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(57) Abstract: The invention relates to a turbine
blade (100) comprising: a blade tip, a cooling
structure (10) comprising cooling channels (5)
which are designed to have cooling tluid passed
through them in order to cool the turbine blade
(100) during operation, an end section (1) at a
lower level than that of the blade tip (20), and an
outer wall section (2) extending up to the blade
tip (20), the cooling structure (10) being formed
between the end section (1) and the blade tip
(20). A method for producing a cooling structure
of'this type is also disclosed.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
eine Turbinenschaufel (100) umfassend: eine
Schaufelspitze, eine  Kiihlstruktur  (10),
umfassend Kiihlkandle (5), welche ausgebildet
sind, zur Kiihlung der Turbinenschaufel (100) im
Betrieb von einem Kiihlfluid durchstréomt zu
werden, einen gegeniiber der Schaufelspitze (20)
abgesenkten Endabschnitt (1) und einen dufleren
Wandabschnitt (2), welcher sich bis zur
Schaufelspitze (20) erstreckt, wobei die
Kiihlstruktur (10) zwischen dem Endabschnitt
(1) und der Schaufelspitze (20) ausgebildet ist.
Ein Verfahren zur Herstellung einer solchen
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Beschreibung

TURBINENSCHAUFEL MIT KUHLSTRUKTUR UND ZUGEHORIGES HERSTELLUNGSVERFAHREN

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel,
vorzugsweise eine Laufschaufel einer Gasturbine oder einer
Dampfturbine. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung
die Ausgestaltung einer mittels additiver Fertigungstechnolo-

gie gefertigter Schaufelspitze einer Turbinenschaufel.

Turbinenschaufeln, insbesondere Laufschaufeln, weisen einen
an der Schaufelspitze in der Regel einen sogenannten Endab-
gschnitt auf, an welchem zumeist eine umlaufende, oder auRere

freistehende Wand der Turbinenschaufel vorhanden ist.

Turbinenschaufeln sind beispielsweise bekannt aus EP 2 863
012 Al.

Bekannte additive bzw. generative Herstellungsverfahren sind,
das selektive Laserschmelzen (SLM: englisch flur ,selective
lager melting"), selektive Lasersintern (SLS: engligch fir
sSelective laser gintering®) und dasgs Elektronenstrahlschmel -
zen (EBM: englisch fir ,electron beam melting"“). Dabei wird
das entgprechende Bauteil durch iterativeg Auf- oder Aneinan-
derfigen von Lagen, Schichten- oder Volumenelementen eines
Ausgangsmaterials, hergestellt. Typische Schichtdicken liegen
zwigchen 20 pum und 60 pum.

Ein Verfahren zum selektiven Laserschmelzen ist beispielswei-
se bekannt aus EP 1 355 760 Bl.

Es ist bekannt, dass Turbinenschaufeln der ersten Turbinen-
stufen besonders hohen thermischen Belastungen ausgesetzt
gind. Die thermigchen Belastungen gowie mechanische Belastun-
gen, welche durch sogenannte Anstreifvorgdnge, d.h. mechani-
sche Kontakte der Schaufelspitze mit einem umliegenden
Stator- oder Gehduseteil, wverursacht werden, flihren regelma-

Rig zu einem Verschleifl der Schaufelspitze der Schaufel, ins-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/167615 PCT/EP2017/056790

besondere durch eine erhdhte Gefahr der Oxidation und Korro-

gion.

Aufgrund deg Temperaturuntergchiedes zwischen der Spitze

einer Turbinenschaufel und dem Boden, der bis zu 150K betra-
gen kann, kann es im Betrieb weiterhin zu thermomechanischen
Spannungen kommen und somit zur mdglichen Rissbildung in der

Anstreifkante.

Die genannten Verschleifferscheinungen fihren weiterhin oft zu
einer Ausbildung oder VergrdlRerung des sogenannten ,Radial-
gpalts®™ in der Turbine. Dies fihrt unmittelbar zu einem Ver-
lust von Heiflgasstrom und somit zu einem Leistungs- oder Ef-
fizienzverlust der gesamten Anlage. Haufig wird die
Anstreifkante der Schaufeln von Gasturbinen beigpielsweise
nach einer Beschichtung der gesamten Schaufel auf eine be-
gstimmte HOhe geschliffen und damit angepasst, sodassg eine
gchiitzende Beschichtung, beispielsweise eine Warmedamm-
und/oder Oxidationsschutzschicht, nicht mehr vorhanden ist.
In diesem Sinne igt die aufgezeigte Verschleifproblematik di-

rekt mit der Fertigung der Turbinenschaufeln verbunden.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Mittel
anzugeben, die den Verschleif? der Schaufelgpitze von Turbi-

nenschaufeln verhindern oder wesentlich einschrénken.

Diege Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhdngigen An-
gpriche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand

der abhangigen Patentanspruche.

