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(54) Turbinenschaufel.

(57) Eine Turbinenschaufel (200) weist eine Platte (214) und ein
Blatt (202) auf, das sich bezliglich des Einbauzustandes der Tur-
binenschaufel an einer Rotorwelle von der Platte ausgehend ra-
dial nach aussen erstreckt, wobei das Blatt ein Fusssegment
(206) und ein Spitzensegment (208) aufweist, wobei das Fuss-
segment ein erstes Ende (212) und ein zweites Ende (216) auf-
weist, wobei sich das erste Ende ausgehend von einer bezliglich
des Einbauzustandes der Turbinenschaufel radial ausseren Fla-
che der Platte erstreckt, wobei sich das Fusssegment von dem
ersten Ende zu dem zweiten Ende erstreckt, wobei das Spitzen-
segment ein erstes Spitzenende (220) und ein zweites Spitze-
nende (222) aufweist, wobei das erste Spitzenende abnehmbar
an dem zweiten Ende des Fusssegments angebracht ist, wobei
sich das Spitzensegment von dem zweiten Ende des Fussseg-
ments nach aussen zu dem zweiten Spitzenende erstreckt.
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Beschreibung

Hintergrund zu der Erfindung

[0001] Die im Vorliegenden beschriebenen Ausflihrungsbeispiele beziehen sich auf Turbinenschaufeln und Gasturbinen-
systeme.

[0002] Zumindest einige bekannte Gasturbinensysteme weisen eine Brennkammer, einen Verdichter und/oder Turbinen
auf, die eine Rotorscheibe enthalten, die mehrere Rotorblatter oder Schaufeln aufweist, die sich davon radial nach aussen
erstrecken. Die rotierenden Turbinenschaufeln oder -blatter kanalisieren Hochtemperaturfluide, z.B. Verbrennungsgase
oder Dampf, durch eine Gasturbine oder eine Dampfturbine hindurch. Die Fusssegmente wenigstens einiger bekannter
Schaufeln sind an der Scheibe mittels eines Schwalbenschwanzes angebracht, der in eine Schwalbenschwanznut einge-
fuhrt ist, die in der Rotorscheibe ausgebildet ist. Da derartige Gasturbinensysteme bei verhaltnisméssig hohen Tempera-
turen arbeiten und verhaltnismassig gross sein kdnnen, kann die Betriebskapazitat eines derartigen Triebwerks wenigs-
tens teilweise durch die Materialien, die bei der Herstellung der Schaufeln verwendet wurden, und/oder durch die Lange
der Blattabschnitte der Schaufeln beschrankt sein. Um die Leistung zu erhéhen, steigerten zumindest einige Triebwerks-
hersteller die Abmessungen der Triebwerke, mit der Folge einer Steigerung der Lange des Blattabschnitts der Schaufeln.
Eine solche Steigerung kann eine gréssere Dimensionierung der Schwalbenschwénze und der Schwalbenschwanznuten
erfordern, um sicherzustellen, dass die langeren Schaufeln an Ort und Stelle gehalten werden.

[0003] Daruber hinaus kann der Spitzenabschnitt der Strémungsflache der Rotorblatter erheblich héheren Temperaturen
ausgesetzt sein als der Fussabschnitt derselben Stromungsflache, was moglicherweise mit der Zeit zu einem vorzeitigen
Ausfall der Blattspitzen flhrt. Solche Ausfalle kdnnen einen Austausch der beschadigten Turbinenschaufel erfordern. Im
Falle einer «Schaufelscheibe» («Blisk») kdnnen solche Ausfalle einen kostspieligen Austausch und/oder eine Erneuerung
des gesamten «Schaufelscheibe» erfordern. Dementsprechend kénnte eine Turbinenschaufel mit einem instandsetzba-
ren und/oder austauschbaren Schaufelblattspitzenabschnitt Wartungskosten senken und die Betriebsprobleme in Zusam-
menhang mit den standig grésser bemessenen Langen des Blattabschnitts von Turbinenschaufeln vermindern.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0004] Gemass der Erfindung ist eine Turbinenschaufel geschaffen. Die Turbinenschaufel enthélt eine Platte und ein Blatt,
das sich bezuglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel an einer Rotorwelle ausgehend von der Platte radial nach
aussen erstreckt. Das Blatt weist ein Fusssegment und ein Spitzensegment auf. Das Fusssegment hat ein erstes Ende und
ein zweites Ende. Das erste Ende erstreckt sich ausgehend von einer bezlglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel
radial ausseren Flache der Platte. Das Fusssegment erstreckt sich von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende. Das
Spitzensegment weist ein erstes Spitzenende und ein zweites Spitzenende auf. Das erste Spitzenende ist abnehmbar
an dem zweiten Ende des Fusssegments angebracht. Das Spitzensegment erstreckt sich von dem zweiten Ende des
Fusssegments nach aussen zu dem zweiten Spitzenende.

[0005] Die Erfindung betrifft ferner ein Gasturbinensystem Zu dem Gasturbinensystem gehéren: ein Verdichter; eine
Brennkammer, die mit dem Verdichter in Strdémungsverbindung steht, um zumindest einen Teil der Luft aufzunehmen, die
von den Verdichter abgegeben wird; eine Rotorwelle, die drehbar mit dem Verdichter verbunden ist; und eine Turbinen-
schaufel, die mit der Rotorwelle verbunden ist.

