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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Laufschaufelele-
ment, bestehend aus einem metallischen Material,
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1, und ein
Verfahren zum Herstellen eines Laufschaufelelemen-
tes, bestehend aus einem metallischen Material, ge-
maf dem Oberbegriff des Anspruchs 4. Ein derarti-
ges Laufschaufelelement und Verfahren sind aus
dem am nachsten kommenden Stand der Technik
US-A-5,620,307 bekannt.

[0002] Energieerzeugungsvorrichtungen, wie z.B.
Turbinentriebwerke, enthalten Schaufelelemente,
wie z.B. Laufschaufeln und Leitschaufeln, mit einem
neben einer anderen Komponente in einer Relativbe-
wegungs- oder Rotations-Beziehung angeordneten
freien Endabschnitt oder einer Spitze. Beispiele der-
artiger Elemente umfassen eine rotierende Kompres-
sorlaufschaufel und eine rotierende Turbinenlauf-
schaufel mit einem Schaufelblatt mit einer gegentiber
einem feststehenden Mantel oder einer Dichtung
Uber einen relativ schmalen Spalt angeordneten
Schaufelblattspitze. Ein derartiger Spalt ist dafiir aus-
gelegt, einen Austritt eines Arbeitsfluids, wie z.B. von
Luft und/oder Verbrennungsprodukten, durch den
Spalt zu begrenzen.

[0003] Wie es allgemein bekannt ist und in Verbin-
dung mit dem Fachgebiet von Turbinentriebwerken
breit beschrieben wird, kann ein derartiges Schaufel-
element bei relativ hohe Umdrehungszahlen beinhal-
tenden Zyklen, die manchmal zu hohen Temperatu-
ren fuhren, arbeiten und solchen unterliegen. Dem-
zufolge werden zusatzlich zu der thermischen Aus-
dehnung und Kontraktion des Elementes lokale und
hohe Zugspannungs- und Schwingungsbeanspru-
chungen in den Spitzenabschnitten von Laufschau-
felelementen erzeugt. Derartige Beanspruchungen
entwickeln sich in einem Male, das zur Erzeugung
von wickeln sich in einem Mal3e, das zur Erzeugung
von Trennungen oder Rissen fuhren kann, die in der
Blattspitze beginnen und sich in den angrenzenden
einteiligen Korper des Elementes ausbreiten. Ein An-
streifen sich relativ bewegender Elemente kann die
Erzeugung von Trennungen oder Rissen beglinsti-
gen. Beispiele derartiger Bedingungen wurden im
Fachgebiet beispielsweise in US Patenten wie
5,620,307 — Mannava et al. (erteilt am 15. April 1997)
und 5,826,453 — Prevey, lll (erteilt am 27. Oktober
1998) beschrieben.

[0004] Die Patente von Mannava et al. und Prevey,
[l beschreiben Verfahren und Vorrichtungen zum Er-
zeugen einer Druckrestspannung in einer Oberfla-
chenregion, einem Bereich oder einer Schicht des
Gegenstandes, die sich von einer behandelten Ober-
flache aus in den Gegenstand erstrecken. Mannava
et al. erzeugen eine derartige Region einer Druck-
restspannung durch die Anwendung eines Verfah-
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rens einer Laserschockhdammerung, das eine Druck-
spannung in ein Schaufelblatt aus einer Laser-
schock-gehammerten Oberflache weiterfihrt. Pre-
vey, lll verwendet einen Feinwalzvorgang in der Form
eines Feinwalzverfahrens mit geringer Verformung.
Dieses induziert eine Druckspannung in eine Ober-
flachenschicht auf der Oberflache von Elementen
beispielsweise auf eine Tiefe von weniger als 1,27
mm (0,05"), wie es durch die Daten in den Zeichnun-
gen dargestellt ist, wobei die Kaltformung auf weniger
als etwa 3,5 Prozent aus von Prevey, Il beschriebe-
nen Grunden beschrankt bleibt.