Ein Aspekt der vorliegenden Anmeldung betrifft eine Turbinen-
gchaufel, umfassend eine Schaufelgpitze und eine Kihlstruk-
tur, welche vorzugsweise eine Mehrzahl wvon Kihlkandlen um-
fasst, die weiterhin ausgebildet gind, zur Kihlung der Turbi-
nenschaufel im Betrieb, insbesondere eines spitzenseitigen
Abschnitts der Turbinenschaufel (Schaufelspitze), von einem
Kihlfluid durchstrdémt zu werden. Bei dem Kihlfluid handelt es
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sich bekannterweise um ein von einer Kompressoreinheit kom-

primiertes Prozessgas.

In einer Ausgestaltung sind die Schaufelspitze und/oder die
Kihlstruktur ausgebildet, im Betrieb der Turbinenschaufel ei-
ne Anstreifkante zu bilden. Vorzugsweise wird eine Anstreif-
kante der Turbinenschaufel zumindest teilweise durch die

Schaufelspitze gebildet.

Die Turbinenschaufel umfasst weiterhin einen gegenitiber der
Schaufelgpitze abgesenkten Endabschnitt. Mit anderen Worten
kann der Endabschnitt in radialer Richtung der Turbinenschau-
fel gegenitiber der Schaufelspitze weiter innen angeordnet sein

oder von der Schaufelspitze beabstandet gein.

Die Turbinenschaufel umfasst weiterhin einen dufReren Wandab-
gchnitt, welcher gich bis zur Schaufelgpitze erstreckt, wobei
die Kuhlstruktur zwischen dem Endabschnitt und der Schaufel-

spitze ausgebildet ist.

Bei konventionellen Turbinen-Laufschaufeln bildet der adufllere
Wandabschnitt vorzugsweise die Schaufelspitze und damit die

Anstreifkante.

Die Turbinenschaufel igt vorzugsweise derart ausgebildet,
dass dag Kihlfluid die Turbinenschaufel im Betrieb vorzugs-

weige entlang einer Langsachse, d.h. radial, durchstrémt.

Durch die Ausgestaltung der Kihlstruktur und/oder der Kiahlka-
nale kann die Schaufelspitze besonders effektiv gekihlt und
damit ein Verschleif der Schaufelspitze wahrend des Betriebs
der Turbinenschaufel - im Vergleich zu konventionellen Turbi-
nenschaufeln - zumindest entscheidend eingeschrankt werden.
Insbesondere kann die Turbinenschaufel erfindungsgemafl vor-
zugsweise derart gekihlt werden, dass eine Oxidation und/oder
Korrosion der Schaufelspitze wdhrend des Betriebg verhindert
wird. Dadurch kann die Schaufel weiterhin mit Vorteil Uber

einen langeren Zeitraum wartungs- oder instandsetzungsarm be-
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trieben werden, was die Verfigbarkeit, Einsetzbarkeit oder

Effizienz der entsprechenden Turbine erhdht.

In einer Ausgestaltung umfasst die Kdhlstruktur eine Gitter-
struktur, welche eine Vielzahl wvon Kihlkandlen bildet. Bei
den genannten Kihlkandlen handelt sich vorzugsweise um offene
Kihlkandle, welche - durch die Ausgestaltung der Gitterstruk-
tur - untereinander fluidisch verbunden sind. Die Gitter-
struktur bildet insbesondere eine besgonders grofRe Oberflache
fir die Kihlstruktur, wodurch eine besonders effiziente Kih-
lung der Turbinenschaufel oder ihrer Schaufelspitze ermdg-
licht wird.

In einer Ausgestaltung liegen Abmessungen und/oder Durchmes-
ser der durch die Gitterstruktur gebildeten einzelnen Kihlka-

nale jeweils zwischen 0,1 mm und 1 mm.

Aufgrund der genannten Abmegsgungen ist die Kiahlstruktur vor-
zugsweise weder mit konventionellen, beispielsweise spanen-
den, Bearbeitungsverfahren noch - aufgrund seiner strukturel-

len Komplexitat - giefRtechnisch herstellbar.

In einer Ausgestaltung sind die Turbinenschaufel, die Kuhl-
struktur und/oder der auRere Wandabschnitt durch ein additi-
veg (schichtweiseg) Herstellungsverfahren, vorzugsweige durch
gselektives Laserschmelzen, hergestellt oder herstellbar. Der
Vorteil eines additiven oder generativen Herstellungsverfah-
rens liegt in der Mdglichkeit, Bauteile mit besgonders kompli-

zierten Geometrien zu fertigen.

In einer Ausgestaltung umfasst die Kihlstruktur eine Mehrzahl
von voneinander fluidisch getrennten Kihlkandlen. Diese Aus-
gestaltung ermdglicht mit Vorteil eine maRRgeschneiderte
und/oder durch die Geometrie der Kihlkandle speziell abge-
gstimmte Kihlung der Schaufelspitze im Betrieb der Turbinen-

schaufel.
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In einer Ausgestaltung weist der Endabschnitt eine oder meh-
rere Kihlluftbohrungen auf, welche im Betrieb der Turbinen-
schaufel vorzugsweise eine sogenannte Prallkihlung ermdgli-
chen, insbesondere wenn ein Kihlmedium radial wvon innen durch
die Turbinenschaufel nach auflen geleitet wird oder strdmt und
auf den Endabschnitt trifft. GemaR dieser Ausgestaltung kann
die Kuhlstruktur besonders zweckmaRig von Kihlfluid durch-
strémt werden, welches ohnehin zumindest teilweise fuUr die

Prallkihlung vorgesehen ist.

