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solchen Laufschaufel

(57)  Eine Laufschaufel zur Befestigung am Rotor ei-
ner Turbomaschine, insbesondere eines Verdichters ei-
ner Gasturbine, umfasst ein Schaufelblatt und einen am
unteren Ende des Schaufelblatts anschliessenden, sich
entlang einer Schaufelachse erstreckenden Schaufel-
fuss (15), mit welchem die Laufschaufel in einer auf dem
Aussenumfang des Rotors angeordneten umlaufenden
Nut zwischen zwei in Umfangsrichtung aufeinander fol-
genden Zwischenstiicken (12, 18) gehalten wird, die ih-
rerseits in der Nut gehalten werden, wobei der Schaufel-
fuss (15) im Querschnitt T-formig ausgebildet ist und mit

Laufschaufel, Verfahren zur Herstellung einer Laufschaufel, sowie Verdichter mit einer

sich in Umfangsrichtung erstreckenden Vorspriingen
(16, 16") unter die angrenzenden Zwischenstiicke (12,
18) greift, und die Zwischenstlicke (12, 18) in Richtung
der Schaufelachse mit Halteflachen (20) in Hinterschnei-
dungen (24) in der Nut eingreifen.

Ein verringerter Herstellungsaufwand bei vergleich-
barer Lebensdauer wird dadurch erreicht, dass der T-
férmige Schaufelfuss (15) gefrast ist, und dass zur Ver-
ringerung der mechanischen Spannungen an den Uber-
gangen des Schaufelfusses (15) zu den Vorspriingen
(16, 16’) jeweils ein in Richtung der Schaufelachse ver-
laufender Freistich (21) vorgesehen ist.
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Fig.3
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Turbomaschinen. Sie betrifft eine Laufschau-
fel zur Befestigung am Rotor einer Turbomaschine, ein
Verfahren zur Herstellung einer Laufschaufel, sowie ei-
nen Verdichter mit einer solchen Laufschaufel.

STAND DER TECHNIK

[0002] Die Laufschaufeln eines Verdichters sind Teil
eines axialen Verdichtersystems, das grosse Mengen
von Luft bewegt und komprimiert, die zum ordnungsge-
massen und sicheren Betrieb eines Gasturbinensystems
benotigt werden. Die Laufschaufeln sind auf dem Aus-
senumfang des Rotors des Verdichters montiert und sind
einer Vielzahl von mechanischen Belastungen ausge-
setzt, die sichinsbesondere auch nach der Artder Schau-
felbefestigung richten.

[0003] Umdie fur das System katastrophale Abldsung
einer Laufschaufel vom Rotor sicher zu vermeiden, sind
in der Vergangenheit unterschiedliche Systeme zur Be-
festigung der Laufschaufeln am Rotor entwickelt und vor-
geschlagen worden. Eines dieser Systeme, auf welches
sich die vorliegende Erfindung bezieht, ist das Befesti-
gungssystem mit einem T-formigen Schaufelfuss und
Zwischenstiicken, wie es in den Fig. 1 und 2 bzw. in Fig.
6 im Ausschnitt vereinfacht wiedergegeben ist, und dass
seit langem beispielsweise aus der Druckschrift DE-PS-
318 662 bekannt ist.

