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(54) Bezeichnung: Gasturbinenschaufel

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Schaufel fiir eine Gasturbine, insbesondere eines Flug-
triebwerks, die wenigstens teilweise aus keramischem Fa-
serverbundwerkstoff mit mehreren Ubereinander angeord-
neten Gewebelagen (10, 20, 30, 40) hergestellt ist, wo-
bei wenigstens ein Paar aufeinander angeordneter Gewe-
belagen (10, 20) eine erste Gewebelage (10), die wenigs-
tens eine erste Unterbrechungsstelle zwischen zwei einan-
der zugewandten ersten Kanten (11) dieser Gewebelage
aufweist, und eine zweite Gewebelage (20) aufweist, die we-
nigstens eine der ersten Unterbrechungsstelle (11) benach-
barte zweite Unterbrechungsstelle zwischen zwei einander
zugewandten zweiten Kanten (21) der zweiten Gewebelage
aufweist, die von der ersten Unterbrechungsstelle (11) ver-
setzt ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schau-
fel fir eine Gasturbine, insbesondere eines Flugtrieb-
werks, eine Turbinen- oder Verdichterstufe fiir eine
Gasturbine mit der Schaufel sowie ein Verfahren zum
Herstellen der Schaufel.

[0002] Eine Aufgabe einer Ausflihrung der vorlie-
genden Erfindung ist es, eine Gasturbinenschaufel zu
verbessern.

[0003] Diese Aufgabe wird durch eine Schaufel mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 7 gel6st. An-
spruch 6 stellt eine Turbinen- oder Verdichterstufe fir
eine Gasturbine mit wenigstens einer hier beschrie-
benen Schaufel unter Schutz. Vorteilhafte Ausflih-
rungsformen der Erfindung sind Gegenstand der Un-
teranspriiche.

[0004] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Er-
findung wird bzw. ist (wenigstens) eine Schaufel
fur eine, insbesondere (wenigstens) einer, Turbinen-
und/oder Verdichterstufe fir eine, insbesondere ei-
ner, Gasturbine, insbesondere eines Flugtriebwerks,
insbesondere ihr Schaufelblatt, Schaufelful und/oder
eine schaufelfussseitige und/oder schaufelfulattspit-
zenseitige Schaufelplattform, vollstandig oder teilwei-
se aus keramischem Faserverbundwerkstoff bzw. mit
mehreren Ubereinander angeordneten Gewebelagen
hergestellt.

[0005] Der keramische Faserverbundwerkstoff (,Ce-
ramic Matrix Composite“, CMC) weist in einer Aus-
fihrung eine Matrix, die in einer Ausfuhrung Ke-
ramik, insbesondere Aluminiumoxid, Siliciumcarbid
oder dergleichen, aufweist, auf, in die ein Faserge-
webe mit Fasern bzw. Faserblndeln eingebettet ist
bzw. wird, die in einer Ausfiihrung Keramik, insbe-
sondere Aluminiumoxid, Siliciumcarbid oder derglei-
chen, aufweisen. Faserbiindel des Fasergewebes,
sogenannte Strange bzw. Rovings, weisen in einer
Ausfuhrungmehrere, insbesondere parallel angeord-
nete, Filamente bzw. (Einzel)Fasern und/oder einen,
insbesondere maximalen, minimalen oder mittleren,
Durchmesser von wenigstens 1 mm und/oder héchs-
tens 10 mm, insbesondere héchstens 5 mm, auf.

[0006] Die vorliegende Erfindung ist aufgrund der
Betriebsbedingungen insbesondere fur Leit- und
Laufschaufeln von Turbinenstufen geeignet, die ent-
sprechend eine besonders vorteilhafte Anwendung
darstellen. Durch die Verwendung von keramischem
Faserverbundwerkstoff kdnnen in einer Ausfiihrung
vorteilhaft leichte(re) und/oder mechanisch und/oder
thermisch feste(re) Schaufeln zur Verfligung gestellt
werden.
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[0007] Nach einer Ausflihrung der vorliegenden Er-
findung weisen ein oder mehrere Paare aufeinan-
der angeordneter Gewebelagen (jeweils) eine ers-
te Gewebelage, die wenigstens eine erste Unterbre-
chungsstelle zwischen zwei einander zugewandten
ersten Kanten dieser Gewebelage aufweist, und eine
zweite Gewebelage auf, die wenigstens eine der ers-
ten Unterbrechungsstelle benachbarte bzw. nachst-
liegende zweite Unterbrechungsstelle zwischen zwei
einander zugewandten zweiten Kanten der zweiten
Gewebelage aufweist.

[0008] Die ersten Kanten stoRen in einer Ausfiihrung
an bzw. in der ersten Unterbrechungsstelle aneinan-
der an, so dass die erste Unterbrechungsstelle einen
Stol} bzw. eine Stolstelle in der ersten Gewebela-
ge bildet. Zuséatzlich oder alternativ stoRen in einer
Ausfiihrung die zweiten Kanten an bzw. in der zwei-
ten Unterbrechungsstelle aneinander an, so dass die
zweite Unterbrechungsstelle einen Stol3 bzw. eine
StofRstelle in der zweiten Gewebelage bildet. Hier-
durch kann in einer Ausfihrung vorteilhaft ein beson-
ders stabiler Faserverbundwerkstoff hergestellt wer-
den.

