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(54) VERFAHREN ZUM BEEINFLUSSEN, INSBESONDERE DAMPFEN BZW. UNTERDRUCKEN VON
WAHREND DES BETRIEBES AUFTRETENDEN MECHANISCHEN SCHWINGUNGEN IN EINER
TURBOMASCHINENSCHAUFEL, TURBOMASCHINENSCHAUFEL ZUR DURCHFUHRUNG DES
VERFAHRENS SOWIE PIEZOELEKTRISCHES DAMPFUNGSELEMENT ZUM EINBAU IN EINE
SOLCHE TURBOMASCHINENSCHAUFEL.

(57) Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren zum Beeinflussen, insbesondere Dampfen beziehungsweise
Unterdriicken von wahrend des Betriebes auftretenden mecha-
nischen Schwingungen in einer Turbomaschinenschaufel (10),
bei welchem Verfahren mechanische Schwingungsenergie der
Turbomaschinenschaufel (10) zunachst in elektrische Energie
und die erzeugte elektrische Energie dann in Verlustwarme um-
gesetzt wird.

Eine besonders einfach und vielseitig anwendbare und
wirkungsvolle Dampfung wird dadurch erreicht, dass zur Um-
setzung von mechanischer Schwingungsenergie in elektrische
Energie der piezoelektrische Effekt verwendet wird.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Turbomaschinen wie beispielsweise Windturbinen,
Dampfturbinen, Gasturbinen oder Verdichter. Sie betrifft ein Verfahren zum Beeinflussen, insbesondere Dampfen bezie-
hungsweise Unterdriicken von wahrend des Betriebes auftretenden mechanischen Schwingungen in einer Turbomaschi-
nenschaufel gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft weiterhin eine Turbomaschinenschaufel zur Durchfiih-
rung des Verfahrens sowie ein piezoelektrisches Dampfungselement zum Einbau in eine solche Turbomaschinenschaufel.

STAND DER TECHNIK

[0002] Beim Betrieb von Turbinen (oder Verdichtern) kdnnen nicht-synchrone und synchrone Schaufelvibrationen durch
aerodynamische (z. B. Flattern) oder mechanische (z. B. durch Reiben der Schaufeln am Gehause) Effekte erzeugt wer-
den. Resonanzen in der Schaufel kdnnen zu Problemen der Schwingungsrissbildung («high-cycle fatigue» HCF) fihren,
die eine kritische Ausfallart fir Turbinen- und Verdichterschaufeln darstellt.

[0003] Um Turbomaschinenschaufeln gegen derartige HCF-Fehler zu schltzen, werden die Schaufelblatter mit integralen
Deckbandelementen oder Winglets gekoppelt, welche die Steifigkeit der Schaufelanordnung einer Turbinenstufe erhéhen
und Vibrationen durch Reibung zwischen den benachbarten Schaufeln dampfen beziehungsweise unterdriicken. Derartige
Anordnungen sind beispielsweise aus der Druckschrift EP 0 214 393 A1 oder der Druckschrift US 3 752 599 bekannt.

[0004] Wenn das Konzept der Turbine freistehende Schaufeln erfordert, kénnen Reibung erzeugende Vorrichtungen an
den Schaufeln unterhalb der Plattformen oder zwischen den Schaufeln als Reibungsstifte angeordnet werden, oder inner-
halb der Schaufeln untergebracht werden. Derartige Lésungen sind beispielsweise aus der Druckschrift EP 1 538 304 A2
oder der Druckschrift US 4 460 314 oder der Druckschrift US 6 979 180 B2 bekannt.

[0005] Der Dampfungseffekt derartiger Reibung erzeugender Vorrichtungen und reibenden Kopplungen hangt jedoch von
der optimalen Normalkraft und der Steifigkeit des Kopplungskontaktes ab, die in geeigneter Weise auf die interessierende
(zu dampfende) Resonanzfrequenz abgestimmt werden missen. Mit anderen Worten, die Reibungsddmpfung kann nur
fir eine bestimmte Vibrationsfrequenz der Schaufel effektiv benutzt werden, wahrend andere Frequenzen unzureichend
oder gar nicht gedampft werden.

[0006] Reibungsdampfer sind stark amplitudenabhéngig, und jede Veranderung in der Steifigkeit und im beteiligten Mas-
sesystem aufgrund von Abrieb oder anderen Veranderungsprozessen im System resultiert in gednderten Resonanzfre-
quenzen, welche die Effektivitat der Reibungsdampfer verschlechtern.