[0004] Bei diesem System sind in einer um die Ro-
torachse (A2 in Fig. 5) des Rotors 10 umlaufenden Nut
11 in Umfangsrichtung hintereinander Zwischenstiicke
12, 18 eingesetzt und mittels an Hinterschneidungen 24
anliegenden Halteflachen 20 in der Nut 11 gehalten. Zwi-
schen zwei benachbarten Zwischenstiicken 12, 18 ist
jeweils eine Laufschaufel 13 bzw. 27 angeordnet, die ein
Schaufelblatt 14 umfasst und mit einem nach unten an
das Schaufelblatt 14 anschliessenden T-férmigen
Schaufelfuss 15 bzw. 25 (siehe Fig. 6) an die Seitenfla-
chen der angrenzenden Zwischenstiicke 12, 18 anstdsst
und mit in Umfangsrichtung herausstehenden Vorsprin-
gen 16, 16’ bzw. 26, 26’ unter die benachbarten Zwi-
schenstiicke 12, 18 greift. Die Zwischenstiicke 12, 18
und die Laufschaufeln 13 bzw. 27 sind dabei schréag zur
Rotorachse A2 stehend angeordnet, so dass die Schau-
felachse (Al in Fig. 5) mit der Rotorachse A2 einen Win-
kel von beispielsweise 25° einschliesst (siehe Fig. 5).
[0005] Bisher sind die T-férmigen Schaufelfiisse 25
der Verdichter-Laufschaufeln 27 durch Stauchschmie-
den geformt (geschmiedet) worden und haben so eine
die Festigkeit bestimmende Kornstruktur erhalten, wie
sie in Fig. 6 durch die gestrichelten Linien angedeutet
ist. Neuerdings wird - bedingt durch neue Anforderungen
hinsichtlich Kosten, Werkzeug und Logistik - zunehmend
dazu Ubergegangen, die Schaufelfiisse nicht mehr zu
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schmieden, sondern durch Frasen herzustellen (Korn-
struktur in Fig. 4). Um bei den gefrasten Schaufelfiissen
an den kritischen Ubergéangen zu den Vorspriingen 16,
16’ bzw. 26, 26’ dieselbe oder eine bessere Festigkeit
zu erreichen, wie bei den geschmiedeten Schaufelfiis-
sen, muss an den Ubergéngen ein grosserer Radius vor-
gesehen werden. Bei den geschmiedeten Schaufelfiis-
sen 25 liegt der Schmiederadius 29 etwa im Bereich zwi-
schen 0,5 und 1,0 mm (Fig. 6). Aufgrund des Kerbfaktors
benétigen gefraste Schaufelfiisse an den Ubergéngen
einen Radius, der etwa 1,5-bis 2-mal grésser ist, als der
Schmiederadius 29.

[0006] Das bisherige Schmiedeverfahren fur die
Schaufelfiisse 25 hatte weitere Konsequenzen: Durch
das Stauchschmieden kommt es zu Ausbauchungen 31
am Schaft oberhalb der Vorspringe 26, 26’ (in Fig. 6 ist
dies durch die punktierten Linien angedeutet), die im Be-
reich von 0,3 bis 0,5 mm liegen. Damit bei den montierten
Laufschaufeln die geschmiedeten Schaufelfusse 25 trotz
der seitlichen Ausbauchungen 31 dennoch sicher und
unverriickbar an den benachbarten Zwischenstiicken
12, 18 anliegen, sind diese an den Seitenflachen im un-
teren Teil miteiner langen Abschragung 17, 19 versehen,
die Platz firr die Ausbauchungen 31 schafft (siehe auch
Fig. 3).

[0007] Ohbgleich bereits ein von der Schaufelgrosse
abhangender, 0,3 bis 0,5 mm breiter Spalt zwischen den
angrenzenden Zwischenstiicken 12, 18 und dem T-for-
migen Schaufelfuss 25 besteht, wiirde eine Vergrosse-
rung des Radius in den Ecken der Vorspriinge 26, 26’
um den Faktor 1,5 bis 2 - wie sie flr gefraste Schaufel-
fusse notwendig ist - eine unerwinschte und geféhrliche
Kollision genau an der Stelle hervorrufen, wo eigentlich
der Abbau mechanischer Spannungen das Ziel sein soll-
te.

[0008] Es ist andererseits moglich, mechanische
Spannungen in Bereichen von Maschinenteilen, in de-
nen einerseits das Risiko von Rissen gross ist, anderer-
seits der Raum fur das Anbringen grosserer Radien je-
doch beschrankt ist, dadurch abzubauen, dass dort ge-
eignetdimensionierte und platzierte Freistiche nach ISO-
Standard vorgesehen werden.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0009] Esist Aufgabe der Erfindung, eine Laufschaufel
mit T-formigem Schaufelfuss der eingangs genannten
Art in der Form so auszubilden, dass sie glinstiger her-
stellbar ist und gleichwohl die fur geschmiedete Schau-
felfiisse Ubliche Lebensdauer erreicht, sowie ein Verfah-
ren zu deren Herstellung anzugeben.