[0006] Die Turbinenschaufel weist eine Platte und ein Blatt auf, das sich bezliglich des Einbauzustandes der Turbinen-
schaufel an der Rotorwelle ausgehend von der Platte radial nach aussen erstreckt. Das Blatt weist ein Fusssegment und
ein Spitzensegment auf. Das Fusssegment hat ein erstes Ende und ein zweites Ende. Das erste Ende erstreckt sich aus-
gehend von einer bezlglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel radial &usseren Flache der Platte. Das Fussseg-
ment erstreckt sich von dem ersten Ende zu dem zweiten Ende. Das Spitzensegment weist ein erstes Spitzenende und
ein zweites Spitzenende auf. Das erste Spitzenende ist abnehmbar an dem zweiten Ende des Fusssegments angebracht.
Das Spitzensegment erstreckt sich von dem zweiten Ende des Fusssegments nach aussen zu dem zweiten Spitzenende.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0007] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer exemplarischen Ausfiihrungsform eines erfindungsgemassen Gastur-
binensystems.

[0008] Fig. 2 veranschaulicht in einer perspektivischen Ansicht eine exemplarische Ausfliihrungsform einer erfindungsge-
méssen Turbinenschaufel, die in Zusammenhang mit dem in Fig. 1 gezeigten Gasturbinensystem verwendet werden kann.

[0009] Fig. 3A zeigtin einer schematischen Seitenansicht eine abgewandelte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemassen
Turbinenschaufel, die in Zusammenhang mit dem in Fig. 1 gezeigten Gasturbinensystem verwendet werden kann.

[0010] Fig. 3B zeigt die in Fig. 3A gezeigte Turbinenschaufel in einer vergrésserten perspektivischen Ansicht.

[0011] Fig. 4A veranschaulicht schematisch eine abgewandelte Ausflihrungsform einer erfindungsgeméassen Turbinen-
schaufel, die in Zusammenhang mit dem in Fig. 1 gezeigten Gasturbinensystem verwendet werden kann.

[0012] Fig. 4B zeigt die in Fig. 4A gezeigte Turbinenschaufel in einer vergrésserten perspektivischen Ansicht.
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[0013] Fig. 5 veranschaulicht in einem Flussdiagramm ein exemplarisches Verfahren zum Zusammenbau einer Turbinen-
schaufel, die ein segmentiertes Blatt aufweist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0014] In dem hier verwendeten Sinne wird der Begriff «Turbinenlaufschaufel» austauschbar mit dem Begriff «Schaufel»
verwendet und kann daher eine beliebige Kombination einer Schaufel, die eine Platte und einen Schwalbenschwanz auf-
weist, und/oder einer Schaufel beinhalten, die einstlickig mit der Rotorscheibe ausgebildet ist, wobei beide wenigstens
ein Blattsegment aufweisen.

[0015] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer exemplarischen Ausfliihrungsform eines Gasturbinensystems 10. In
dem Ausfliihrungsbeispiel enthalt das Gasturbinensystem 10 einen Ansaugabschnitt 12, einen stromabwaérts des Ansau-
gabschnitts 12 angeordneten Verdichterabschnitt 14, einen stromabwérts des Ansaugabschnitts 12 angeschlossenen
Brennkammerabschnitt 16, einen stromabwarts des Brennkammerabschnitts 16 angeschlossenen Turbinenabschnitt 18
und einen Auslassabschnitt 20. Der Turbinenabschnitt 18 ist antriebsméssig Uber eine Rotorwelle 22 mit dem Verdich-
terabschnitt 14 verbunden. Der Brennkammerabschnitt 16 weist mehrere Brennkammern 24 auf. Der Brennkammerab-
schnitt 16 ist mit dem Verdichterabschnitt 14 verbunden, so dass sich jede Brennkammer 24 mit dem Verdichterabschnitt
14 in Strdmungsverbindung befindet. An jeder der Brennkammern 24 ist eine Brennstoffdiisenanordnung 26 angebracht.
Der Turbinenabschnitt 18 ist drehbar mit dem Verdichterabschnitt 14 und mit einer Last 28 verbunden, beispielsweise,
jedoch ohne darauf beschrankt zu sein, einem elektrischen Generator und einer mechanischen Antriebsanwendung. In
dem Ausfihrungsbeispiel weisen der Verdichterabschnitt 14 und der Turbinenabschnitt 18 jeweils wenigstens eine mit der
Rotorwelle 22 verbundene Turbinenschaufel 30 auf, die Blattabschnitte aufweisen.