In einer Ausgestaltung ist die Turbinenschaufel derart ausge-
bildet, dass sich die Kihlstruktur, vorzugsweise Uber die ge-
gamte Lange, von dem Endabschnitt bis zur Schaufelgpitze er-
streckt. Durch diege Ausgestaltung kbénnen mit Vorteil die je-
weilgs betroffenen Turbinenstufen fir das Kihlfluid ,dicht™
gehalten werden und die Ausbildung oder Vergrédéflerung von Ra-

dialgpalten - wie beschrieben - unterbunden werden.

In einer Ausgestaltung ist die Turbinenschaufel derart ausge-
bildet, dass sich die Kuhlstruktur langs eines Quergchnitts
der Turbinenschaufel, beigpielsweise von der Druck- zu der
Saugseite gowie von einer Anstrdm- zu einer Abstrdmflache,
Uber die gesamte Schaufelspitze oder deren Querschnitt er-
gstreckt. Durch diesge Ausgestaltung wird insbesondere der ge-
gamte Querschnitt der Turbinenschaufel gekitihlt, sodasgs auch
ein Verschleifs der Turbinengchaufel tiber den gesamten Quer-
schnitt hinweg vorteilhaft unterbunden werden kann (siehe

oben) .

In einer Ausgestaltung ist die Kahlstruktur zumindest teil-
weige in dem duReren Wandabschnitt ausgsgebildet. Durch diese
Ausgestaltung kann die Kihlung der Turbinengchaufel mit Vor-
teil Uiber einen weiten Bereich zwischen Druck- und Saugseite

der Turbinenschaufel erfolgen.

In einer Ausgestaltung mindet ein Auslass der Kihlkandle in
die Schaufelspitze. Diege Ausgestaltung ermdglicht besonders

zweckmaRig die Kihlung der Turbinenschaufel und/oder der
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Schaufelgpitze Uber den gegamten radialen Bereich. Insbeson-
dere igt diese Ausgestaltung zweckmdRig um gerade die An-
streifkante der Turbinenschaufel vor Verschleif zu gchiitzen.
Uberdies bildet sich im Betrieb der Turbinenschaufel direkt
an der Angtreifkante vorzugsweise ein ,Sperrluftpolster™ oder
ein Strom von Sperrluft, welche den Radialgpalte der Turbine

besonders zweckmaffig abdichten kann.

In einer Ausgestaltung ist der &auRere Wandabschnitt ein ge-
gchlossener, beigpielsweise umfanglicher, Wandabschnitt der
Turbinenschaufel. Mit anderen Worten kann gich der &uRere
Wandabschnitt im Wesentlichen (beispielsweise bis auf einen
Auslassbereich in der Ndhe der Abstrdmkante der Turbinen-
gchaufel) um den gesamten Umfang, d.h. sowohl druck- alg auch
gsaugseitig erstrecken. Der auRere Wandabschnitt kann insbe-
gondere eine Verlangerung der Druck- als auch der Saugsgeite

der Turbinenschaufel darstellen.

In einer Ausgestaltung ist die Kuhlstruktur von dem auferen

Wandabschnitt zumindest teilweise umschlossen.

In einer Ausgestaltung umfasst die Turbinenschaufel zwischen
der Schaufelspitze und dem Endabschnitt eine Mehrzahl von,
vorzugsweise geschlogssenen, inneren oder innerhalb des Quer-
schnitts angeordneten Wanden. Durch die Vorsehung der inneren
Wande kann vorteilhafterweise eine Vielfach-Anstrdmkante fiur
die Turbinenschaufel gebildet werden. Dadurch wird ein
Anstreifbereich der Turbinengchaufel vorteilhafterweise be-
sonders robust ausgefiihrt und ein thermischer und/oder mecha-
nischer VerschleiR der Schaufelspitze besgonders wirksam un-
terbunden, da insbesondere die Wahrscheinlichkeit erhdht
wird, dass Uber den Querschnitt der Turbinenschaufel nicht
jede der vorgegehenen inneren Wande durch mechanigchen Ver-

gchleifs degradiert, oxidiert oder korrodiert.

In einer Ausgestaltung erstrecken gich die inneren Wande
durch die Kuhlstruktur, vorzugsweise vom Endabschnitt tber

die gegamte Lange der Schaufelspitze.
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In einer Ausgestaltung weist die Kihlstruktur eine bionische
oder biomimetisch gestaltete und/oder optimierte Struktur
auf. Durch diese Ausgestaltung kann die Schaufelgspitze der
Turbine vorzugsweise bezlglich mechanisch oder thermisch er-
warteter Betriebsbelastung, beispielgweise durch ein entspre-
chendes Simulationsverfahren, optimiert werden. Die genannten
Strukturen sind durch herkdmmliche Fertigungsverfahren wvon
heiRgasbeaufschlagten Teilen von Turbinen nicht herstellbar.
Durch den Einsatz der oben beschriebenen additiven Ferti-
gungstechnologie kdénnen synergisch die Vorteile der Ferti-
gungsverfahren als auch die Vorteile der speziell gestalteten
bionischen Strukturen flur die Turbinentechnologie auggenutzt

werden.