[0010] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale der Anspriiche 1 und 8 geldst. Wesentlich fir
die Erfindung ist, dass der T-férmige Schaufelfuss ge-
frast ist, und dass zur Verringerung der mechanischen
Spannungen an den Ubergangen des Schaufelfusses zu
den Vorsprungen jeweils ein in axialer Richtung verlau-
fender Freistich vorgesehen ist. Der erfindungsgemass
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Verdichter weist einen Rotor auf, welcher mit Laufschau-
feln geméss der Erfindung bestiickt ist.

[0011] Grundsétzlich kann der Freistich ein Standard-
Freistich nach ISO-Norm sein. Insbesondere ist der Frei-
stich dann ein Freistich vom Typ E oder F geméss DIN-
Norm 506.

[0012] Besonders vorteilhaft im Hinblick auf die Redu-
zierung der mechanischen Spannungen ist es, wenn die
Zwischenstiicke an ihren an den Schaufelfuss angren-
zenden Seitenflachen jeweils eine Abschragung aufwei-
sen, und der Freistich ein von einem Standard-Freistich
nach ISO-Norm abweichende, vergrdsserte Hohe auf-
weist, welche die Abschréagung ausnutzt. Insbesondere
kann dabei die Hohe des Freistichs in etwa der Hohe der
Abschragung entsprechen.

[0013] Vorzugsweise weist der Freistich einen Radius
auf, der dem 1,5-2-fachen des Radius eines vergleich-
baren durch Stauchschmieden geformten Schaufelfus-
ses entspricht. Insbesondere ist der Radius 1,5 mm bei
einem Stauchradius von 0,8, bzw. 1,75 mm bei einem
Stauchradius von 1,0.

[0014] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der Freistich
in Richtung der Schaufelachse einem elliptischen Kur-
venverlauf folgt.

[0015] Einebevorzugte Ausgestaltung des Verfahrens
nach der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Freistiche in Richtung der Schaufelachse entlang eines
elliptischen Bearbeitungspfades gefrast werden.

[0016] Besonders einfach wird die Bearbeitung, wenn
zum Frasen der Freistiche ein von der Kugelform abwei-
chendes Fraswerkzeug verwendet wird.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0017] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfuihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 in Umfangsrichtung gesehen die der Erfin-
dung zugrunde liegende Befestigungsart der
Laufschaufeln mit T-férmigem Schaufelfuss
zwischen zwei Zwischenstlicken;

Fig. 2 die Befestigungsart der Fig. 1 in perspektivi-
scher Darstellung;

Fig. 3 die Ausgestaltung des Schaufelfusses ge-
mass einem Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung;

Fig. 4 die Bearbeitung des Freistichs am Schaufel-
fuss mit einem grésseren Fraswerkzeug ge-
mass einem Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung;

Fig. 4a die Bearbeitung des Freistichs am Schaufel-
fuss mit einem kleineren Fraswerkzeug mit
Kugelkopf;
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Fig. 5 einen Schaufelfuss geméss einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung in perspektivi-
scher Darstellung mit einem eingezeichneten
elliptischen Bearbeitungspfad; und

Fig. 6 den in herkémmlicher Weise durch Stauch-

schmieden hergestellten T-formigen Schau-
felfuss.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0018] Wesentlich fur die vorliegende Erfindung ist,
dass der fur den gefrasten Schaufelfuss bendétigte ver-
grosserte Radius durch einen Freistich erzeugt wird, der
vorzugsweise unter Berlcksichtigung der an den Zwi-
schenstlicken ausgebildeten seitlichen Abschragungen
verwirklicht wird. Als Freistiche kommen zunéchst Frei-
stiche nach ISO-Standard in Frage, die unter der DIN-
Norm 509 als Freistiche der Form E und F aufgefihrt
sind. Der Freistich vom Typ E schneidet dabei nurin eine
der beiden angrenzenden, zueinander senkrechten Fla-
chen, wahrend der Freistich vom Typ F in beide Flachen
schneidet. Beide Freistich-Typen haben spezielle Aus-
laufbereiche (32, 33 in Fig. 3), die dem zuséatzlichen
Spannungsabbau im Radius dienen.