[0016] Im Betrieb kanalisiert der Ansaugabschnitt 12 Luft in Richtung des Verdichterabschnitts 14. Der Verdichterabschnitt
14 verdichtet die Einlassluft, um deren Druck und Temperatur zu erhéhen, und entlasst die verdichtete Luft in Richtung des
Brennkammerabschnitts 16, in dem sie mit Brennstoff vermischt und geziindet wird, um Verbrennungsgase zu erzeugen,
die zu dem Turbinenabschnitt 18 strémen, der den Verdichterabschnitt 14 und/oder die Last 28 antreibt. Speziell wird
mindestens ein Teil der verdichteten Luft der Brennstoffdisenanordnung 26 zugefuhrt. Der Brennstoff wird zu der Brenn-
stoffdlisenanordnung 26 geleitet, wobei er mit der Luft vermischt wird und stromabwaérts der Brennstoffdlisenanordnung
26 in dem Brennkammerabschnitt 16 gezlindet wird. Es entstehen Verbrennungsgase, die zu dem Turbinenabschnitt 18
geleitet werden, in dem thermische Energie des Gasstroms in mechanische Rotationsenergie umgewandelt wird. Die Ab-
gase verlassen den Turbinenabschnitt 18 und strémen durch den Auslassabschnitt 20 in die umgebende Atmosphére.

[0017] Fig. 2 veranschaulicht in einer perspektivischen Ansicht eine Turbinenschaufel 100, die in Zusammenhang mit dem
(in Fig. 1 gezeigten) Gasturbinensystem 10 verwendet werden kann. Die Turbinenschaufel 100 weist eine Druckseite 102
und eine (in Fig. 2 nicht gezeigte) Saugseite auf, die an einer Anstrdémkante 104 und einer Abstrémkante 106 miteinander
verbunden sind. Die Druckseite 102 ist im Wesentlichen konkav und die Saugseite ist im Wesentlichen konvex. Die Turbi-
nenschaufel 100 weist einen Schwalbenschwanz 108, ein Blatt 110 und eine sich dazwischen erstreckende Platte 112 auf.
In dem Ausfiihrungsbeispiel ist die Turbinenschaufel 100 Uber den Schwalbenschwanz 108 mit der (in Fig. 1 gezeigten)
Rotorwelle 22 verbunden und erstreckt sich von der Rotorwelle 22 ausgehend radial nach aussen. In einem abgewandelten
Ausflhrungsbeispiel kann die Turbinenschaufel 100 mit der Rotorwelle 22 durch andere Vorrichtungen verbunden sein, die
dazu eingerichtet sind, eine Schaufel mit einer Rotorwelle, wie beispielsweise einem einteiligen Rotor (Blisk) zu verbinden.

[0018] Der Schaufelschwalbenschwanz 108 weist eine axiale Lange 114 auf, die ein Sichern der Turbinenschaufel 100
an der Rotorwelle 22 erleichtert. Da die Rotorwelle 22 unterschiedlich bemessen sein kann, kann die Lange 114 ebenfalls
variieren, um die Bereitstellung einer optimalen Leistung der Turbinenschaufel 100, und spezieller des Gasturbinensystems
10, zu ermdglichen. Die Platte 112 erstreckt sich von dem Schwalbenschwanz 108 ausgehend radial nach aussen und
weist eine Lange auf, die in etwa gleich der Schwalbenschwanz lange 114 ist. Das Blatt 110 erstreckt sich bezlglich des
Einbauzustandes der Turbinenschaufel an der Rotorwelle von einer radial dusseren Flache der Platte 112 ausgehend
radial nach aussen und weist ebenfalls eine anfangliche Lange auf, die in etwa gleich der Schwalbenschwanzlange 114
ist. Insbesondere sind in dem Ausflihrungsbeispiel die Platte 112 und das Blatt 110 zusammen einstlckig hergestellt, so
dass in der Turbinenschaufel 100 dort, wo die Platte 112 in das Blatt 110 Ubergeht, keine Nahtstellen oder Inkonsistenzen
vorhanden sind.

[0019] Das Blatt 110 erstreckt sich von der Platte 112 ausgehend radial nach aussen und vergréssert die Lange zu einem
Spitzenende 116 der Turbinenschaufel 100. In dem Ausflihrungsbeispiel weist das Spitzenende 116 eine Lange 118 auf,
die grosser ist als die Lange 114. Das Blatt 110 hat ausserdem eine (nicht gezeigte) Breite, die bemessen ist, um eine
Verriegelung einer (nicht gezeigten) Anlaufabdeckung zu erméglichen. Dementsprechend kann die Spitzenlange 118 und
die Spitzenbreite in Abhangigkeit von der Anwendung der Turbinenschaufel 100, und spezieller des Gasturbinensystems
10, variieren. Das Blatt 110 weist gemessen von der Platte 112 zu dem Spitzenende 116 eine erste oder radiale Lénge
120 auf. Die radiale Lange 120 ist bemessen, um eine Optimierung der Leistung der Turbinenschaufel 100 durchzufihren.
Dementsprechend kann auch die Schaufellange 120 in Abhéngigkeit von der Anwendung der Turbinenschaufel 100, und
spezieller des Gasturbinensystems 10, variieren.