In einer Ausgestaltung weist die Schaufelspitze eine Warme-

damm- und/oder Oxidationsschutzschicht auf.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein
Verfahren zur Herstellung der Kihlgtruktur flr eine Turbinen-
gchaufel, beispielgweise eine Turbinenschaufel der begchrie-
benen Art, umfassend das additive Aufbauen der Kihlstruktur
an dem Endabschnitt der Turbinenschaufel, beigpielsweise um
eine vergchlissene Schaufelgpitze in einem Service- oder
Instandsetzungsschritt der Turbinengchaufel wieder in Stand
zu setzen. Die Kuhlstruktur wird auf dem Endabschnitt vor-
zugsweise derart additiv aufgebaut, dass die Kihlkandle ge-
bildet werden, welche ausgebildet gind, zur Kihlung der Tur-
binengchaufel im Betrieb von einem Kihlfluid durchstrdémt zu
werden. Als besonderer Vorteil des beschriebenen Verfahrens
kdénnen insbesondere auch Turbinenschaufel des Standes der
Technik nicht nur wieder funktionsfadhig gemacht werden, sgon-
dern es kénnen dabei auch die besonderen erfinderischen Vor-
teile flir die in Stand gesetzte Turbinenschaufel genutzt wer-
den, wie insbesondere eine verbesserte Kihlung der Schaufel-
spitze und/oder eine verbesserte Effizienz der gesamten Tur-

bine durch verringerte Radialspalte.
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Ausgestaltungen, Merkmale und/oder Vorteile, die sich vorlie-

gend auf die Turbinenschaufel oder die Schaufelspitze bezie-

hen, kénnen ferner auf das Verfahren zur additiven Herstel-

lung betreffen, und umgekehrt.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand

der Zeichnung beschrieben. Gleiche oder sich entsprechende

Zeichnungselemente sind in den einzelnen Figuren jeweils mit

den gleichen Bezugszeichen versehen.

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

zeigt schematisch einen Querschnitt durch einen
Teil einer Turbinenschaufel des Standes der Tech-

nik.

zeigt schematisch einen Querschnitt durch einen
Teil einer Turbinenschaufel (Schaufelspitze) der

vorliegenden Erfindung.

zeigt schematisch eine Aufsicht auf eine Anstreif-
kante einer Turbinenschaufel der vorliegenden Er-

findung.

zeigt schematisch einen Querschnitt durch einen
Teil einer Turbinenschaufel der vorliegenden Erfin-

dung in einer weiteren Ausgestaltung.

zeigt schematisch eine Aufsicht auf eine Anstreif-
kante einer Turbinenschaufel der vorliegenden Er-

findung gemdR der Ausgestaltung aus Figur 4.

zeigt schematisch ein Querschnitt durch einen Teil
einer Turbinenschaufel der vorliegenden Erfindung

in einer weiteren Ausgestaltung.

zeigt schematisch eine Aufsicht auf eine Anstreif-
kante einer Turbinenschaufel der vorliegenden Er-

findung gemdR der Ausgestaltung aus Figur 6.
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Figur 8 zeigt schematisch einen Querschnitt eines Teils ei-
ner Turbinenschaufel der vorliegenden Erfindung in

einer weiteren Ausgestaltung.

Figur 9 zeigt schematisch einen Querschnitt eines Teils ei-
ner Turbinenschaufel aug einer zur Figur 8 alterna-

tiven Perspektive.

Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Abschnitts
einer Turbinenschaufel des Standes der Technik. Im Speziellen
ist ein H-f&rmiges Profil eines spitzenseitigen Abschnitts
der Turbinenschaufel gekennzeichnet, welcher im Folgenden mit
dem Bezugszeichen 100 gynonym mit der Turbinenschaufel be-

zeichnet ist.

Weiterhin weist die Turbinenschaufel eine mit dem Bezugszei-
chen 20 gekennzeichnete Schaufelspitze auf. Synonym mit der
Schaufelspitze 20 kann eine Anstreifkante oder eine entspre-
chende Anstreifflache bezeichnet sein. Der untere Teil der

Turbinenschaufel 100 ist in den vorliegenden Figuren, insbe-

gondere in den Querschnittabbildungen, nicht gezeigt.

Die Turbinenschaufel 100 weist einen Endabschnitt 1 auf. Der
Endabschnitt 1 ist vorzugsweise gegenltber der Schaufelspitze
20 abgesenkt. Der Endabschnitt 1 bezeichnet einen vertikalen
Abschnitt des in Figur 1 gezeigten Profils. Weiterhin weist
die Turbinenschaufel einen aufleren Wandabschnitt 2 auf, wel-
cher den Endabschnitt 1 umschlieft. Der aduflere Wandabschnitt
2 kann auch in mehrere duflere Wandabschnitte 2 unterteilt
sein. Durch die Querschnittsdarstellung sind zwei Teile
/Bereiche des auReren Wandabschnitts dargestellt. Der &uRere
Wandabschnitt erstreckt sich zweckmaRBigerweise zwischen dem
Endabschnitt 1 und der Schaufelspitze 20.

