bauteil das Schaufelblatt der Turbi-
nenschaufel effektiv gegeniiber den hohen druckseitigen Tempe-
raturen, insbesondere im Bereich der Vorderkante. Das metal-
lische BRauteil auf der Saugseite nimmt hingegen vornehmlich

Zug-, Biege- und Scherspannungen auf.

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung wer-
den anhand der nachfolgenden Reschreibung verschiedener Aus-
fiihrungsformen einer Turbinenschaufel gemal der vorliegenden
Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung

deutlich. Darin ist

Figur 1 eine schematische perspektivische Ansicht einer
Turbinenschaufel gemal einer ersten Ausfithrungsform
der vorliegenden Erfindung;

Figur 2 eine schematische Ansicht eines Schaufelblatts ei-
ner Turbinenschaufel gemal einer zweiten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung; und

Figur 3 eine schematische Ansicht eines Schaufelblatts ei-
ner Turbinenschaufel gemal einer dritten Ausfiih-

rungsform der vorliegenden Erfindung.

Figur 1 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht einer
Turbinenschaufel 1 gemd@B einer ersten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Bei der in Figur 1 dargestellten Tur-
binenschaufel 1 handelt es sich um eine Laufschaufel. Es
sollte jedoch klar sein, dass es sich in anderen hier nicht
dargestellten Ausfihrungsformen auch um eine Leitschaufel
handeln kann. Die Turbinenschaufel 1 weist einen Schaufelful
2, eine sich daran anschlielende Plattform 3 und ein sich an
der fuBabgewandten Seite der Plattform 3 anschlielendes
Schaufelblatt 4 auf. Das Schaufelblatt 4 umfasst eine Vorder-
kante 5 und eine Hinterkante 6, die sich in einer Haupter-
streckungsrichtung R von einem Wurzelbereich 7 zu einem Spit-

zenbereich 8 des Schaufelblatts 4 erstrecken, und eine Saug-
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seite 9 und eine Druckseite 10, die sich zwischen der Vorder-
kante 5 und der Hinterkante 6 erstrecken. Das Schaufelblatt 4
ist aus genau einem keramischen Bauteil 11, in diesem Fall
aus CMC-Material, und genau einem metallischen Bauteil 12
montiert. Das keramische Bauteil 11 definiert die Vorderkante
5 und erstreckt sich ausgehend von der Vorderkante 5 zumin-
dest entlang der Druckseite 10. Die bis hierin beschriebenen
Merkmale der Turbinenschaufel 1 treffen auch auf die beiden
weiteren Ausfithrungsformen einer erfindungsgemalen Turbinen-
schaufel 1 zu, die in den Figuren 2 und 3 gezeigt sind und im
Anschluss an diese Beschreibung der ersten Ausfithrungsform

ausfihrlich beschrieben werden.

Wieder Bezug nehmend auf die in der Figur 1 dargestellte ers-
te Ausfihrungsform, erstreckt sich das keramische BRauteil 11
ausgehend von der Vorderkante 5 iber etwa 60% der Lange der
Druckseite 10 zwischen der Vorderkante 5 und der Hinterkante
6, bildet also etwa 60% der Druckseite. Zusatzlich erstreckt
sich das keramische Bauteil 11 ebenfalls ausgehend von der
Vorderkante 5 Uber etwa 25% der Lange der Saugseite 9 zwi-
schen der Vorderkante 5 und der Hinterkante 6, bildet also
etwa 25% der Saugseite 9. Da das Schaufelblatt 4 nur aus dem
keramischen Bauteil 11 und dem metallischen Bauteil 12 be-
steht, erstreckt sich das metallische Bauteil 12 entsprechend
ausgehend von der Hinterkante 6 iiber die verbleibenden etwa
40% der Lange der Druckseite 10 zwischen der Vorderkante 5
und der Hinterkante 6. Zudem erstreckt sich das metallische
Bauteil 12 ausgehend von der Hinterkante 6 lber die verblei-
benden etwa 75% der Lange der Saugseite 9 zwischen der Vor-

derkante 5 und der Hinterkante 6.