[0005] Die vorliegende Erfindung stellt ein Lauf-
schaufelelement, bestehend aus einem metallischen
Material, mit den Merkmalen gemafR dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 und ein Verfahren zum Herstellen
eines Laufschaufelelementes, bestehend aus einem
metallischen Material, mit den Merkmalen gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 4. bereit. Bevorzugte
Ausfuhrungsformen werden in den abhangigen An-
sprichen beschrieben.

[0006] Die Erfindung wird nun detaillierter im Rah-
men eines Beispiels unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen beschrieben, deren einzige Figur eine
schematische perspektivische Ansicht einer Gastur-
binentriebwerks-Kompressorlaufschaufel mit einem
unter Druckspannung stehenden Schaufelspitzen-
band gemaf der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0007] Laufschaufeln in Turbomaschinen unterlie-
gen einer Schwingung, die zu Rissen und Trennen
von Oberflachen der Laufschaufeln fiihren kénnen.
Derartige Oberflaichen beinhalten die Kantenab-
schnitte von Schaufelblattern, wie z.B. die Vorder-
kante, die Hinterkante und die Schaufelblattspitze.
Eine Verbesserung der Ermiidungsfestigkeit des Ma-
terials, aus welchem die Laufschaufel besteht, kann
die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung von Rissen
und der Ausbreitung in die Laufschaufel bis zum Aus-
fall verhindern. Die radialen auf3eren Spitzen der ro-
tierenden Laufschaufeln sind dem vorstehend be-
schriebenen Typ einer Betriebsbeschadigung nicht
nur aufgrund der Betriebsbedingungen, sondern
auch des mdglichen Anstreifens an gegenuberlie-
genden zusammenwirkenden Komponenten wah-
rend des Dienstbetriebs unterworfen. Die mdgliche
Tiefe einer derartigen Betriebsbeschadigung wurde
fur diese Erfindung durch die Inspektion der Bescha-
digung von im Dienstbetrieb betriebenen Laufschau-
feln ermittelt. In einigen Fallen erstreckte sich die Tie-
fe einer derartigen Beschadigung bis zu 2,54 mm
(0,1") von der Spitze in das und zu dem Laufschau-
felblatt. Anstreifvorgdnge an der Spitze kénnen die
Materialermidungsfestigkeit in dem reibungsgescha-
digten Bereich verschlechtern. Eine mit dem Bereich,
in welchem eine derartige Schadigung auftreten
kann, zusammenhangende Restdruckspannung
kann eine Rissentstehung und/oder deren Wachstum



DE 601 14 943 T2 2006.08.03

verhindern.

[0008] Derzeit werden Laufschaufeln aus Materia-
lien hergestellt, die eine hohe Ermudungsfestigkeit
aufweisen. Die Ermidungsfestigkeit wird typischer-
weise unter Verwendung von Oberflachenbehand-
lungsverfahren, wie z.B. herkdmmliches Kugelhdm-
mern, Laserschockhdmmern (beschrieben von Man-
nava et al.) und Niedrigverformungs-Feinwalzung
(beschrieben in Prevey, Ill) erhdht. Zusatzlich enthalt
ein Artikel von Prevey et al. in Proceedings of the 5"
National High Cycle Conference (2000 und mit dem
Titel "FOD Resistance and Fatigue Crack Arrest in
Low Plasticity Burnished IN718" eine Diskussion und
Geschichte der Hochzyklusermiidung in Verbindung
mit Turbinentriebwerkskomponenten und verschie-
denen berichteten Oberflachenverbesserungsver-
fahren.