[0020] In dem Ausfuhrungsbeispiel weist das Blatt 110 ein erstes oder Spitzensegment 122 auf, das mit einem zweiten
oder Fusssegment 124 verbunden ist, um das Blatt 110 zu bilden, das die radiale L4nge 120 aufweist. In dem Ausfih-
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rungsbeispiel hat das Spitzensegment 122 eine zweite radiale Lange 126, die kleiner ist als die radiale Blattlange 120 des
Blatts 110. In einem Ausflihrungsbeispiel ist die radiale Lange des Spitzensegments 126 in etwa gleich 50% der radialen
Lange 120. In noch einem Ausflihrungsbeispiel ist die radiale Lange des Spitzensegments 126 grésser als 50% der radia-
len Lange 120. In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist die radiale Lange des Spitzensegments 126 kleiner als 50% der
radialen Lange 120. In einem abgewandelten Ausflihrungsbeispiel weist das Blatt 110 mindestens einen Dampfer 128
auf, der mit dem Spitzensegment 122 und/oder dem Fusssegment 124 verbunden ist, um eine Dadmpfung von Schwin-
gungen in dem Blatt 110 durchzufiihren, und/oder um dem Blatt 110 wahrend des Betriebs des Gasturbinensystems 10
strukturellen Halt zu verleihen. In einem Ausflihrungsbeispiel ist der Dampfer 128 an dem Spitzensegment 122 und/oder
dem Fusssegment 124 und zwischen diesen angebracht, um zu verhindern, dass sich das Spitzensegment 122 von dem
Fusssegment 124 15st.

[0021] In dem Ausflihrungsbeispiel ist das Spitzensegment 122 an dem Fusssegment 124 an einer Verbindungsstelle
130 angebracht. In einem Ausflihrungsbeispiel ist die Verbindungsstelle 130 eine axiale Verbindungsstelle. In dem hier
verwendeten Sinne wird der Begriff «axiale Verbindungsstelle» verwendet, um eine Verbindungsstelle zu beschreiben, die
bezlglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel an einer Rotorwelle langs einer parallel zur Rotorwelle 22 verlau-
fenden, axialen Lange eines Querschnitts des Blatts 110 ausgebildet ist. In noch einem Ausflihrungsbeispiel ist die Ver-
bindungsstelle 130 eine an dem Umfang angeordnete Verbindungsstelle. In dem hier verwendeten Sinne wird der Begriff
«an dem Umfang angeordnete Verbindungsstelle» verwendet, um eine Verbindungsstelle zu beschreiben, die langs der
Umfangsweite des Blatts 110 ausgebildet ist. In weiteren Ausfiihrungsbeispielen kann die Verbindung 130 eine Schwal-
benschwanzverbindung, eine Nutverbindung und/oder eine Zinken-Verbindung aufweisen. Darlber hinaus kann die Ver-
bindungsstelle 130 in anderen Ausfihrungsbeispielen auf sonstigen dem Fachmann bekannten Verbindungstechniken
basieren, die es ermdglichen das Spitzensegment 122 abnehmbar an dem Fusssegment 124 anzubringen, wie es hierin
beschrieben ist.

[0022] In dem Ausflihrungsbeispiel wird das Spitzensegment 122 aus einem ersten Material 132 geformt. Das Fussseg-
ment 124 wird anhand eines zweiten Materials 134 ausgebildet, das sich von dem ersten Material 132 unterscheidet.
Bevorzugt ist das Spitzensegment 122 in dem Ausfiihrungsbeispiel aus einem Material ausgebildet, das eine Dichte auf-
weist, die geringer ist als die Dichte des Werkstoffs des Fusssegments 124. Der Einsatz eines Materials geringerer Dichte
erlaubt es, das Spitzensegment 122 leichter zu konstruieren als das Fusssegment 124. Somit kann die rotierende Masse
der Turbinenschaufel 100 verringert werden. In dem Ausflihrungsbeispiel kann das flir das Spitzensegment 122 verwen-
dete Material, da die Betriebstemperatur an dem Spitzenende 116 oder an dem Spitzensegment 122 héher sein kann als
die Betriebstemperatur an dem Fusssegment 124, dariber hinaus eine héhere Warmefestigkeit und/oder eine erhéhte
Warmetoleranz aufweisen als das Material, das zur Herstellung des Fusssegments 124 verwendet wird. Beispielsweise
kann das Spitzensegment 122 in einem Ausflihrungsbeispiel zum Teil aus einem leichtgewichtigen Keramikmaterial her-
gestellt sein. Die Nutzung eines leichteren Materials kann ausserdem eine Verringerung einer strukturellen Belastung er-
mdoglichen, die auf das Fusssegment 124 ausgelbt wird, und/oder kann es ermdglichen, ein Schwingungsverhalten des
zusammengebauten Blatts 110 zu kontrollieren, indem ein Material in dem Spitzensegment 122 verwendet wird, das ein
Schwingungsverhalten aufweist, das sich von dem Schwingungsverhalten des Fusssegments 124 unterscheidet. Darliber
hinaus kann die Verwendung eines dichteren Materials in dem Fusssegment 124 und eines leichteren Materials in dem
Spitzensegment 122 eine Verringerung der Gefahr eines Ausfalls des Fusssegments 124 ermdglichen, dadurch, dass
Gewichtseinsparungen des monolithischen Blatts zu Lasten der Gesamtfestigkeit eines monolithischen Blatts nicht mehr
im selben Masse erforderlich sind.