[0007] Es ist aber bereits auch vorgeschlagen worden (siehe z. B. die Druckschrift EP 0 727 564 A1), Vibrationen von
Turbinenschaufeln dadurch zu bedampfen, dass durch Wechselwirkung von Permanentmagneten mit den Schaufeln Wir-
belstréme erzeugt werden, die in Verlustwarme umgewandelt werden. Der Einsatzbereich solcher Lésungen ist jedoch
eng begrenzt, weil die Wechselwirkung auf den Bereich zwischen Schaufelspitze und gegenlberliegender Gehdusewand
beschrankt ist. Innerhalb des Schaufelblattes auftretende Vibrationen kdnnen so nicht wirksam bedampft werden.

[0008] Es ist weiterhin bekannt (siehe z. B. die Druckschrift JP 2003 138 904), zur aktiven Steuerung einer reibenden
Kopplung zwischen benachbarten Turbinenschaufeln in den Schaufeln piezoelektrische Elemente einzusetzen, mit denen
der Reibungskontakt wahrend des Betriebes optimiert und nachjustiert werden kann. Fr freistehende Schaufeln ist diese
Lésung nicht geeignet. Derartige piezoelektrische Elemente kdnnen aber auch eingesetzt werden, um den Kontaktdruck
solcher reibenden Kopplungen zu messen und zu lGberwachen (JP 2003 138 910).

[0009] Insgesamt gesehen sind die auf Reibung basierenden Dampfungssysteme kompliziert in Aufbau und Einsatz und
lassen sich nur schwer frequenzmassig abstimmen, wahrend das auf Wirbelstromerzeugung beruhende Prinzip nur sehr
begrenzt einsetzbar ist.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0010] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, welches die
Nachteile bekannter Verfahren vermeidet und sich durch eine einfache und sehr breite Anwendbarkeit auszeichnet.

[0011] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Turbomaschinenschaufel zur Durchfihrung des Verfahrens anzu-
geben.

[0012] Eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, ein piezoelektrisches Dampfungselement zum Einbau in eine Turboma-
schinenschaufel anzugeben.

[0013] Diese und andere Aufgaben werden durch die Anspriiche 1, 6 und 17 geldst.

[0014] Bei dem erfindungsgeméssen Verfahren zum Beeinflussen, insbesondere Dampfen beziehungsweise Unter-
driicken von wahrend des Betriebes auftretenden mechanischen Schwingungen in einer Turbomaschinenschaufel wird
mechanische Schwingungsenergie der Turbomaschinenschaufel zunéchst in elektrische Energie und die erzeugte elek-
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trische Energie dann in Verlustwédrme umgesetzt. Das erfindungsgemésse Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass zur
Umsetzung von mechanischer Schwingungsenergie in elektrische Energie der piezoelektrische Effekt verwendet wird.

[0015] Eine Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass zur Umsetzung von me-
chanischer Schwingungsenergie in elektrische Energie wenigstens ein piezoelektrisches Dampfungselement fest in die
zu dampfende Turbomaschinenschaufel eingebaut wird, welches durch die mechanischen Schwingungen der Turboma-
schinenschaufel verformt wird und eine elektrische Spannung erzeugt, und mittels der erzeugten elektrischen Spannung
in einem angeschlossenen elektrischen Netzwerk Ohmsche Verlustwarme produziert wird.

[0016] Insbesondere umfasst das elektrische Netzwerk als Nebenschluss eine Serieschaltung aus einer Induktivitét und
einem Ohmschen Widerstand, wobei das piezoelektrische Dampfungselement nach Art einer Kapazitat einen zwischen
Elektroden angeordneten Piezokdrper umfasst, und die Resonanzfrequenz des resultierenden Schwingkreises auf die zu
dampfende mechanische Schwingung der Turbomaschinenschaufel abgestimmt wird.

[0017] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die elektrischen Schwingungen im piezoelektrischen Dampfungselement gemes-
sen und zur Bestimmung und zur Uberwachung der mechanischen Schwingungen in der Turbomaschinenschaufel aus-
gewertet werden.

[0018] Eine andere Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass zum Einbau
des piezoelektrischen Dampfungselements in die Turbomaschinenschaufel ein Hohlraum eingebracht wird, und dass das
piezoelektrische Dadmpfungselement in den Hohlraum eingesetzt und dort mit der Turbomaschinenschaufel, insbesondere
durch Stoffschluss oder mechanisches Verspannen, fest verkoppelt wird.

[0019] Die erfindungsgemasse Turbomaschinenschaufel zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, dass in die Turbomaschinenschaufel wenigstens ein piezoelektrisches Dampfungselement fest eingebaut
ist.