[0009] Gemal der vorliegenden Erfindung wird die
Bestandigkeit gegen eine derartige Beschadigung an
den Endabschnitten von Gegensténden, wie z.B. den
Spitzen der Laufschaufelelemente, durch die Anord-
nung eines Materialbandes im Wesentlichen vollstan-
dig durch den Querschnitt des Endabschnittes oder
der Spitze bereitgestellt. Das Band befindet sich im
Wesentlichen Uber das gesamte Band hinweg statt
lediglich in einer(m) Oberflachenschicht oder -be-
reich, mit einem Betrag der groRer als der Kérper des
Elementes ist, unter einer Druckspannung. Auf diese
Weise verhindert die vorliegende Erfindung die Ent-
stehung und Ausbreitung von Rissen in dem En-
dabschnitt oder der Spitze. Fir Turbinentrieb-
werks-Laufschaufelelemente erstreckt sich das Band
von der Lauf schaufelspitze radial bis zu einer Tiefe
von beispielsweise etwa 2,54 mm (0,1") in das
Schaufelblatt, welche gemafR Ermittlung aus einer In-
spektion beschadigter im Dienst eingesetzter Ele-
mente das Potential hat, eine Betriebsbeschadigung
zu erfahren. Jedoch erstreckt sich das Band von der
Laufschaufelspitze aus bis auf eine geringere Tiefe
als eine Stelle in dem Schaufelblatt, an welchem die
Zugspannungen in dem Schaufelblatt, die fir den
Ausgleich der Druckspannung in dem Band erforder-
lich ist, so hoch sind, dass sie fir eine oder mehrere
Schwingungsreaktionsmodi schadlich sind, die in
dem Fachgebiet als fiir jede einzelne Schaufelblatt-
konstruktion einzigartig bekannt sind. Typischerwei-
se sind derartige schadliche Stellen gréRer als etwa
10% der Schaufelblattspannenlange von der Spitze
aus, wie beispielsweise 5,08 mm (0,2") radiale Tiefe
von der Spitze bei einem 50,0 mm (2") langen Schau-
felblatt.

[0010] Die vorliegende Erfindung wird durch Bezug-
nahme auf die Zeichnung vollstandig verstandlich.
Die Zeichnung ist eine schematische perspektivische
Ansicht eines Gasturbinentriebwerks-Kompressor-
laufschaufelelementes, das eine Laufschaufel eines
rotierenden Kompressors oder einer rotierenden Tur-
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bine reprasentiert. Die allgemein bei 10 dargestellte
Kompressorlaufschaufel enthalt ein Schaufelblatt 12
und eine Basis 14. In einigen Beispielen enthalt die
Laufschaufel im Allgemeinen eine Plattform 16, die
zwischen dem Schaufelblatt 12 und der Basis 14 an-
geordnet ist. Das Schaufelblatt 12 enthalt einen En-
dabschnitt oder Spitzenabschnitt 18 in einem Stlick
und radial aul3erhalb von dem restlichen oder darun-
ter liegenden Korper des Schaufelblattes 12. Typi-
scherweise bestehen Gasturbinentriebwerks-Lauf-
schaufeln aus einer Legierung auf der Basis von we-
nigstens einem der Elemente Ti, Fe, Ni und Co. Bei-
spiele derartiger Legierungen, die im Handel erhalt-
lich sind umfassen eine Ti 6-4 Legierung, Ti 6-2-4-2
Legierung, A-286 Legierung, C 450 Legierung, In 718
Legierung und Rene' 95 Legierung.

[0011] GemalR einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung ist das Schaufelblatt an der Spitze
18 mit einem Band 20 aus einer Schaufelblattlegie-
rung in einem Stiick mit dem Schaufelblatt 12 und un-
ter einer Restdruckspannung, die grofier als die des
Schaufelblattes 12 ist, zusammenhangend mit und in
einem Stick mit dem Band 20 versehen. Das Band
20 erstreckt sich im Wesentlichen durch den gesam-
ten Querschnitt des Schaufelblattes 12 zwischen der
Vorderkante 22, der Hinterkante 24, der Druckseite
26 und Saugseite 28. In dem Beispiel eines Lauf-
schaufelelementes mit einer Spitze der Anstreif-Bau-
art erstreckt sich das Band im Wesentlichen durch
den gesamten Querschnitt der Anstreifspitze.