[0023] Ausserdem ergeben sich bei der Nutzung des Blatts 110 zusatzliche Vorteile. Spezieller kann das Spitzensegment
122, wenn es beispielsweise durch ein Spitzenreibereignis, durch Uberhitzung und/oder ein sonstiges schadliches Ereig-
nis, beschadigt wird, fur sich repariert oder ausgetauscht werden, ohne eine kostspieligere und zeitintensivere Entfernung
und Reparatur/Austausch der vollstandigen Turbinenschaufel 100 zu erfordern. Solche Kosteneinsparungen erméglichen
eine Reduzierung der Gesamtkosten des Betriebs und der Wartung des Gasturbinensystems 10 sowie eine Verklrzung
der Zeitdauer, in der das Gasturbinensystem 10 wegen derartiger Reparaturen ausser Betrieb ist.

[0024] Fig. 3A zeigt eine schematische Ansicht einer abgewandelten Turbinenschaufel 200, die in Zusammenhang mit
dem Gasturbinensystem 10 verwendet werden kann. Fig. 3B zeigt die Turbinenschaufel 200 in einer vergrésserten per-
spektivischen Ansicht. In dem abgewandelten Ausfihrungsbeispiel enthalt die Turbinenschaufel 200 ein Blatt 202, das
wenigstens eine Verbindungsstelle 204 aufweist. Fig. 3B zeigt eine vergrdsserte Ansicht der Turbinenschaufel 200 an der
Verbindungsstelle 204. In dem abgewandelten Ausflihrungsbeispiel weist das Blatt 202 ein Fusssegment 206, ein Spit-
zensegment 208 und wenigstens einen Dampfer 210 auf, der mit dem Fusssegment 206 verbunden ist. Ein erstes Ende
212 des Fusssegments 206 ist an einer Platte 214 angebracht. Das Fusssegment 206 erstreckt sich von der Platte 214
ausgehend radial nach aussen zu einem zweiten Ende 216 des Fusssegments 206. In diesem abgewandelten Ausfiih-
rungsbeispiel ist die Platte 214 an einem Schwalbenschwanzabschnitt 218 angebracht. Der Schwalbenschwanzabschnitt
218 ist bemessen, gestaltet und ausgerichtet, um das Blatt 202 an einer (nicht gezeigten) Turbinenscheibe in der (in Fig.
1 gezeigten) Gasturbinensystem 10 anzubringen. In einem abgewandelten Ausflhrungsbeispiel sind die Platte 214 und
das Fusssegment 206 mit der Turbinenscheibe in einer «Schaufelscheiben»-Konstruktion («Blisk») einstlickig ausgebildet.
Der Dampfer 210 ist an dem zweiten Ende 216 des Fusssegments 206 angebracht. In einem Ausflihrungsbeispiel ist der
Dampfer 210 mit dem Fusssegment 206 einstlickig ausgebildet.
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[0025] In dem abgewandelten Ausflihrungsbeispiel weist das Spitzensegment 208 ein erstes Ende 220 und ein zweites
Ende 222 auf. Das erste Ende 220 ist abnehmbar an dem zweiten Ende 216 des Fusssegments 206 angebracht. Das
Spitzensegment 208 ist abnehmbar an dem Fusssegment 206 an der Verbindungsstelle 204 angebracht. In dem abge-
wandelten Ausflihrungsbeispiel weist das erste Ende 220 des Spitzensegments einen Schwalbenschwanzabschnitt 224
auf, der sich langs einer axialen Lange 226 des Blatts 202 erstreckt. Das zweite Ende 216 des Fusssegments weist eine
Schwalbenschwanznut 228 auf, die sich langs der axialen Lange 226 erstreckt. Die Schwalbenschwanznut 228 ist geeig-
net dimensioniert und gestaltet, um wenigstens einen Teil des Schwalbenschwanzabschnitts 224 aufzunehmen, um die
Verbindungsstelle 204 zu bilden.