[0020] Eine Ausgestaltung der erfindungsgemassen Turbomaschinenschaufel ist dadurch gekennzeichnet, dass das we-
nigstens eine piezoelektrische Da&mpfungselement als Piezoelement ausgebildet ist, welches durch einen an ein elektri-
sche Netzwerk angeschlossen, insbesondere durch einen einen Ohmschen Widerstand enthaltenden Nebenschluss elek-
trisch bedampft ist.

[0021] Insbesondere umfasst das elektrische Netzwerk bzw. der Nebenschluss eine Serieschaltung aus dem Ohmschen
Widerstand und einer Induktivitat.

[0022] Dabei kann das elektrische Netzwerk bzw. der Nebenschluss vorzugsweise eine Spule umfassen.
[0023] Gemass einer anderen Ausgestaltung umfasst das Piezoelement einen Stapel aus Piezokdrpern und Elektroden.

[0024] Eine andere Ausgestaltung der Turbomaschinenschaufel nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass in
der Turbomaschinenschaufel ein Hohlraum ausgebildet ist, in welchem das wenigstens eine piezoelektrische Dampfungs-
element untergebracht ist.

[0025] Insbesondere ist das wenigstens eine piezoelektrische Dampfungselement von einem eigenen Gehause umgeben,
welches vorzugsweise aus einem oberen und unteren Teilgeh&use zusammengesetzt ist.

[0026] Gemass einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist das wenigstens eine piezoelektrische Dampfungselement
mit der Turbomaschinenschaufel, insbesondere durch Stoffschluss oder mechanisches Verspannen, fest verkoppelt.

[0027] Eine weitere Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass Uber die Turbomaschinenschaufel verteilt mehrere
piezoelektrische Dampfungselemente in der Turbomaschinenschaufel angeordnet sind.

[0028] Eine wieder andere Ausgestaltung zeichnet sich dadurch aus, dass das wenigstens eine piezoelektrische Damp-
fungselement drahtlos mit einer Messvorrichtung zum Empfang und zur Auswertung der an dem piezoelektrischen Damp-
fungselement anstehenden Signale verbunden ist.

[0029] Das erfindungsgemasse piezoelektrische Dampfungselement zum Einbau in eine erfindungsgemasse Turboma-
schinenschaufel ist dadurch gekennzeichnet, dass das piezoelektrische Dampfungselement als Piezoelement ausgebildet
ist, welches an ein elektrisches Netzwerk angeschlossen, insbesondere durch einen einen Ohmschen Widerstand enthal-
tenden Nebenschluss elektrisch bedampft ist.

[0030] Eine Ausgestaltung des piezoelektrischen Dampfungselements ist dadurch gekennzeichnet, dass das Piezoele-
ment einen Stapel aus Piezokérpern und Elektroden umfasst.

[0031] Eine andere Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Netzwerk bzw. der Nebenschluss
eine Serieschaltung aus dem Ohmschen Widerstand und einer Induktivitat umfasst.

[0032] Insbesondere umfasst das elektrische Netzwerk bzw. der Nebenschluss eine Spule, die eine beliebige Form haben
kann.

[0033] Gemass einer anderen Ausgestaltung ist das piezoelektrische Dampfungselement von einem Gehause umgeben,
welches vorzugsweise aus einem oberen und unteren Teilgehduse zusammengesetzt ist.

[0034] Schliesslich kann im elekirischen Netzwerk ein zeitlich variabler Widerstand vorgesehen sein.
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KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0035] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung néher
erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 in einer perspektivischen Ansicht eine beispielhafte Turbinenschaufel mit den im Inneren angeordneten piezo-
elektrischen Dadmpfungselementen geméss einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 2 ein Ersatzschaltbild eines eingebauten Piezoelements mit Nebenschluss, mit einem mechanischen Freiheits-
grad;

Fig. 3 in einer Schnittansicht ein Ausflhrungsbeispiel eines piezoelektrischen Dampfungselements nach der Erfin-
dung;

Fig. 4 ein Beispiel fir den Einbau eines piezoelektrischen Dampfungselements nach Fig. 3 in eine Turbinenschaufel;

Fig. 5 in einer perspektivischen Ansicht ein piezoelekirisches Dampfungselement nach Fig. 3 einschliesslich einer
Spule im Nebenschluss, welches in einem zweiteiligen Gehause untergebracht ist;

Fig. 6 ein Beispiel fur den Einbau des Elementes aus Fig. 5 in einer Turbinenschaufel vergleichbar zu Fig. 4;

Fig. 7 in mehreren Teilfiguren (a) bis (c) verschiedene Schritte beim Einbau eines piezoelektrischen Dampfungsele-
ments in eine Turbinenschaufel gemass einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung und