Das keramische Bauteil 11 ist formschliissig an der Plattform
3 befestigt, indem es in eine entsprechende Ausnehmung 13 der
Plattform 3 gesteckt ist. Somit ist das keramische Bauteil 11
leicht austauschbar und es wird ein gegeneinander Gleiten
oder Verschieben der beiden Bauteile 11, 12 ermdglicht. Da
sich das keramische Bauteil 11 iUber einen wesentlichen Teil

der Lange der Druckseite 10 erstreckt und sich das metalli-
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sche Bauteil 12 iUber einen wesentlichen Teil der Lange der
Saugseite 9 erstreckt, unterstiitzen die relativ groBen Druck-
krafte auf der Druckseite 10 die Verbindung der beiden Bau-
teile 11, 12.

In dem metallischen Bauteil 12 sind zwei Hauptkihlluftkanale
14 ausgebildet. Einer der beiden Hauptkithlluftkandle 14 ist
iber eine Vielzahl von Kihlluftldchern 15, die in dem metal-
lischen Bauteil 12 ausgebildet sind, fluidtechnisch mit der
Saugseite 9 des Schaufelblatts 4 verbunden. Der andere Haupt-
kiithlluftkanal 14 ist iUber eine Vielzahl von weiteren Kihl-
luftlochern 15, die ebenfalls in dem metallischen Bauteil 12
ausgebildet sind, mit der Druckseite 10 beziehungsweise mit
der Hinterkante 6 des Schaufelblatts 4 verbunden. Sowohl die
druckseitigen als auch ein Teil der sogseitigen Kihlluftlo-
cher 15 sind benachbart zu einem Ubergangsbereich zwischen
dem metallischen Bauteil 12 und dem keramischen Bauteil 11
angeordnet. Austrittsdéffnungen 16 der Kihlluftldcher 15 sind
auf der Druckseite 10, der Saugseite 9 und an der Hinterkante
6 in der Haupterstreckungsrichtung R des Schaufelblatts 4 je-
weils im Wesentlichen entlang einer Geraden und beabstandet
zueinander angeordnet. Insgesamt gibt es drei Reihen wvon
Kihlluftéffnungen 16, wovon die sogseitige Reihe darstel-
lungsbedingt der Figur 1 nicht zu entnehmen ist. Reide Haupt-
kithlluftkandle 14 erstrecken sich in der Haupterstreckungs-
richtung R des Schaufelblatts 4. Die Pfeile an den Kihlluft-
lochern 15 in der Figur 1 sollen eine mégliche Stromungsrich-
tung von Kihlluft andeuten. Dadurch, dass das keramische Bau-
teil 11 in der ersten Ausfiihrungsform einen Groliteil der
Druckseite 10 bildet, kann es die Turbinenschaufel effizient
vor den hohen druckseitigen Temperaturen schiitzen. Gleichzei-
tig erhodht sich die Lebensdauer des keramischen Bauteils 11,
da es vornehmlich Druckkraften und nur in geringem MaBe Zug-,

Biege- und Scherkraften ausgesetzt ist.

In der ersten Ausfihrungsform der erfindungsgemdalen Turbinen-
schaufel 1 ist das metallische Bauteil 12 noch zusatzlich mit

einer metallischen Schicht (Bondcoat) und einer
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daraufliegenden keramischen Schicht (Thermal Barrier Coating,
TRC) beschichtet, um eine Erwarmung der Turbinenschaufel 1

wahrend i1hres Betriebs weilter zu minimieren.

Figur 2 zeigt eine schematische Ansicht eines Schaufelblatts
4 einer Turbinenschaufel 1 gemal einer zweiten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung. Das keramische Rauteil 11
erstreckt sich ausgehend von der Vorderkante 5 Uber etwa 60%
der Lange der Lange der Druckseite 10 zwischen der Vorderkan-
te 5 und der Hinterkante 6. Zusatzlich erstreckt sich das ke-
ramische Bauteil 11 ebenfalls ausgehend von der Vorderkante 5
iber etwa 60% der Lange der Saugseite 9 zwischen der Vorder-
kante 5 und der Hinterkante 6. Das keramische Bauteil 11 er-
streckt sich also entlang der Druckseite 10 und der Saugseite
9 gleich weit. Da das Schaufelblatt 4 nur aus dem keramischen
Bauteil 11 und dem metallischen Bauteil 12 besteht, erstreckt
sich das metallische Bauteil 12 ausgehend von der Hinterkante
6 lUber die jeweils verbleibenden etwa 40% der Lange der
Druckseite 10 und der Lange der Saugseite 9 zwischen der Vor-

derkante 5 und der Hinterkante 6.