[0019] Mit derartigen Freistichen wird erreicht, dass
bei unveranderter Gesamtanordnung und Befestigungs-
art der Laufschaufeln ohne Probleme die Laufschaufeln
mit geschmiedetem Schaufelfuss durch die kostengiin-
stigeren Laufschaufeln mit gefrastem Schaufelfuss er-
setzt werden kdnnen, ohne dass Einbussen in der Le-
bensdauer hingenommen werden missen. Insbesonde-
re missen die angrenzenden Zwischenstiicke 12, 18
nicht geandert oder zuséatzlich bearbeitet werden. Die
Kontaktflache zwischen dem Schaufelfuss (15 in Fig. 3)
und den benachbarten Zwischenstiicken 12 und 18 wird
durch die Abschragungen 17 und 19 an den Seitenfl&-
chen der Zwischenstiicke 12, 18 begrenzt, aber auch
bestimmt, so dass die Art des Freistichs 21 innerhalb des
Bereichs der Abschragungen 17, 19 keinen Einfluss auf
die Kontaktflache hat (Fig. 3). Entsprechend sind die
Laufschaufeln immer in derselben Weise zwischen den
Zwischenstiicken 12, 18 gehalten, egal, ob der Schau-
felfuss geschmiedet (Fig. 6) oder gefrast (Fig. 4) ist. Dar-
aus folgt auch, dass sich die natirlichen Frequenzen
(Resonanzen) der Schaufeln nicht &ndern, so dass eine
vollstandige Austauschbarkeit zwischen den unter-
schiedlich hergestellten Schaufeln besteht.

[0020] Ein Standard-Freistich vom Typ F schneidet -
wie bereits oben erwahnt - in beide angrenzenden senk-
rechten Flachen in den Ecken der Vorspriinge 16, 16’
des Schaufelfusses 15 ein (Fig. 4a). Dies ist der einzige
Weg, um den vergrdsserten Radius fur die gewiinschte
gleiche oderlangere Lebensdauer gegentiber geschmie-
deten Schaufelflissen zu erzielen. Ein solcher Standard-
F-Freistich kann jedoch nur mittels eines Frasprozesses
erzeugt werden, wenn der Freistich gleichzeitig in Rich-
tung der Schaufelachse Al entlang einem elliptischen



5 EP 2 045 444 A1 6

Bearbeitungspfad (23 in Fig. 5) erfolgen soll. Der Frei-
stich ist jedoch nur mit sehr viel Aufwand zu frésen, da
hierfiir das in Fig. 4a dargestellte kleine Fraswerkzeug
28 mit einem kugelférmigen Fraskopf (Kopfdurchmesser
(2 x Radius R2): 2-3 mm; Schaft-Durchmesser: 1,5-2
mm) benutzt werden muss.

[0021] Es wird daher beim Schaufelfuss 15 vorzugs-
weise der in Fig. 3, 4 und 5 gezeigte modifizierte Freistich
21 eingesetzt, der sich durch eine vergrosserte Hohe h
in Richtung der Langsachse der Schaufel auszeichnet.
Insbesondere kann die Héhe h des Freistichs 21 der ge-
samten Lange der Abschragung 17, 19 an den Seiten-
flachen der Zwischenstuicke 12, 18 entsprechen. Die Ver-
grésserung der Hohe h gegeniiber dem Standard-Frei-
stich 30 ermoglicht es, gemass Fig. 4 ein grosseres Fra-
swerkzeug 22 mit einem Radius R1 > R2 einzusetzen
(R1ist z.B. 1,75 mm), wodurch die Kosten und die Be-
arbeitungszeiten deutlich reduziert werden (die gestri-
chelte Schraffurin Fig. 4 deutetan, dass der Schaufelfuss
15 gefrast und nicht geschmiedet ist).