Fig. 8 eine prinzipielle Anordnung zur Ubertragung und Auswertung von Signalen aus in eine Turbinenschaufel ein-
gebauten piezoelektrischen Dampfungselementen.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0036] Die vorliegende Erfindung basiert massgeblich auf dem piezoelektrischen Effekt. Der piezoelektrische Effekt ist das
Vermdgen eines Materials, eine elektrische Ladung auszubilden, wenn es von externen Kraften beaufschlagt wird, also
letztendlich mechanische Energie in elektrische Energie umzuwandeln. Werden die Stellen, an denen die erzeugte Span-
nung auftritt, an ein elektrisches Netzwerk mit Ohmschem Widerstand angeschlossen, kann ein Teil der erzeugten elektri-
schen Energie in Verlustwarme umgewandelt werden. Um nicht von aussen Energie in die rotierenden Turbomaschinen-
schaufeln bzw. Turbinenschaufeln einspeisen zu missen, sollte das elektrische Netzwerk, das einen Nebenschluss bildet,
passiv ausgebildet sein. Ein hinsichtlich der Dampfung besonders wirkungsvolles passives Netzwerk besteht aus einer
Induktivitat L in Serie mit einem elektrischen Widerstand R (siehe Nebenschluss 21 in Fig. 2). Ein solcher Nebenschluss
wird haufig als «LR-Nebenschluss» bezeichnet und kann generell die unterschiedlichsten Kombinationen von Induktivita-
ten L und Widersténden R in Serie- und/oder Parallelschaltung, eigenversorgte Schaltnetzwerke (vom Typ «self-powered
synchronized switch damping on inductor» (SSDI)) und dgl. umfassen. Es ist aber auch vorstellbar, aktive Lésungen mit
negativer Kapazitat einzusetzen oder generell im Netzwerk einen zeitlich variablen Widerstand vorzusehen.

[0037] Fig. 2 zeigt ein Ersatzschaltbild 17 eines mit einem mechanischen Freiheitsgrad (senkrecht zur Bezugsebene)
eingebauten piezoelektrischen Dampfungselements SPE mit Nebenschluss 21. Das piezoelektrische Dampfungselement
SPE liegt zwischen einer Bezugsebene 18 und einer Masse 20 der Grosse m, die federnd an die Bezugsebene 18 ange-
koppelt ist (Feder 19 mit Federkonstante c). Das mit Elektroden an gegeniberliegenden Oberflachen versehene Piezo-
element (grauer Kasten in Fig. 2) kann elektrisch als Kapazitat der Grésse C, angesehen werden, die parallel zu einer
inneren Spannungsquelle | liegt, und an der aussen bei mechanischer Belastung eine Spannung v anliegt. Wird das Pie-
zoelement mit einem Nebenschluss 21 mit einer Serieschaltung aus Widerstand R und Induktivitét L versehen (siehe die
Spule 27 in Fig. 5), ergibt sich ein Schwingkreis, der sich wie ein frequenzmassig abgestimmter Schwingungsdampfer
verhalt. Ahnlich wie ein abgestimmter Schwingungsdampfer muss der Schwingkreis auf die Schwingungen des Systems
18, 19, 20 abgestimmt werden, um dampfend zu wirken. Der Schwingkreis kann aber auch nach Art eines Tilgers auf
die Schaufel und deren Schwingungen zurlickwirken und mit einer eigenstandigen Frequenz schwingen, die dann mehr
oder weniger stark bedampft wird.

[0038] Werden geméss Fig. 1 derartige piezoelektrische Dampfungselemente SPE1, SPE2 in das Innere einer Turbinen-
schaufel 10, die im dargestellten Beispiel einen Schaufelfuss 11, eine Plattform 12, ein Schaufelblatt 13 mit Vorderkante
14 und Hinterkante 15 und eine Schaufelspitze 16 umfasst und in der durch die Doppelpfeile angezeigten Weise vibriert,
eingebaut, erzeugen die Vibrationen der Turbinenschaufel 10 Deformationen im Piezoelement, welche die Kapazitat C,
des piezoelektrischen Dampfungselements SPE mit einer entsprechenden Spannung aufladen. Der Nebenschluss 21
wandelt dann die Schwingungsenergie der Schaufel in Abhangigkeit von den vorher definierten Parametern und von der
Position des Dampfungselements auf der vibrierenden Schaufel in Verlustenergie um.