Das metallische Bauteil 12 ist lber eine Zapfenverbindung 17
formschliissig mit der Plattform 3 verbunden und das kerami-
sche Bauteil 11 ist wiederum Uber eine schwalbenschwanzartige
Verbindung 18 formschliissig mit dem metallischen Bauteil 12
verbunden. Zusatzlich ist das keramische Bauteil 11 iber eine
Verbindung, die auf einem Bindemittel und einem Brennvorgang
basiert, mit dem metallischen Bauteil 12 verbunden. Alterna-
tiv wadre es auch mdéglich, eine Lotverbindung vorzusehen.
Durch die zweifache Befestigung ist das keramische Bauteil 11

besonders sicher mit dem metallischen Bauteil 12 verbunden.

In dem metallischen BRauteil 12 ist ein Hauptkihlluftkanal 14
ausgebildet, der iber eine Vielzahl von Kihlluftldchern 15,
die in dem metallischen Bauteil 12 ausgebildet sind, fluid-
technisch mit der Saugseite 9, der Druckseite 10 und mit der
Hinterkante 6 des Schaufelblatts 4 verbunden sind. Sowohl die

druckseitigen als auch die sogseitigen Kihlluftldcher 15 sind
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benachbart zu einem Ubergangsbereich zwischen dem metalli-
schen Bauteil 12 und dem keramischen Bauteil 11 angeordnet.
Austrittsdffnungen 16 der Kithlluftldcher 15 sind auf der
Druckseite 10, der Saugseite 9 und an der Hinterkante 6 in
der Haupterstreckungsrichtung R des Schaufelblatts 4 jeweils
im Wesentlichen entlang einer Geraden und beabstandet zuei-
nander angeordnet. Insgesamt gibt es drei Reihen von Kihl-
luftoffnungen 16. In der Figur 2 ist aufgrund der Perspektive
jeweils nur ein Kihlluftloch 15 aus jeder der drei Reihen =zu
erkennen. Der Hauptkihlluftkanal 14 erstreckt sich in der
Haupterstreckungsrichtung R des Schaufelblatts 4. Die Pfeile
an den Kihlluftldéchern 15 in der Figur 2 sollen eine mdgliche

Stromungsrichtung von Kihlluft andeuten.

Figur 3 zeigt eine schematische Ansicht eines Schaufelblatts
4 einer Turbinenschaufel 1 gemal einer dritten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung. Hier erstreckt sich das ke-
ramische Bauteil 11 ausgehend von der Vorderkante 5 tber etwa
75% der Lange der Druckseite 10 zwischen der Vorderkante 5
und der Hinterkante 6. Zusatzlich erstreckt sich das kerami-
sche Bauteil 11 ebenfalls ausgehend von der Vorderkante 5
iber etwa 25% der Lange der Saugseite 9 zwischen der Vorder-
kante 5 und der Hinterkante 6. Da das Schaufelblatt 4 nur aus
dem keramischen Rauteil 11 und dem metallischen Bauteil 12
besteht, erstreckt sich das metallische Bauteil 12 entspre-
chend ausgehend von der Hinterkante 6 {iber die verbleibenden
etwa 25% der Lange der Druckseite 10 beziehungsweise die ver-
bleibenden etwa 75% der Lange der Saugseite 9 zwischen der

Vorderkante 5 und der Hinterkante 6.

In dieser dritten Ausfiihrungsform kann das keramische BRauteil
11 auf unterschiedliche Weise mit dem metallischen Bauteil 12
verbunden sein. Beigpielsweise kann das keramische Bauteil 11
formschliissig an der Plattform 3 befestigt und/oder mit dem

metallischen Bauteil 12 iUber eine duktile Létverbindung ver-
bunden sein. Obwohl es auf die genaue Verbindungsart in die-

ser Ausfihrungsform nicht ankommt, kann es vorteilhaft sein,
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eine Verbindung zu wahlen, die eine gewisse Relativbewegung

zwischen den beiden verbundenen Bauteilen 11, 12 ermdglicht.