Weiterhin weist der Endabschnitt 1 eine oder mehrere Kihl-
luftbohrungen 3 auf. Durch die Kuhlluftbohrungen 3 kann vor-
zugsweise ein Kihlfluid strdmen, um die im Betrieb der Turbi-

nensgschaufel durch die Betriebstemperaturen hochbelasteten



10

15

20

25

30

35

WO 2017/167615 10 PCT/EP2017/056790

spitzenseitigen Abgchnitt der Schaufel zu kithlen. Vorzugswei-
se stellt der auRere Wandabschnitt 2 eine Verldngerung von

Seitenwanden der Turbinenschaufel, insbesondere eine Verlan-
gerung der Druckseite und der Saugseite der Turbinenschaufel

dar.

Figur 2 zeigt eine schematische Schnittansicht eines spitzen-
gseitigen Abschnitts oder Endabschnitts einer Turbinengchaufel
100 gemdf3 der vorliegenden Erfindung. Der spitzenseitige Ab-
schnitt kann vorzugsweise zumindest einen Abschnitt der Tur-
binenschaufel 100 zwischen dem Endabschnitt 1 und der Schau-
felspitze 20 bezeichnen. Die Turbinenschaufel 100 bzw. der
genannte Abschnitt umfagst zusdtzlich zu den in Figur 1 ge-
zeigten Merkmalen eine Kiuhlstruktur 10. Die Kuhlstruktur 10
ist insbesondere zwischen dem Endabschnitt 1 und der Schau-
felspitze 20 ausgebildet. Vorzugsweise erstreckt sich die
Kihlstruktur 10 Uber die gegamte La&nge zwigchen dem Endab-
gchnitt 1 und der Schaufelspitze 20. In Figur 2 erstreckt
gich die eigentliche Schaufelspitze 20 bzw. die Angtreifkante
oder der Anstreifbereich durch die Ausgestaltung der Kiahl-
gstruktur 10 Uber den gesamten Quergchnitt (horizontale Rich-

tung) der Turbinenschaufel 100.

Die Kuhlstruktur 10 fdllt in Figur 1 den gesamten Bereich
zwigchen dem Endabgchnitt 1 und dem auferen Wandabschnitt 2
aus. In diegem Sinne erstreckt sich die Kihlsgtruktur 10 mit
Vorteil ebenfallg im Wesentlichen Uber die gesamte Breite der
Quergchnittedarstellung aus Figur 1, dasg heifst tiber die ge-
gamte Breite der Turbinenschaufel zwischen den gezeigten au-

Reren Wandabschnitten 2.

Die Kihlstruktur 10 umfasst eine Mehrzahl von Kihlkandlen 5,
welche ausgebildet gind, im Betrieb der Turbinenschaufel zur
Kihlung der Turbinenschaufel 100 und/oder des gesamten be-
zeichneten Abschnitts von einem Kihlfluid (nicht explizit ge-
kennzeichnet) durchstrdédmt zu werden. Bei dem Kihlfluid han-

delt es sich zweckmaRBigerweise um ein Prozessgas mit einer
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Temperatur unterhalb einer Heifigas- oder Betriebstemperatur

der entgprechenden Turbine.

In Figur 2 in die Kuhlkandle durch eine Gitterstruktur gebil-
det, dasgs heifst es handelt gich um offene oder untereinander
zumindest teilweige fluidisch verbundene Kandle. Dag genannte
Gitter kann ebenfalls lediglich aus Streben oder einem ent-
gsprechenden Raster bestehen, sodasg ein grofles Kanalvolumen

zur Kihlung der Turbinenschaufel 100 dienen kann.

Die einzelnen Kihlkandle kénnen, beispielgweise durch die
Rastergrdfien des Gitterg, einen Durchmegger oder eine Abmeg-

sung zwischen 0,1 mm und 1 mm haben.

Die duRBeren Wandabschnitte 2 sind erfindungsgemaf vorzugsweil-
gse geschlossene Wandabschnitte. Jedoch kann innerhalb der au-
RBeren Wandabschnitte 2 im Rahmen der vorliegenden Erfindung
die Kuhlstruktur 10 zumindest teilweise ausgebildet sein
(vergleiche Figuren 8 big 10 weiter unten). In Figur 2 gind
die duBeren Wandabschnitte vorzugsweise durchgehende, nicht

von der Kuihlstruktur 10 durchsetzte, Wandabschnitte.

Erfindungsgemdf? kénnen - abweichend von der Darstellung der
Figur 1 - eine Mehrzahl von Kuhlluftbohrungen 3 im Endab-
gchnitt 1 der Turbinenschaufel 100 vorgesehen und ausgebildet
sein, um, im Betrieb der Turbinenschaufel 100 von einem Kihl-
fluid von (radial) innen nach (radial) aufen durchstrdédmt zu
werden (das heift von unten nach oben in Figur 2). Dadurch
wird insbesondere eine Prallkihlung fir die Kihlung des End-

abschnitts 1 realisiert.