[0022] Die beschriebene Vergrésserung der Héhe h
des Freistichs ist nicht nur erlaubt (weil durch die lange
Abschragung 17, 19 ohnehin kein Kontakt zwischen
Schaufelfuss 15 und den Zwischenstiicken 12, 18 be-
steht), sondern auch erwiinscht, weil die Spannungen in
der Kerbe dadurch automatisch verringert werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0023]

10 Rotor

11 Nut

12,18 Zwischenstiick
13,27 Laufschaufel

14 Schaufelblatt
15,25 Schaufelfuss
16,16°  Vorsprung

17,19 Abschragung

20 Halteflache

21,30 Freistich

22,28 Fréaswerkzeug

23 elliptischer Bearbeitungspfad
24 Hinterschneidung
26,26°  Vorsprung

29 Schmiederadius
31 Ausbauchung
32,33 Auslaufbereich
Al Schaufelachse
A2 Rotorachse

h Hohe (Freistich)
R1,R2  Radius (Freistich)
Patentanspriiche

1. Laufschaufel (13) zur Befestigung am Rotor (10) ei-
ner Turbomaschine, insbesondere eines Verdich-
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ters einer Gasturbine, welche Laufschaufel (13) ein
Schaufelblatt (14) und einen am unteren Ende des
Schaufelblatts (14) anschliessenden, sich entlang
einer Schaufelachse (A1) erstreckenden Schaufel-
fuss (15) umfasst, mit welchem die Laufschaufel (13)
in einer auf dem Aussenumfang des Rotors (10) an-
geordneten umlaufenden Nut (11) zwischen zwei in
Umfangsrichtung aufeinander folgenden Zwischen-
stlicken (12, 18) gehalten wird, die ihrerseits in der
Nut (11) gehalten werden, wobei der Schaufelfuss
(15) im Querschnitt T-férmig ausgebildet ist und mit
sich in Umfangsrichtung erstreckenden Vorsprin-
gen (16, 16’) unter die angrenzenden Zwischenstiik-
ke (12, 18) greift, und die Zwischenstiicke (12, 18)
in Richtung der Schaufelachse (A1) mit Halteflachen
(20) in Hinterschneidungen (24) in der Nut (11) ein-
greifen, dadurch gekennzeichnet, dass der T-for-
mige Schaufelfuss (15) gefrastist, und dass zur Ver-
ringerung der mechanischen Spannungen an den
Ubergangen des Schaufelfusses (15) zu den Vor-
sprungen (16, 16’) jeweils ein in Richtung der Schau-
felachse (A1) verlaufender Freistich (21, 30) vorge-
sehen ist.

Laufschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Freistich (30) ein Standard-Frei-
stich nach ISO-Norm ist.

Laufschaufel nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Freistich (30) ein Freistich vom
Typ E oder F geméass DIN-Norm 506 ist.

Laufschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zwischenstlicke (12, 18) anihren
an den Schaufelfuss (15) angrenzenden Seitenfla-
chen jeweils eine Abschragung (17, 19) aufweisen,
und dass der Freistich (21) ein von einem Standard-
Freistich nach ISO-Norm abweichende, vergrésser-
te Hohe (h) aufweist.

Laufschaufel nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hohe (h) des Freistichs (21) in
etwa der Hohe der Abschragung (17, 19) entspricht.

Laufschaufel nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Freistich (21) einen Radius
(R1) aufweist, der dem 1,5-2-fachen des Radius ei-
nes vergleichbaren durch Stauchschmieden ge-
formten Schaufelfusses entspricht.

Laufschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Freistich (21, 30)
in Richtung der Schaufelachse (Al) einem ellipti-
schen Kurvenverlauf (23) folgt.

Verfahren zur Herstellung einer Laufschaufel nach
einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem ersten Schritt die T-Form
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des Schaufelfusses (15) durch einen Frasprozess
erzeugt wird, und dass in einem zweiten Schritt die
Freistiche (21, 30) in den Schaufelfuss (15) gefrast
werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Freistiche (21, 30) in Richtung
der Schaufelachse (A1) entlang eines elliptischen
Bearbeitungspfades (23) gefrast werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Frasen der Freistiche (21)
ein von der Kugelform abweichendes Fraswerkzeug
(22) verwendet wird.

Verdichter, insbesondere fir eine Gasturbine, da-
durch gekennzeichnet, dass er einen Rotor (10)
aufweist, welcher mit Laufschaufeln (13) gemass ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7 bestuckt ist.
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