In dem metallischen BRauteil 12 ist ein Hauptkihlluftkanal 14
ausgebildet, der sich in der Haupterstreckungsrichtung R des
Schaufelblatts 4 erstreckt und iUber eine Vielzahl von Kihl-
luftldchern 15, die in dem metallischen Bauteil 12 ausgebil-
det sind, fluidtechnisch mit der Saugseite 9 des Schaufel-
blatts 4 verbunden ist. Ein zweiter Hauptkiihlluftkanal 14 ist
zwischen dem keramischen Abschnitt 11 und dem metallischen
Abschnitt 12 ausgebildet und erstreckt sich ebenfalls in der
Haupterstreckungsrichtung R des Schaufelblatts 4. Innerhalb
des zweiten Hauptkihlluftkanals 14 sind Abstandshalter 19 in
Form von Streben vorgesehen. Die Streben 19 erstrecken sich
in der Haupterstreckungsrichtung R des Schaufelblatts 4 {ber
die gesamte Lange des zweiten Hauptkiithlluftkanals 14. In der
Figur 3 sind die Streben 19 angedeutet, deren Lange aller-
dings aus Grinden der Darstellungsperspektive nicht zu erken-
nen. Der zweite Hauptkiithlluftkanal 14 ist iber eine Vielzahl
von Kihlluftldchern 15 mit der Hinterkante 6 fluidtechnisch
verbunden. Zusatzlich ist der zweite Hauptkithlluftkanal 14 an
den in der Figur 3 kenntlich gemachten Positionen I und II
mit der Saugseite 9 und der Druckseite 10 fluidtechnisch ver-
bunden. Auf der Saugseite 9 und an der Hinterkante 6 sind
Austrittsoffnungen 16 der Kihlluftldcher 15 in der Haupter-
streckungsrichtung R des Schaufelblatts 4 jeweils im Wesent-
lichen entlang einer Geraden und beabstandet zueinander ange-
ordnet. Insgesamt gibt es drei Reihen von Kihlluftdéffnungen
16, zwei auf der Saugseite 9 und eine an der Hinterkante 6.
In der Figur 3 ist aufgrund der Perspektive jeweils nur ein
Kihlluftloch 15 aus jeder der drei Reihen zu erkennen. Beide
Hauptkihlluftkandle 14 erstrecken sich in der Haupterstre-
ckungsrichtung R des Schaufelblatts 4. Die Pfeile an den
Kihlluftldéchern 15 in der Figur 1 sollen eine mogliche Strd-

mungsrichtung von Kihlluft andeuten.

Dadurch, dass das keramische Bauteil 11 in der dritten Aus-

fiihrungsform einen GroBteil der Druckseite 10 bildet, kann es
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die Turbinenschaufel 1 effizient vor den hohen druckseitigen
Temperaturen schiitzen. Gleichzeitig erhdht sich die Lebens-
dauer des keramischen Bauteils 11, da es vornehmlich Druck-
kraften und nur in geringem MaBe Zug-, Biege- und Scherkraf-
ten ausgesetzt ist. Zudem bietet der Hauptkihlluftkanal 14
zwischen dem keramischen Bauteil 11 und dem metallischen Bau-
teil 12 den Vorteil, dass beigspielsweise Warme des wahrend
des Betriebs der Turbinenschaufel 1 aufgeheizten keramischen
Abschnitts 11 unmittelbar an eine diesen Hauptkiithlluftkanal
14 durchstrdomende Kihlluft abgegeben werden kann, ohne das

metallische Bauteil 12 weiter aufzuheizen.