[0012] Es wird bevorzugt, dass die Restdruckspan-
nung in dem Band in dem Bereich zwischen etwa
68947 kPa (10 ksi) bis zu der Elastizitdtsgrenze des
Materials liegt. In einem Beispiel, in welchem die Le-
gierung eine Legierung auf In 718 Ni-Basis war, wur-
de eine Restdruckspannung in dem Band 20 in dem
Bereich von etwa 344737 kPa-1034213 kPa (50-150
ksi) vorgezogen. Bevorzugt weist das Band 20 eine
Tiefe in das Schaufelblatt 12 bis auf zu einem Wert
auf, der durch eine unterbrochene Linie 30 dargestellt
wird. Die Bandtiefe in jedem Schaufelblatt wird durch
Inspektion des Auftretens einer Beschadigung von im
Dienst betriebenen Schaufelblattern ermittelt, und so
gewahlt, dass sie ausreicht, einer derartigen Be-
triebsbeschadigung zu widerstehen. Zusatzlich wird,
wie es vorstehend beschrieben wurde die Tiefe so
gewahlt, dass sie kleiner als die ist, welche liberma-
Rige, potentiell schadliche Restzugspannungen in
dem Schaufelblatt erfordert, um die Druckrestspan-
nung in dem Band auszugleichen.

[0013] Die Kaltverformung in einigen herkémmli-
chen Beispielen bekannter Restdruckspannungen in
Oberflachenschichten von Gegenstanden war auf
weniger als etwa 3,5% beschrankt. Jedoch kann das
Band der Druckrestspannung gemaft der vorliegen-
den Erfindung eine Kaltverformung bis etwa zu der
Elastizitdtsgrenze des Materials ohne Verschlechte-



DE 601 14 943 T2 2006.08.03

rung des Bandes beinhalten. Beispielsweise kann
eine Kaltverformung bis zu wenigstens etwa 15% fir
Ni-basierende Legierungen und etwa 10% fur Ti-ba-
sierende Legierungen betragen.

[0014] Bei der Herstellung eines Laufschaufelele-
mentes ist die in der Herstellungsvorform des Schau-
felblattes erzeugte Tiefe des Bandes der Druckrest-
spannung vor der Endbearbeitung im Allgemeinen
gréRer als die des fertig gestellten Artikels. Eine der-
artige Vorformtiefe beinhaltet die Summe der Tiefe,
die wahrend der Herstellung von der Blattspitze aus
zu beschneiden ist, um einen Konstruktionsabstand
oder -toleranz, welche manchmal als Beschnittlange
bezeichnet wird, und die Tiefe, die fir den fertigges-
tellten Artikel gewahlt wird, um der Betriebsbeschadi-
gung zu widerstehen.

[0015] Das Verfahren zum Erzeugen des Bandes 20
in dem Schaufelblatt 12 ist eine Kaltwalzverformung
des Bandes. Ein Beispiel ist die Anwendung eines
Einpunktdruck- oder Kaltverformungsverfahrens, das
das Schaufelblatt 12 bei der Spitze 18 tUberquert und
sich auf bis zu einer Tiefe 30 erstreckt, um das Band
20 auszubilden. Die Tiefe 30 ist gemaR vorstehender
Beschreibung als das Ausmal des Bandes 20 in das
Schaufelblatt 12 hinein gewahlt. Dann wird Druck
quer zu dem Schaufelblatt bis zur Tiefe 30 ausgeubt,
bis eine gewahlte Druckrestspannung in dem Band
20 im wesentlichen durch das gesamte Schaufelblatt
entwickelt wird. Ein Beispiel einer Vorrichtung, die
dazu verwendet werden kann, das Band 20 zu erzeu-
gen, ist in dem vorstehend angegebenen und disku-
tierten Prevey, Il US Patent 5,826,453 enthalten.