[0026] Fig. 4A veranschaulicht eine perspektivische Ansicht eines abgewandelten Ausflhrungsbeispiels einer Turbinen-
schaufel 300, die in Zusammenhang mit dem (in Fig. 1 gezeigten) Gasturbinensystem 10 verwendet werden kann. Fig. 4B
veranschaulicht eine vergrésserte perspektivische Ansicht der Turbinenschaufel 300. In Fig. 3A gezeigte Komponenten
sind in Fig. 4A und Fig. 4B mit denselben Bezugszeichen beschriftet. In dem abgewandelten Ausfuhrungsbeispiel weist
die Turbinenschaufel 300 ein Blatt 302 auf. Das Blatt 302 weist mindestens einen Dampfer 304 auf, der an dem Fuss-
segment 206 und/oder an dem Spitzensegment 208 abnehmbar angebracht ist, so dass der Dampfer 304 eine Position
des Fusssegments 206 in Bezug auf das Spitzensegment 208 aufrechterhalt. In dem abgewandelten Ausfiihrungsbeispiel
weist das Spitzensegment 208 mindestens einen Vorsprung 306 auf, der sich ausgehend von dem Spitzensegment 208
radial nach aussen erstreckt, und der entlang einer Umfangsbreite 308 des Blatts 302 in Umfangsrichtung ausgerichtet
ist. Das Fusssegment 206 weist mindestens einen Schlitz 310 auf, der in Umfangsrichtung entlang der Breite 308 aus-
gerichtet ist, und der dem Vorsprung 306 entspricht. In dem abgewandelten Ausfiihrungsbeispiel ist der Schlitz 310 ge-
eignet dimensioniert und gestaltet, um den Vorsprung 306 aufzunehmen, um eine Verbindungsstelle 312 zu bilden. In
einem Ausflhrungsbeispiel weist der Vorsprung 306 eine Schwalbenschwanzform auf, und der Schlitz 310 basiert auf
einer entsprechenden Schwalbenschwanznut. In dem abgewandelten Ausflhrungsbeispiel basiert der Démpfer 304 auf
zwei Dampfersegmenten 314, die miteinander verbunden sind, und die ausserdem mit dem Fusssegment 206, dem Spit-
zensegment 208 und der Verbindungsstelle 312 verbunden sind, so dass der Dampfer 304 es gestattet, das Fusssegment
206 abnehmbar an dem Spitzensegment 208 anzubringen. In einem solchen Ausflihrungsbeispiel dient der Dampfer 304
als eine Klammer und/oder ein Nutenstein, um die Verbindungsstelle 312 in verbundenem Zustand zu halten, so dass ein
Lésen des Fusssegments 206 und des Spitzensegment 208 verhindert ist und so dass das Spitzensegment 208 und das
Fusssegment 206 nur dann entfernt werden kénnen, wenn der Dampfer 304 entfernt ist.

[0027] Fig. 5 veranschaulicht in einem Flussdiagramm ein exemplarisches, vorliegend jedoch nicht beanspruchtes Ver-
fahren 400 fir einen Zusammenbau der Turbinenschaufel 100. In dem Ausflhrungsbeispiel wird das erste Ende 220
des Spitzensegments 208 abnehmbar an dem zweiten Ende 216 des Fusssegments 206 angebracht 402. In einem Aus-
fihrungsbeispiel wird das Verbinden 402 erreicht, indem wenigstens entweder eine axiale Verbindungsstelle 204 oder
eine an dem Umfang angeordnete Verbindungsstelle 312 verwendet wird. In weiteren Ausflihrungsbeispielen kann das
Verbinden 402 mittels einer Schwalbenschwanz-Verbindung, einer Nutverbindung, einer Zinken-Verbindung und/oder ei-
ner Nut-Feder-Verbindung erreicht werden. In dem Ausflhrungsbeispiel wird wenigstens ein Dampfer 304 mindestens
an dem Spitzensegment 208, dem Fusssegment 206 und/oder der Verbindungsstelle 312 abnehmbar angebracht 404,
so dass der Dampfer 304 es ermdglicht, das Fusssegment 206 an dem Spitzensegment 208 anzubringen 404. In dem
Ausfiihrungsbeispiel erhalt der Dampfer 304 eine Position des Fusssegments 206 relativ zu dem Spitzensegment 208
aufrecht. Darlber hinaus wirkt der Dampfer 304 in einem derartigen Ausfihrungsbeispiel als eine Klammer und/oder ein
Nutenstein, um zu verhindern, dass sich das Fusssegment 206 unbeabsichtigt von dem Spitzensegment 208 16st, und um
sicherzustellen, dass das Spitzensegment 208 und das Fusssegment 206 nur entfernt werden kénnen, wenn der Dampfer
304 abgenommen ist.

[0028] Darliber hinaus wird das Spitzensegment 208, das an dem Fusssegment 206 abnehmbar angebracht ist 402, in
dem Ausfiihrungsbeispiel wenigstens zum Teil aus einem Material hergestellt, das eine andere Dichte aufweist als der
Werkstoff, der zur Herstellung eines Abschnitts des Fusssegments 206 verwendet wird. Spezieller wird das Spitzenseg-
ment 208 in dem Ausfuhrungsbeispiel wenigstens teilweise aus einem Material hergestellt, das eine geringere Dichte auf
weist als der Werkstoff, der verwendet wird, um wenigstens einen Abschnitt des Fusssegments 206 herzustellen, so dass
das Spitzensegment 208 weniger wiegt als das Fusssegment 206. Dadurch dass an dem Fusssegment 206 ein Spitzen-
segment 208 angebracht wird 402, das eine geringere Dichte aufweist, wird die Gesamtrotationsmasse des zusammen-
gebauten Blatts 110 vermindert. Somit verringert sich auch die Gesamtrotationsmasse der Turbine. Ein Zusammenbau
eines segmentierten Blatts mittels des hierin beschriebenen Verfahrens erméglicht eine Verkilrzung der Zeit, die erforder-
lich ist, um eine ausgefallene oder beschéadigte Turbinenschaufel zu reparieren, zu Uberholen und/oder zu ersetzen.