Im Betrieb der Turbinenschaufel 100 wird nun vorzugsweige das
Kihlfluid von innen durch die Kihlluftbohrungen 3 gefihrt,
wobeil es anschliefend die Kihlstruktur 10 durchstrédmt und den
Bereich der Turbinenschaufel zwischen Endabgchnitt 1 und
Schaufelgpitze 20 effektiv kithlt und die Schaufel so vor me-
chanischem, oxidativem und/oder korrosivem VerschleifR,

gchiitzt . Diese Kihlung ist insbesondere deshalb gso effektiv,
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da die Kihlstruktur eine grofde Kihloberflache bildet und
gleichzeitig das Kdhlfluid durch vorteilhaft grofe Durchmes-

ser der Kihlkanale wenig Widerstand erfahrt.

Die Kahlstruktur 10 wird vorzugsweise durch ein additives
oder generatives Herstellungsverfahren vorzugsweise anschlie-
Rend an einen Aufbau der restlichen oder Basgisstruktur fur
die Turbinenschaufel, hergestellt. Begonders bevorzugt ist
die Kahlstruktur 10 durch selektives Lagerschmelzen herstell-

bar und/oder hergestellt.

Besonders bevorzugt wird die Kihlstruktur 10 auf oder an dem
Endabschnitt von konventionellen Turbinenschaufeln in einem
Wartung- oder Instandsetzungsschritt aufgebaut
(nrefurbishment®™). Die Kihlstruktur wird auf dem Endabschnitt
vorzugsweise derart additiv aufgebaut, dass die Kihlkandle
gebildet werden. Gemaf dem beschriebenen Verfahren wird die
Kihlstruktur vorzugsweise in radialer Richtung mit einem
UbermaR aufgebaut, sodass sich die zweckmiRige Lange der ge-
samten Turbinenschaufel durch Abrasion (automatisch) einstel-
len kann. Eine abrasive Abdichtung der Radialspalte von Tur-
binengchaufeln im Allgemeinen ist im Stand der Technik be-

reits bekannt.

Dieses Verfahren ermdglicht weiterhin vorteilhafterweise die
Verarbeitung der fur Turbinenschaufeln bendtigten Materia-
lien, wie beigpielsweise nickel- oder kobaltbasierte Superle-

gierungen.

Figur 3 zeigt eine schematische Aufsicht auf die Schaufel-
spitze 20 der in Figur 2 dargestellten Turbinenschaufel 100.
In Figur 3 ist insbesondere ein Querschnitt (entlang einer
Langsachse der Turbinenschaufel 100) oder eine Aufsicht auf
die Turbinenschaufel 100 dargestellt, wobei das Profil der
Turbinenschaufel erkennbar ist. Der auRere Wandabschnitt 2
bzw. eine Aufenwand der Turbinenschaufel ist anndhernd um-

fanglich dargestellt, wobei diese lediglich an einer Abstrdm-
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kante (nicht explizit dargestellt) der Turbinenschaufel 100

unterbrochen sein kann.

Figur 4 zeigt eine schematische Schnittansicht eines spitzen-
seitigen Abschnitts einer Turbinenschaufel 100 gemafs einer
weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung. Zusatzlich
zur Darstellung aus Figur 2 sind beispielhaft zweil innere
Wande 4 dargestellt, welche als zusgdtzliche Anstreifkante an
der Schaufelspitze 20 fungieren kdénnen. Im Querschnitt der
Turbinenschaufel 100 betrachtet sind die inneren Wande zweck-
maRigerweigse innerhalb des aufferen Wandabschnitts 2 angeord-
net.

Durch diese Ausgestaltung kann die Anstreifkante der Turbi-
nenschaufel insgesamt besonders zweckmafig vor mechanischen
Einflissen und folglich vor einem Verschleifs bewahrt werden.
Obwohl dies nicht explizit dargestellt ist, kdénnen weitere
innere Wande vorgesehen sein, um zusdtzliche erfinderische
Vorteile zu bieten. ZweckmaRBigerweise sind die inneren Wande
4 derart auf dem Endabschnitt 1 angeordnet, dass die Kihl-
luftbohrungen nicht Uberdeckt werden. Die innere Wand 4 er-
gstreckt sich - wie dargestellt - von dem Endabschnitt in ra-

dialer Richtung zweckmafigerweise bis zur Schaufelspitze 20.

Weiterhin ist in Figur 4 gezeigt, dass die Turbinenschaufel,
insbesondere mindestens der auflere Wandabschnitt 2, die
Schaufelgpitze 20, und die Kihlstruktur 10 mit einer Be-
schichtung 7 versehen sind. Bei der Beschichtung 7 handelt es
sich vorzugsweise um eine Warmeddmm- und/oder Oxidations-
gchutzbeschichtung. Egs kann sich weiterhin um eine Vielfach-
begchichtung handeln, beispielsweige mit einer ersten, inne-
ren Schicht als Oxidationsschutz, insbesondere mit Materia-
lien umfassend MAX-Phasen und/oder MCrAlY-Legierungen, und

einer zweiten, Adufteren Schicht zur Warmedammung.

Figur 5 zeigt eine schematische Aufsicht auf die Schaufel-
spitze 20 der in Figur 4 dargestellten Turbinenschaufel 100.