[0039] Der Vorteil eines solchen piezoelektrischen Dampfungselements SPE liegt darin, dass die Dampfung unabhangig
ist von der Normalkraft und von der Steifigkeit des mechanischen Kontakts, die bei der Reibungsdampfung eine wesentli-
che Rolle spielen. Dariber hinaus kann die Dampfungswirkung bei dieser Anordnung flr mehr als eine Resonanzfrequenz
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der Schaufel eingestellt werden, indem zum Beispiel mehrere LR-Nebenschliisse mit entsprechend unterschiedlichen Pa-
rametern vorgesehen werden. Es kdnnen aber auch mehrere piezoelektrische Dampfungselemente durch ein gemeinsa-
mes elektrisches Netzwerk miteinander verbunden sein.

[0040] Im Vergleich zum herkdmmlichen Reibungsdampfer hat das piezoelektrische Dampfungselement weiterhin den
Vorteil, dass seine Wirkung unabhangig von Phasenverschiebungen und Gréssen der Vibrationsamplituden benachbarter
Schaufeln bei der Resonanzfrequenz ist. Auch kann die Dampfungswirkung des piezoelekirischen Dampfungselements
leicht an eine andere Resonanzfrequenz angepasst werden, indem lediglich die elektrische Schaltung veréndert wird. So
kénnen beispielsweise bei einem entsprechenden Zugang zum Inneren der Schaufel die Parameter des Nebenschlusses
21 nachtréglich mittels Laserstrahl (z. B. durch Anderung der Geometrie einer Widerstandsbahn) oder dergleichen ver-
andert werden.

[0041] Weiterhin besteht im Vergleich zum herkdmmlichen Reibungsdémpfer der technische Vorteil, dass durch Einsatz
des vorgeschlagenen Dampfers die Resonanzfrequenz der ungestérten Schaufel weniger zu einem anderen Wert hin
verschoben wird, was bei der Konstruktion der Turbine ein wichtiges Kriterium ist. Auch entfallen beim piezoelektrischen
Dampfer Probleme mit dem Abrieb, die bei der Reibungsdampfung zu ber{icksichtigen sind.

[0042] Das piezoelektrische Dadmpfungselement geméass der Erfindung kann z. B. flir Turbinen- und Verdichterschaufeln
von Dampf-, Gas- und Windmaschinen eingesetzt werden. Das piezoelektrische Dampfungselement wird vorzugsweise in
einen Hohlraum in der Schaufel oder im zugehérigen Schaufeltrager eingebaut. Gestalt und Ort des Hohlraumes kénnen
dabei weitgehend unabhéngig optimal gewahlt werden.

[0043] Ein Ausflihrungsbeispiel eines piezoelektrischen Dampfungselementes nach der Erfindung ist im Schnitt in Fig.
3 dargestellt. Das piezoelektrische Dampfungselement SPE der Fig. 3 ist als Stapel aufgebaut aus zwei flachigen, schei-
benférmigen Piezokdrpern 22 und 23 aus einem flir den piezoelektrischen Effekt und die Betriebstemperatur der Turbine
geeigneten Material, die sich im Stapel abwechseln mit Kontaktelementen beziehungsweise Elekiroden 24. Materialaus-
wahl und Verbindungstechnik fir die Elemente 22-24 sind dem Fachmann grundsétzlich bekannt.

[0044] Das piezoelektrische Dampfungselement SPE der Fig. 3 kann direkt gemass Fig. 4 in einen dafiir vorgesehenen
Hohlraum 25 innerhalb einer Schaufel 26 eingebaut beziehungsweise dort zusammengebaut werden. Die gegenlberlie-
genden Aussenseiten des piezoelektrischen Dampfungselements SPE sind fest an die Innenwénde des Hohlraumes 25
angekoppelt. Dies kann auf unterschiedliche Weise geschehen wie zum Beispiel durch Kleben, Léten oder mechanisches
Einspannen auf der Basis von Reibung oder thermischer Ausdehnung. Nach dem Einbau des Elements kann der Hohl-
raum 25 durch eine Abdeckung geschltzt werden, die beispielsweise durch Léten oder Schweissen mit dem Rand des
Hohlraumes 25 verbunden wird. Nach dem Verschliessen kann die Oberflache der Anordnung nachbearbeitet werden, um
aerodynamische Anforderungen an die Schaufel zu erfiillen. Es ist aber auch denkbar, den Hohlraum 25 mit dem einge-
bauten piezoelektrischen Dampfungselement SPE mit einem Material aufzuflllen oder auszugiessen, das, beispielsweise
durch Warmeeinwirkung, verfestigt und mit dem Element und der Schaufel eine feste Einheit bildet.