[0029] Die oben beschriebenen Turbinenschaufeln, Gasturbinensysteme und das nicht beanspruchte Verfahren ermdgli-
chen den Zusammenbau einer Turbinenschaufel, deren rotierende Masse verringert ist. Spezieller kann das Spitzenseg-
ment durch den Zusammenbau einer Turbinenschaufel, die ein Spitzensegment und ein Fusssegment aufweist, unter Ver-
wendung von Materialien ausgebildet werden, die eine geringere Dichte aufweisen als das Fusssegment. Darliber hinaus
kann das Spitzensegment, da die Betriebstemperatur an dem Spitzensegment einer Turbinenschaufel héher sein kann als
die Betriebstemperatur an dem Fusssegment, anhand von Material hergestellt werden, das eine héhere Warmefestigkeit
und/oder eine gréssere Warmetoleranz aufweist als das Material, das zur Herstellung des Fusssegments eingesetzt wird.
Ausserdem kann das Spitzensegment, wenn es beispielsweise durch ein Spitzenreibereignis beschadigt ist, repariert oder
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ausgetauscht werden, ohne die vollstdndige Entfernung der Turbinenschaufel zu erfordern. Somit lassen sich die Kosten
der Wartung des Gasturbinensystems verringern.

[0030] Obwohl die hierin beschriebenen exemplarische Einrichtungen und Verfahren in Zusammenhang mit dem Zusam-
menbau eines segmentierten Blatts fir ein Gasturbinensystem beschrieben sind, sollte es verstandlich sein, dass die
Einrichtungen und Verfahren nicht ausschliesslich auf die Nutzung in Zusammenhang mit einem Gasturbinensystem be-
schrénkt sind. Beispielsweise kann die hierin beschriebene Befestigung in Zusammenhang mit einer Vielfalt von Turbinen
sowie jeder Einrichtung genutzt werden, die Schaufelblatter verwendet, und zwar unabhéngig davon, ob die Blétter rotie-
rend oder stationar sind. Daher wird der Fachmann erkennen, dass die Ansprlche und beschriebenen Ausfihrungsbei-
spiele in der Praxis mit Abwandlungen innerhalb des Schutzbereichs der Ansprilche durchgeflihrt werden kénnen.

[0031] Im Vorausgehenden sind Ausflihrungsbeispiele von Verfahren und Einrichtungen flirr eine segmentierte Turbinen-
schaufelanordnung im Einzelnen beschrieben. Die Verfahren und Einrichtungen sind nicht auf die hierin beschriebenen
speziellen Ausflihrungsbeispiele beschrankt, vielmehr kbnnen Komponenten von Systemen und/oder Schritte des Ver-
fahrens unabhéngig und getrennt von hier beschriebenen anderen Komponenten und/oder Schritten genutzt werden.
Beispielsweise kdnnen die Verfahren und Einrichtungen auch in Verbindung mit sonstigen Verbrennungssystemen und
Verfahren verwendet werden, und sie sind nicht ausschliesslich auf eine Verwendung in Zusammenhang mit dem hierin
beschriebenen Gasturbinensystem beschrankt. Vielmehr kann das Ausfiihrungsbeispiel in Verbindung mit vielen anderen
Anwendungen von Verbrennungssystemen verwirklicht und genutzt werden.

[0032] Die vorliegende Beschreibung verwendet Beispiele, um die Erfindung, einschliesslich des besten Modus zu be-
schreiben und um ausserdem einem Fachmann zu ermdglichen, die Erfindung in der Praxis einzusetzen, beispielsweise
beliebige Einrichtungen und Systeme herzustellen und zu nutzen und beliebige damit verbundene Verfahren durchzufiih-
ren. Der patentfahige Schutzumfang der Erfindung ist durch die Anspriiche definiert und kann andere dem Fachmann in
den Sinn kommende Beispiele umfassen.

Bezugszeichenliste
[0033]
10 Gasturbinensystem

12 Ansaugabschnitt

14 Verdichterabschnitt

16 Brennkammerabschnitt

18 Turbinenabschnitt

20 Auslassabschnitt

22 Rotorwelle

24 Brennkammer

26 Brennstoffdiisenanordnung
28 Last

30 Turbinenschaufel

100 Turbinenschaufel

102  Druckseite

104  Anstrdmkante

106  Abstrémkante

108  Schaufelschwalbenschwanz
110 Blatt

112  Platte

114  Axiale Lange oder Schwalbenschwanzlange

116  Spitzenende
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118  Spitzenlénge

120 Schaufellange oder radiale Lange
122 Spitzensegment

124  Fusssegment

126  Zweite radiale Lange oder radiale Lange des Spitzensegments
128 Dampfer

130 Verbindungsstelle

132  Erstes Material

134  Zweites Material

200 Abgewandelte Turbinenschaufel
202 Blatt

204  Verbindungsstelle

206 Fusssegment

208 Spitzensegment

210 Dampfer

212  Erstes Ende

214  Platte

216 Zweites Ende

218 Schwalbenschwanzabschnitt

220 Erstes Ende des Spitzensegments
222  Zweites Ende

224  Schwalbenschwanzabschnitt

226 Axiale Lange

228 Schwalbenschwanznut

300 Turbinenschaufel

302 Blatt

304 Dampfer

306 Vorsprung

308 Umfangsweite

310  Schlitz

312  Verbindungsstelle

314  Zwei Dampfersegmente

400 Exemplarisches Verfahren

402 Abnehmbares Anbringen eines Spitzensegments an einem Fusssegment.

404  Abnehmbares Anbringen eines Dampfers an einem Spitzensegment, an einem Fusssegment und an einer Ver-
bindungsstelle.
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Patentanspriiche

1.