Entsprechend der Darstellung aug Figur 4 sind zwei, zwischen
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Druck- und Saugseite der Turbinenschaufel (unten und oben)

angeordnete, innere Wande 4, gekennzeichnet.

Figur 6 zeigt eine schematische Schnittansicht eines schau-
felseitigen Abschnitts einer Turbinenschaufel 100 gemaff einer
weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung. Gemaf die-
ser Darstellung ist die Kuhlstruktur 10 durch eine unregelma-
Rig geformte, insbesondere bionische oder biomimetisch opti-
mierte oder gestaltete Geometrie geformt. Diese kann bei-
spielsweise ein Ergebnis eines Simulationsverfahreng oder ei-
nes Optimierungsverfahrens, beispielsweige umfassend geneti-
sche Algorithmen und/oder vergleichbare ,Trial-and-Error"“ Op-
timierungsschritte, sein. Insbegondere kdnnen Parameter, wie
der Fluidwiderstand, die mechanische Stabilitat der Kuhl-
struktur und/oder der Anstreifkante, oder die thermische, me-
chanische, thermomechanische, oxidative oder korrosiv Belas-
tung wahrend deg Betriebs der Turbinenschaufel 100, fir das
Design der Geometrie optimiert sein. Weiterhin ist in Figur 6
zu erkennen, dass die aduRReren Wandabschnitte 2 weiterhin
durchgangig geschlossen dargestellt sind, sodass kein Kiahlka-
nal der Kiuhlstruktur 10 in den auReren Wandabschnitten 2 en-
det oder miundet. Alternativ zu dieser Ausgestaltung kdnnen
die Kihlkandle 5 jedoch auch in den &auReren Wandabschnitten 2

minden oder enden.

Figur 7 zeigt eine schematische Aufsicht auf die Schaufel-
spitze 20 der in Figur 6 dargestellten Turbinenschaufel 100.
In Figur 7 ist insbesondere zu erkennen, dass die unregelma-
Rige, bionische Geometrie der Kiuhlstruktur 10 gemaf dieser
Ausgestaltung ebenfalls Uber den gesamten Querschnitt der
Turbinenschaufel 100 verteilt ist oder sich darlber er-

streckt.

Figur 8 zeigt eine schematische Schnittansicht eines spitzen-
seitigen Abschnitts einer Turbinenschaufel 100 gemafs einer

weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung. Alternativ
zu den oben beschriebenen Figuren ist die Kuhlstruktur 10 ge-

maf? dieser Ausgestaltung beispielsweige zumindest teilweige
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in den aufferen Wandabschnitten ausgebildet. Als weiterer Un-
terschied ist die Kuhlstruktur lediglich im Bereich der Wand-
abschnitte 2 und in Form von geschlossenen oder fluidisch zu-
mindest teilweise voneinander getrennten Kihlkandlen 5 ausge-
bildet. Die Kihlstruktur 10 bzw. die Kihlkandle 5 gind jedoch
derart ausgebildet, dass Ausldsse oder Austrittsdffnungen 6
der Kihlkandle 5 - ebensgo wie in den oben beschriebenen Bei-
spielen - in der Anstreifkante und/oder der Schaufelspitze 20

minden oder enden.

Es ist weiterhin zu erkennen, dass die Kihlluftbohrungen 3 an
jeder Seite deg gezeigten Quergchnitts jeweils in einer Ka-
nalstruktur (nicht explizit gekennzeichnet), das heiRt in ei-
nem oder mehreren, jeweilg zumindest teilweise voneinander
fluidisch getrennten, Kihlkandlen mindet. Durch diese Ausge-
staltung kann die ,Kihlgeometrie"“ gpezifisch auf besgtimmte
wahrend des Betriebs der Turbinenschaufel 100 auftretende

+Hot-spots®™ abgegtimmt werden.

Die einzelnen Kihlkandle kénnen, gemafR diegser Ausgestaltung
beigpielsweise jeweilg Durchmesser oder Abmessungen zwigchen

0,1 mm und 1 mm haben.

Figur 9 zeigt gchematisch einen Querschnitt eineg Teils einer
Turbinengchaufel aus einer im Vergleich zur Figur 8 alterna-
tiven Perspektive, beispielsweise entlang einer anderen Achse
geschnitten. Die Darstellung aus Figur 9 ist insbesondere
derart zu verstehen, dass sich jeweilg ein Kuhlkanal 5 (wie
oben beschrieben) an jeweils eine Kuhlluftbohrung 3 (verglei-
che Figur 8) anschlieRft und dieser Kihlkanal 5 gich dann in-
nerhalb einer des duReren Wandabschnitts 2 erstreckt, wobei
lediglich der Auslass 6 an der Oberflache der Schaufelspitze
20 bzw. der Anstreifkante angeordnet ist, sodass dasg Kuhl-
fluid jeweils auch lediglich durch den Auslass 6 aus der
Kihlstruktur 10 austreten kann. Weiterhin ist zu erkennen,
dass sich die Kuhlkandle 5 vorzugsweise im Wesentlichen Uber

den gesamten Querschnitt und/oder die gesamte bereitgestellte
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Flache der Schaufelspitze 20 bzw. eines Anstreifbereichs er-

strecken.