[0045] Neben dem direkten Einbau des piezoelektrischen Dampfungselements SPE in den Hohlraum 25 in der Schau-
fel 26 gemass Fig. 4 ist es aber auch méglich, das piezoelektrische Dampfungselement SPE gemass Fig. 5 zunachst
zwischen ein oberes Teilgehduse 28a und ein unteres Teilgeh&use 28b einzufligen, die aus einem Metall oder einem
anderen fir den Anwendungszweck geeigneten Material bestehen und zusammen ein Gehause 28 bilden. Gemass Fig.
6 kann dann das piezoelektrische Dampfungselement SPE zusammen mit seinem Gehause 28 in den Hohlraum 25 in
der Schaufel 26 eingebaut werden. Durch eine geeignete Materialwahl beim Geh&use 28 kdnnen gegebenenfalls andere
Verbindungstechniken zur Verbindung zwischen Gehéuse 28 und Schaufel 26 eingesetzt werden, als wenn das piezoelek-
trische Dampfungselement SPE ohne Gehause direkt eingebaut wird.

[0046] Der aussere Umriss des Gehauses 28 kann exakt an das aussere Profil der Turbinenschaufel angepasst werden,
so dass eine Nachbearbeitung in diesem Fall entbehrlich ist. Ein derartiger angepasster Umriss kann beispielsweise durch
selektives Laserschmelzen (Selective Laser Melting SLM) nach Massgabe der dreidimensional abgetasteten Geometrie
der entsprechenden Turbinenschaufel hergestellt werden. Der Einsatz von anderen Rapid-Manufacturing-Techniken ist
ebenfalls denkbar.

[0047] Eine andere Mdglichkeit besteht darin, gemass Fig. 7 aus der Turbinenschaufel 29 lokal an der Einsatzstelle einen
Ausschnitt 30 auszuschneiden (Fig. 7(a)), diesen Ausschnitt 30 dann in einen Oberteil 30a und ein Unterteil 30b zu zer-
teilen (Fig. 7(b)), in die beiden Teile 30a,b jeweils eine Ausnehmung 31 beziehungsweise 32 einzubringen und die beiden
Teile dann als Teilgehduse (wie in Fig. 5 und 6) filir ein piezoelektrisches Dampfungselement SPE zu verwenden. Die
Anordnung aus piezoelektrischem Dampfungselement SPE und dem Gehé&use (30a,b) wird dann wieder in die Schaufel
29 eingebaut (Fig. 7(c)).

[0048] Auch hier kbnnen wieder verschiedene Techniken der festen Verbindung zwischen dem Gehause (30a,b) mit dem
darin befindlichen piezoelektrischen Dampfungselement SPE und der Turbinenschaufel eingesetzt werden. Beispielswei-
se kann ein Hartltprozess eingesetzt werden. In diesem Prozess wird das Lot auf Schmelztemperatur oberhalb 450 °C
erhitzt, so dass es sich dann zwischen dem Gehéause (80a,b) und der Turbinenschaufel 29 verteilt. Wichtig dabei ist, dass
das piezoelektrische Dampfungselement nicht Uber seine Curie-Temperatur erhitzt wird, weil es sonst seine piezoelektri-
schen Eigenschaften verliert.
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[0049] Die Position des piezoelektrischen Dampfungselements SPE wird festgelegt im Hinblick auf eine moglichst hohe
Dampfung der betreffenden Schwingungen der Turbinenschaufel, wobei es wichtig ist, dass die Lebensdauer der Schaufel
insgesamt nicht reduziert wird. Insbesondere kdnnen, wie in Fig. 1 dargestellt, mehrere piezoelektrische Dampfungsele-
mente SPE1, SPE2 an verschiedenen Stellen der Turbinenschaufel 10 angeordnet sein, wenn dort entsprechende Deh-
nungen auftreten.

[0050] In der Praxis kdnnen alle Schaufeln einer Turbinenstufe (Rotorscheibe) mit piezoelektrischen Dampfungselemen-
ten SPE ausgestattet werden. Es ist aber auch denkbar, nur ausgewahlte Schaufeln beziehungsweise Schaufelblatter einer
Turbinenstufe mit solchen Elementen auszurlsten. Die Auswahl kann dabei auf der Basis eines vorbestimmten bewussten
Verstimmungsmusters oder eines gemessenen Verstimmungsmusters in einer vorhandenen Turbinenstufe erfolgen. Falls
es erwlinscht ist, kbnnen piezoelektrische Dampfungselemente, die auf verschiedenen Turbinenschaufeln einer Turbinen-
stufe angeordnet sind, in einem (elektrischen) Netzwerk miteinander verbunden werden, um den Dampfungseffekt in der
Turbinenstufe zu verstérken und zu optimieren.