10.

Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300), zu der gehéren: eine Platte (112, 214); und

ein Blatt (110, 302), das sich bezlglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel an einer Rotorwelle (22) von der
Platte ausgehend radial nach aussen erstreckt, wobei das Blatt ein Fusssegment (124, 206) und ein Spitzensegment
(122, 208) aufweist, wobei das Fusssegment ein erstes Ende (212) und ein zweites Ende (216) aufweist, wobei sich
das erste Ende (212) ausgehend von einer beziglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel radial dusseren
Flache der Platte erstreckt, wobei sich das Fusssegment von dem ersten Ende (212) zu dem zweiten Ende (216)
erstreckt, wobei das Spitzensegment ein erstes Spitzenende (220) und ein zweites Spitzenende (222) aufweist, wobei
das erste Spitzenende an dem zweiten Ende (216) des Fusssegments abnehmbar angebracht ist, wobei sich das
Spitzensegment von dem zweiten Ende (216) des Fusssegments nach aussen zu dem zweiten Spitzenende erstreckt.

Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300) nach Anspruch 1, wobei bezliglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel
das Spitzensegment (122, 208) an dem Fusssegment (124, 206) mittels einer in Axialrichtung der Rotorwelle (22)
verlaufenden Verbindungsstelle (130) oder einer in Umfangsrichtung des Blattes (110) verlaufenden Verbindungsstelle
(204) abnehmbar angebracht ist.

Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300) nach Anspruch 1, wobei das Spitzensegment (122, 208) an dem Fusssegment
(124, 2086) Uber eine Schwalbenschwanzverbindung, eine Nut-Verbindung, eine Zinken-Verbindung und/oder eine
Nut-Feder-Verbindung abnehmbar angebracht ist.

Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300) nach Anspruch 1, zu der ferner wenigstens ein Dadmpfer (128, 210, 304) zum
Dampfen von Schwingungen im Blatt (110, 202, 302) gehért, der entweder an dem Fusssegment (124, 206) oder an
dem Spitzensegment (122, 208) abnehmbar angebracht ist.

Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300) nach Anspruch 4, wobei der wenigstens eine Dampfer (128, 210, 304) dazu
ausgebildet ist, Schwingungen derart zu dampfen, um eine Position des Fusssegments (124, 206) relativ zu dem
Spitzensegment (122, 208) aufrechtzuerhalten.

Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300) nach Anspruch 4, wobei der wenigstens eine Dampfer (128, 210, 304) dazu
ausgebildet ist, zu verhindern, dass das Fusssegment (124, 206) sich von dem Spitzensegment (122, 208) 16st.

Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300) nach Anspruch 1, wobei das Spitzensegment (122, 208) aus einem Material
besteht, das eine andere Dichte als ein Material des Fusssegments (124,206) aufweist.

Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300) nach Anspruch 1, wobei das Spitzensegment (122, 208) aus einem Material
besteht, das eine geringere Dichte als ein Material des Fusssegments (124, 206) aufweist.

Gasturbinensystem (10), zu dem gehért: ein Verdichter (14);

eine Brennkammer (16), die mit dem Verdichter in Strémungsverbindung steht, um zumindest einen Teil der Luft
aufzunehmen, die von dem Verdichter entlassen wird,

eine Rotorwelle (22), die mit dem Verdichter drehbar verbunden ist; und

eine Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300), die mit der Rotorwelle verbunden ist, wobei zu der Turbinenschaufel ge-
héren:

eine Platte (112, 214); und

ein Blatt (110, 202, 302), das sich bezlglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel an der Rotorwelle (22) von der
Platte ausgehend radial nach aussen erstreckt, wobei das Blatt ein Fusssegment (124,206) und ein Spitzensegment
(122, 208) aufweist, wobei das Fusssegment ein erstes Ende (212) und ein zweites Ende (216) aufweist, wobei sich
das erste Ende (212) ausgehend von einer beziglich des Einbauzustandes der Turbinenschaufel radial dusseren
Flache der Platte erstreckt, wobei sich das Fusssegment von dem ersten Ende (212) zu dem zweiten Ende (216)
erstreckt, wobei das Spitzensegment ein erstes Spitzenende (220) und ein zweites Spitzenende (222) aufweist, wobei
das erste Spitzenende abnehmbar an dem zweiten Ende (216) des Fusssegments angebracht ist, wobei sich das
Spitzensegment von dem zweiten Ende (216) des Fusssegments nach aussen zu dem zweiten Spitzenende erstreckt.

Gasturbinensystem (10) nach Anspruch 9, wobei die Turbinenschaufel (30, 100, 200, 300) ferner wenigstens einen
Dampfer (128, 210, 304) zum Dampfen von Schwingungen im Blatt (110, 202, 302) aufweist, der entweder an dem
Fusssegment (124, 206) oder an dem Spitzensegment (122, 208) abnehmbar angebracht ist.
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Abnehmbares Anbringen eines Dampfers an
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