Merkmale oder Ausgestaltungen der untergchiedlichen Augfih-
rungsbeispiele kénnen vorliegend zur Lbsung der erfinderi-
gchen Aufgabe miteinander kombiniert werden. So kann bei-
gspielsweise eine Turbinenschaufel vorgesehen sein, bei der
zugdtzlich zu der in den Figuren 8 und 9 dargestellten “Ka-
nal-Kihlstruktur® eine ,Gitter-Kihlsgtruktur"“, wie in den Fi-
guren 2 bis 7 beschrieben, vorhanden ist, ohne von dem Erfin-

dungsgedanken abzuweichen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt, sondern umfasst
jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen. Dies
beinhaltet insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den
Patentanspriichen, auch wenn diegseg Merkmal oder diege Kombi-
nation selbst nicht explizit in den Patentansprichen oder

Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentansgpriche

1. Turbinenschaufel (100) umfassend:

- eine Schaufelgpitze,

- eine Kihlgtruktur (10) umfassend Kihlkanale (5), welche
ausgebildet gind, zur Kihlung der Turbinengchaufel (100) im
Betrieb von einem Kihlfluid durchstrd4mt zu werden,

- einen gegenlUber der Schaufelspitze (100) abgesenkten Endab-
schnitt (1) und

- einen aufRReren Wandabschnitt (20), welcher sich bis zur
Schaufelgpitze (20) erstreckt, wobei die Kahlstruktur (10)
zwigchen dem Endabgchnitt (1) und der Schaufelspitze (20)
ausgebildet ist.

2. Turbinenschaufel (100) gemaf Anspruch 1, wobei die Kiuhl-
gstruktur (10) eine Gitterstruktur umfasst, welche eine Viel-
zahl von Kihlkandlen (5) bildet.

3. Turbinenschaufel (100) gemaf Anspruch 2, wobei Durchmesser

der Kihlkandle (5) zwigchen 0,1 mm und 1 mm liegen.

4. Turbinenschaufel (100) gemdfs einem der vorhergehenden An-
gspriche, wobei die Kihlstruktur eine Mehrzahl wvon voneinander

fluidisch getrennten Kihlkanalen (5) umfasst.

5. Turbinenschaufel (100) gemafl einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei der Endabschnitt (1) Kdhlluftbohrungen (3)

aufweist.

6. Turbinenschaufel (100) gemaf’ einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die Turbinenschaufel (100) derart ausgebildet
ist, dass sich die Kuhlstruktur (10) von dem Endabschnitt (1)

big zur Schaufelgpitze (20) erstreckt.

7. Turbinenschaufel (100) gemafl einem der vorhergehenden An-
gpriche, wobei die Kihlstruktur (10) zumindest teilweisge in
dem auReren Wandabschnitt (2) ausgebildet ist und wobei ein

Auslass (6) der Kihlkandle in die Schaufelspitze (20) mindet.
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8. Turbinenschaufel (100) gemafl einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei der auflere Wandabschnitt (2) ein geschlossener
Wandabschnitt ist und wobei die Kuhlstruktur (10) von dem au-

RBeren Wandabschnitt (2) zumindest teilweise umschlossen ist.

9. Turbinenschaufel (100) gemdfs einem der vorhergehenden An-
gspriche, wobei die Turbinenschaufel (100) zwischen der Schau-
felgpitze (20) und dem Endabschnitt (1) eine Mehrzahl von in-
neren Wanden (4) umfasst, die sich durch die Kihlstruktur

(10) erstrecken.

10. Turbinenschaufel (100) gemafs einem der vorhergehenden An-
gpriche, wobei die Kihlstruktur (10) eine bionisch bzw. bio-

mimetisch gestaltete Struktur aufweist.

11. Turbinenschaufel (100) gemafs einem der vorhergehenden An-
gspriche, wobei die Schaufelspitze (20) eine Warmedamm-

und/oder Oxidationsschutzschicht (7) aufweist.

12. Turbinenschaufel (100) gemafs einem der vorhergehenden An-
sprliche, wobei die Schaufelspitze (20) und/oder die Kuhl-
struktur (10) ausgebildet sind, im Betrieb der Turbinenschau-
fel (100) eine Angtreifkante (2) zu bilden.

13. Turbinenschaufel (100), gemadf einem der vorhergehenden
Ansprliche, wobei die Kuhlstruktur (10) und/oder der auRere
Wandabschnitt (2) durch ein additives Herstellungsverfahren,
beispielsweise durch selektives Laserschmelzen, hergestellt

oder herstellbar sind.

14. Verfahren zur Herstellung einer Kiahlstruktur (10) fir ei-
ne Turbinenschaufel (100) umfassend das additive Aufbauen der
Kihlstruktur (10) an einem Endabschnitt (1) der Turbinen-
schaufel (100), wobei die Kihlstruktur (10) auf dem Endab-
gchnitt (1) derart additiv aufgebaut wird, dass Kihlkandle

(5) gebildet werden, welche ausgebildet gind, zur Kihlung der
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Turbinenschaufel (100) im Betrieb von einem Kihlfluid durch-

strémt zu werden.
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