[0051] Die zuldssige Betriebstemperatur und andere Belastungsgréssen werden nur durch die Wahl des Piezomaterials
und der Verbindungstechnik bestimmt beziehungsweise begrenzt. Es sind piezoelektrische Materialien mit einer hohen
Curie-Temperatur erhéltlich. Fir den Einsatz in Turbomaschinen ist beispielsweise Bariumtitanat eine gute Wahl, das ei-
ne hohe Betriebstemperatur von ungefahr 500 °C hat. Leider hat Bariumtitanat jedoch einen vergleichsweise niedrigen
piezoelektrischen Modul und eine niedrige Permittivitat. Bis zu Temperaturen von 350 °C ist daher Bleimetaniobat vorzu-
ziehen. Materialien vom PZT-Typ (Blei-Zirkonat-Titanat) haben den héchsten piezoelektrischen Modul, sind jedoch nur bis
zu Temperaturen von 180 °C einsetzbar.

[0052] Es ist weiterhin denkbar, die vorgeschlagenen piezoelektrischen Dampfungselemente auch zusammen mit her-
kdmmlichen Reibungsdampfern einzusetzen, um die Gesamtdampfung in der Schaufel zu optimieren.

[0053] Darlber hinaus ist es mdglich, gemass Fig. 8 die piezoelektrischen Dampfungselemente SPE gleichzeitig als Sen-
soren zur Messung der Schaufelschwingungen einzusetzen. Die gemessenen Signale kdnnen drahtlos (telemetrisch) von
der rotierenden Turbine zu einer stationdren Messvorrichtung 34 Ubertragen werden, die mit einer (Empfangs-)Antenne
35, einem Signalempfanger 36 und einer Auswerteeinheit 37 ausgeristet ist. Die erhaltenen Daten kénnen zur Uberwa-
chung der Turbine, insbesondere ihres Schwingungsverhaltens, eingesetzt werden. Beide Funktionen der Dampfung und
der Vibrationsmessung kénnen dabei gleichzeitig im System ausgefihrt werden.

[0054] Die beschriebene Anwendung von piezoelektrischen Dampfungselementen SPE kann auf unterschiedliche Kom-
ponenten von Gasturbinen, Dampfturbinen und Verdichtern in der Luftfahrt, in der Schifffahrt, in der Industrie und in gros-
sen Motoren ausgedehnt werden, sofern die Betriebstemperatur nicht die Curie-Temperatur des verwendeten piezoelek-
trischen Materials Uberschreitet.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0055]
10 Turbinenschaufel
11 Schaufelfuss
12 Plattform
13 Schaufelblatt
14 Vorderkante
15 Hinterkante
16 Schaufelspitze
17 Ersatzschaltbild
18 Bezugsebene
19 Feder
20 Masse
21 Nebenschluss

22,23 Piezokorper

24 Kontaktelement (Elektrode)
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Hohlraum

26, 29 Turbinenschaufel

27

28

Spule (Induktivitat)

Gehéause

28a, b Teilgehause

30 Ausschnitt
30a Oberteil
30b Unterteil

31, 32 Ausnehmung

34 Messvorrichtung

35 Antenne

36 Signalempfanger

37 Auswerteeinheit

SPE piezoelektrisches Dampfungselement

SPE1, 2 piezoelektrisches Dampfungselement

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Beeinflussen, insbesondere Dampfen bzw. Unterdriicken von wahrend des Betriebes auftretenden
mechanischen Schwingungen in einer Turbomaschinenschaufel, insbesondere einer Turbinenschaufel (10, 26, 29),
bei welchem Verfahren mechanische Schwingungsenergie der Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29) zunéachst in elek-
trische Energie und die erzeugte elektrische Energie dann in Verlustwarme umgesetzt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Umsetzung von mechanischer Schwingungsenergie in elekirische Energie der piezoelektrische Effekt
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Umsetzung von mechanischer Schwingungsenergie in
elektrische Energie wenigstens ein piezoelektrisches Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) fest in die zu dampfen-
de Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29) eingebaut wird, welches durch die mechanischen Schwingungen der Turbo-
maschinenschaufel (10, 26, 29) verformt wird und eine elektrische Spannung erzeugt, und mittels der erzeugten elek-
trischen Spannung in einem angeschlossenen elektrischen Netzwerk (21) Ohmsche Verlustwarme produziert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Netzwerk als Nebenschluss (21) eine
Serieschaltung aus einer Induktivitat (L) und einem Ohmschen Widerstand (R)umfasst, dass das piezoelektrische
Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) nach Art einer Kapazitat (Cp) einen zwischen Elektroden (24) angeordneten
Piezokoérper (22, 23) umfasst, und dass die Resonanzfrequenz des resultierenden Schwingkreises auf die zu damp-
fende mechanische Schwingung der Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29) abgestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die elekirischen Schwingungen im piezoelektrischen
Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) gemessen und zur Bestimmung und zur Uberwachung der mechanischen
Schwingungen in der Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29) ausgewertet werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zum Einbau des piezoelektrischen Dampfungselements
(SPE, SPE1, SPE2) in die Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29) ein Hohlraum (25, 33) eingebracht wird, und dass
das piezoelektrische Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) in den Hohlraum (25, 33) eingesetzt und dort mit der
Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29), insbesondere durch Stoffschluss oder mechanisches Verspannen, fest verkop-
pelt wird.