Beziiglich weiterer Vorteile der im Zusammenhang mit der Be-
schreibung der drei Ausfihrungsformen der erfindungsgemalen
Turbinenschaufel erwdhnten Merkmale oder Merkmalskombinatio-

nen wird auf den allgemeinen Beschreibungsteil verwiesen.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1), insbesondere Lauf- oder Leitschau-
fel, die einen Schaufelfull (2), eine sich daran anschlieBende
Plattform (3) und ein sich an der fuBabgewandten Seite der
Plattform (3) anschlieBendes Schaufelblatt (4) aufweist, das
eine Vorderkante (5) und eine Hinterkante (6), die sich in
einer Haupterstreckungsrichtung R von einem Wurzelbereich (7)
zu einem Spitzenbereich (8) des Schaufelblatts (4) erstre-
cken, und eine Saugseite (9) und eine Druckseite (10), die
sich zwischen der Vorderkante (5) und der Hinterkante (6) er-
strecken, umfasst und aus zumindest einem keramischen Bauteil
(11) und zumindest einem metallischen Bauteil (12) montiert
ist, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine kerami-
sche Bauteil (11) die Vorderkante (5) definiert und sich aus-
gehend von dieser =zumindest entlang der Druckseite (10) er-

streckt.

2. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich das zumindest eine keramische Bauteil (11) iber mindes-
tens 50 %, bevorzugt mindestens 60%, besser noch mindestens
75% der Lange der Druckseite (10) zwischen der Vorderkante
(5) und der Hinterkante (6) erstreckt.

3. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich das zumindest eine keramische Bauteil (11) ausgehend von
der Vorderkante (5) entlang der Saugseite (9) erstreckt, wo-
bei es maximal 60% der Saugseite (9) bildet, bevorzugt maxi-
mal 25%.
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4, Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich das zumindest eine keramische Bauteil (11) ausgehend wvon
der Vorderkante (5) entlang der Druckseite (10) und der Saug-

seite (9) gleich weit erstreckt.

5. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest eine keramische Bauteil (11) formschlissig an
dem zumindest einen metallischen Bauteil (12) und/oder an der
Plattform (3) befestigt ist.

6. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest eine keramische Bauteil (11) mit dem zumindest
einen metallischen Bauteil (12) iUber eine Létverbindung, ins-
besondere {iiber eine duktile Létverbindung, oder {lber eine
Verbindung, die auf einem Bindemittel und einem Brennvorgang

basiert, wverbunden ist.

7. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in dem zumindest einen metallischen Bauteil (12) und/oder
zwischen dem zumindest einen keramischen Bauteil (11) und dem
zumindest einen metallischen Bauteil (12) zumindest ein
Hauptkihlluftkanal (14) ausgebildet ist, der fluidtechnisch
mit der Druckseite (10) und/oder der Saugseite (9) und/oder
der Hinterkante (6) verbunden ist und sich insbesondere in
der Haupterstreckungsrichtung R des Schaufelblatts (4) er-

streckt.
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8. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die fluidtechnische Verbindung durch Kihlluftldcher (15),
insbesondere Kihlluftbohrungen, realisiert ist, die in dem
zumindest einen metallischen Bauteil (12) und/oder in dem zu-

mindest einen keramischen Bauteil (11) ausgebildet sind.

9. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Vielzahl wvon Kiuhlluftldchern (15) benachbart zu einem
Ubergangsbereich zwischen dem =zumindest einen keramischen
Bauteil (11) und dem zumindest einen metallischen BRauteil

(12) angeordnet sind.

10. Turbinenschaufel (1) nach einem der Anspriche 8 und 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

Austrittsdffnungen (16) von zumindest einem Teil der Kihl-
luftldocher (15) auf der Druckseite (10), der Saugseite (9)
und/oder an der Hinterkante (6) des Schaufelblatts (4) in der
Haupterstreckungsrichtung R im Wesentlichen entlang einer Ge-

raden und beabstandet zueinander angeordnet sind.

11. Turbinenschaufel (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

innerhalb eines Kiuhlluftkanals (14) =zwischen dem =zumindest
einen keramischen Bauteil (11) und dem zumindest einen metal-
lischen Bauteil (12) Abstandshalter (19), insbesondere 1in

Form von Pins und/oder Streben, vorgesehen sind.

12. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest eine metallische BRauteil (12) mit einer metal-
lischen Schicht und einer daraufliegenden keramischen Schicht
beschichtet ist.
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13. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest eine keramische Bauteil ein CMC-Material auf-

welst oder daraus besteht.

14. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schaufelblatt (4) aus genau einem keramischen Bauteil

(11) und genau einem metallischen Bauteil (12) besteht.
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