Patentanspriiche

1. Schaufelelement (10), bestehend aus einem
metallischen Material, wobei das Schaufelelement
(10) aufweist:
ein Schaufelblatt (12); und
einen Spitzenabschnitt (18) in einem Stick mit dem
Schaufelblatt (12);
wobei der Spitzenabschnitt (18) ein Band (20) aus
dem metallischen Material durch den gesamten
Querschnitt des Spitzenabschnittes (18) hindurch
aufweist;
das Band (20) unter einer groferen Druckspannung
als das Schaufelblatt (12) steht und dadurch ge-
kennzeichnet, dass:
sich das Band (20) in das Schaufelblatt (12) hinein
bis auf eine geringere Tiefe (30) als eine Stelle er-
streckt, an welcher ein Anteil der Zugspannung in
dem Schaufelblatt (12), der fir den Ausgleich der
Druckspannung in dem Band (20) erforderlich ist, in
wenigstens einem fir das Schaufelblatt (12) spezifi-
schen Schwingungsreaktionsmodus schadlich ist.

2. Schaufelelement (10) nach Anspruch 1, in wel-
chem:
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das metallische Material eine Legierung auf der Basis
von wenigstens einem Element ist, das aus der aus
Ti, Fe, Ni und Co bestehenden Gruppe ausgewahlt
wird;

das Band (20) sich radial in das Schaufelblatt (12) bis
auf eine Tiefe (30) erstreckt, die aufgrund einer Be-
triebserfahrung ausgewahlt wird; um einer Betriebs-
beschadigung zu widerstehen.

3. Schaufelelement (10) nach Anspruch 2, in wel-
chem die Stelle groRer als etwa 10% einer Spannen-
lange des Schaufelblattes (12) ist.

4. Verfahren zum Herstellen eines Schaufelele-
mentes (10) aus einem metallischen Material, wobei
das Schaufelelement ein Schaufelblatt (12) und ei-
nen Spitzenabschnitt (18) in einem Stlick mit dem
Schaufelblatt (12) aufweist, der Spitzenabschnitt (18)
ein Band (20) aus einem metallischen Material tUber
den gesamten Querschnitt des Spitzenabschnittes
(18) und in einem Stick mit dem und in das Schau-
felblatt (12) hinein aufweist, wobei das Band unter ei-
ner groferen Druckspannung als das Schaufelblatt
steht, gekennzeichnet durch die Schritte:
Durchfiihren einer Walzverformung des Spitzenab-
schnitts (18) bis zu der Tiefe in den Spitzenabschnitt
(18) bis die Druckspannung Uber den gesamten
Querschnitt des Spitzenabschnittes (18) gegeben ist,
und
Auswabhlen einer Tiefe des Bandes in dem Spitzen-
abschnitt so, dass sie kleiner als eine Stelle ist, an
welcher ein zu groRer schadlicher Anteil an Restzug-
spannung in dem Schaufelblatt (12) erforderlich ist,
um die Druckspannung in dem Band (20) beispiels-
weise in wenigstens einem fir das Schaufelblatt (12)
spezifischen Schwingungsreaktionsmodus auszu-
gleichen.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Tiefe
des Bandes (20) ausgewahlt wird, indem das Schau-
felblatt (12) eines wahrend des Betriebs beschadig-
ten Schaufelelementes (10), inspiziert und die Tiefe
ausreichend vorgesehen wird, um einer Betriebsbe-
schadigung zu widerstehen.

6. Verfahren nach Anspruch 4, in welchem die
Stelle groRer als etwa 10% einer Spannenlange des
Schaufelblattes (12) ist.

7. Verfahren nach Anspruch 4, zum Herstellen ei-
nes Schaufelelementblattes, wobei das metallische
Material eine Legierung ist, die aus wenigstens ei-
nem Element basiert, das aus der aus T, Fe, Ni und
Co bestehenden Gruppe ausgewahlt wird; und die
Druckspannung in dem Bereich von etwa 68947 kPa
(10 ksi) bis etwa zu der Elastizitatsgrenze des metal-
lischen Materials liegt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, in welchem die
Druckspannung in dem Bereich von etwa 344737 bis
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1034213 kPa (50 bis 150 ksi) liegt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen

5/6



DE 601 14 943 T2 2006.08.03

Anhangende Zeichnungen
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