Turbomaschinenschaufel, insbesondere Turbinenschaufel (10, 26, 29), zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in die Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29) wenigstens ein
piezoelektrisches Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) fest eingebaut ist.

Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine piezoelekirische
Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) als Piezoelement (22, 23, 24) ausgebildet ist, welches an ein elektrisches
Netzwerk (21) angeschlossen und insbesondere durch einen einen Ohmschen Widerstand (R) enthaltenden Neben-
schluss (21) elektrisch bedampft ist.
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Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Netzwerk bzw. der Ne-
benschluss (21) eine Serieschaltung aus dem Ohmschen Widerstand (R) und einer Induktivitat (L) umfasst.

Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Netzwerk bzw. der
Nebenschluss (21) eine Spule (27) umfasst.

Turbomaschinenschaufel nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Piezoelement (22,
23, 24) einen Stapel aus Piezokdrpern (22, 23) und Elektroden (24) umfasst.

Turbomaschinenschaufel nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in der Turbomaschi-
nenschaufel (10, 26, 29) ein Hohlraum (25, 33) ausgebildet ist, in welchem das wenigstens eine piezoelektrische
Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) untergebracht ist.

Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine piezoelektrische
Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) von einem eigenen Geh&use (28; 28a,b) umgeben ist.

Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (28) aus einem oberen und
unteren Teilgehause (28a bzw. 28b) zusammengesetzt ist.

Turbomaschinenschaufel nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine
piezoelektrische Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) mit der Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29) insbesondere
durch Stoffschluss oder mechanisches Verspannen, fest verkoppelt ist.

Turbomaschinenschaufel nach einem der Anspriiche 6 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass lber die Turbomaschi-
nenschaufel (10, 26, 29) verteilt mehrere piezoelektrische Dampfungselemente (SPE1, SPE2) in der Turbomaschi-
nenschaufel (10, 26, 29) angeordnet sind.

Turbomaschinenschaufel nach einem der Anspriiche 6 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine
piezoelektrisches Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) drahtlos mit einer Messvorrichtung (34) zum Empfang
und zur Auswertung der an dem piezoelektrischen Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) anstehenden Signale
verbunden ist.

Piezoelekirisches Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) zum Einbau in eine Turbomaschinenschaufel (10, 26, 29)
nach einem der Anspriiche 6 bis 16, dadurch gekennzeichnet dass das piezoelektrische Dampfungselement (SPE,
SPE1, SPE2) als Piezoelement (22, 23, 24) ausgebildet ist, welches an ein elektrische Netzwerk angeschlossen,
insbesondere durch einen einen Ohmschen Widerstand (R) enthaltenden Nebenschluss (21) elektrisch bedampft ist.

Piezoelektrisches Dampfungselement nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Piezoelement (22, 23,
24) einen Stapel aus Piezokdrpern (22, 23) und Elektroden (24) umfasst.

Piezoelekirisches Dampfungselement nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische
Netzwerk bzw. der Nebenschluss (21) eine Serieschaltung aus dem Ohmschen Widerstand (R) und einer Induktivitat
(L) umfasst.

Piezoelektrisches Dampfungselement nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Netzwerk
bzw. der Nebenschluss (21) eine Spule (27) umfasst.

Piezoelektrisches Dampfungselement nach einem der Anspriiche 17-20, dadurch gekennzeichnet, dass das piezo-
elekirische Dampfungselement (SPE, SPE1, SPE2) von einem Gehause (28; 28a,b) umgeben ist, welches vorzugs-
weise aus einem oberen und unteren Teilgehduse (28a bzw. 28b) zusammengesetzt ist.

Piezoelektrisches Dampfungselement nach einem der Anspriiche 17-21, dadurch gekennzeichnet, dass im elektri-
schen Netzwerk ein zeitlich variabler Widerstand vorgesehen ist.
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