[0009] GleichermalRen kénnen die ersten Kanten an
der ersten Unterbrechungsstelle und/oder die zwei-
ten Kanten an der zweiten Unterbrechungsstelle von-
einander beabstandet sein oder einander Uberlap-
pen. In einer Ausfiihrung ist die (erste bzw. zwei-
te) Unterbrechungsstelle die Mittellinie zwischen den
beiden (ersten bzw. zweiten) Kanten.

[0010] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Er-
findung ist die zweite Unterbrechungsstelle von bzw.
relativ zu der ersten bzw. gegen die erste Un-
terbrechungsstelle versetzt, in einer Ausfiuhrung in
Flachenrichtung der Gewebelagen bzw. senkrecht
zu deren Wandstarke und/oder um wenigstens das
1,5-fache, vorzugsweise wenigstens das Doppel-
te, eines, insbesondere maximalen, minimalen oder
mittleren, Durchmessers eines der ersten Unter-
brechungsstelle benachbarten bzw. néchstliegenden
Faserblndels der ersten Gewebelage.

[0011] In einer Ausflihrung bilden mehrere, insbe-
sondere aufeinander angeordnete, Gewebelagen je-
weils paarweise ein solches Paar. Mit anderen Wor-
ten sind in einer Ausflihrung die einander benach-
barten bzw. nachstliegenden Unterbrechungsstellen
von mehreren, insbesondere wenigstens drei, in ei-
ner Ausfihrung wenigstens vier, vorzugsweise we-
nigstens funf, aufeinander angeordneten Gewebela-
gen jeweils paarweise, in einer Ausflhrung in dersel-
ben Richtung, gegeneinander versetzt, in einer Aus-
fuhrung in Flachenrichtung der Gewebelagen bzw.
senkrecht zu deren Wandstérke und/oder um (je-
weils) wenigstens das 1,5-fache, vorzugsweise (je-
weils) wenigstens das Doppelte, eines, insbesondere
maximalen, minimalen oder mittleren, Durchmessers
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eines der jeweiligen ersten Unterbrechungsstelle be-
nachbarten bzw. nachstliegenden Faserbiindels der
jeweiligen ersten Gewebelage.

[0012] Hierdurch kann in einer Ausflhrung vorteil-
haft ein besonders stabiler Faserverbundwerkstoff
hergestellt werden.

[0013] In einer Ausflihrung weist die erste Gewebe-
lage des Paares bzw. eines oder mehrerer der Paare
(jeweils) wenigstens einen ersten Gewebezuschnitt,
der wenigstens eine der beiden ersten Kanten auf-
weist bzw. bildet, und die zweite Gewebelage dieses
Paares (jeweils) wenigstens einen zweiten Gewebe-
zuschnitt auf, der wenigstens eine der beiden zwei-
ten Kanten aufweist bzw. bildet, wobei der erste Ge-
webezuschnitt und/oder der zweite Gewebezuschnitt
(jeweils) eine Flache von wenigstens 100 mm?, ins-
besondere wenigstens 200 mm?, und/oder héchstens
1-10* mm?, insbesondere héchstens 2500 mm?, auf-
weist.

[0014] (Erst) durch den Einsatz solcher kleinflachi-
gen Gewebezuschnitte kbnnen insbesondere Schau-
feln mit kleine(re)n Abmessungen und/oder komple-
xen Geometrien vorteilhaft, insbesondere prozesssi-
cher und/oder strukturell stabil, hergestellt werden.

[0015] Allerdings sind solche kleinflachigen Gewe-
bezuschnitte bei der Herstellung des Faserverbund-
werkstoffes schwierig handzuhaben. So besteht etwa
ein Gewebezuschnitt von 15 mm x 15 mm bei einem
Faserbiindeldurchmesser, der im Bereich von 3 mm,
liegt, nur aus 5 nebeneinander angeordneten Faser-
biindeln, die 5 nebeneinander angeordnete Faser-
biindeln kreuzen, so dass die Randfaserbiindel leicht
ausfallen kénnen bzw. der Gewebezuschnitt leicht
ausfranst bzw. auseinander- bzw. zerfallt.

[0016] Daher werden bzw. sind in einer bevorzugten
Ausflihrung die beiden Gewebezuschnitte der ersten
und zweiten Gewebelage des bzw. eines oder meh-
rerer der Paare (jeweils) miteinander verndht. So-
fern mehrere, insbesondere aufeinander angeordne-
te, Gewebelagen jeweils paarweise ein solches Paar
mit der (jeweiligen) ersten Gewebelage mit dem (je-
weiligen) ersten Gewebezuschnitt und der (jeweili-
gen) zweiten Gewebelage mit dem (jeweiligen) zwei-
ten Gewebezuschnitt bilden, werden bzw. sind in ei-
ner bevorzugten Ausfiihrung drei oder mehr dieser
Gewebezuschnitte bzw. der erste und zweite Gewe-
bezuschnitt von zwei oder mehr der Paar alle, insbe-
sondere gemeinsam, miteinander vernaht.

[0017] Hierdurch kann in einer Ausflihrung die Hand-
habung bei der Herstellung der Schaufel verbes-
sert, ja bei kleinen Gewebezuschnitten gegebenen-
falls erst ermdglicht werden. Entsprechend beruht ein
Aspekt der vorliegenden Erfindung auf der Idee, dass
durch das Verndhen sowie den Versatz der Unterbre-
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chungsstellen auch kleine Gewebezuschnitte unter
1-10* mm zur, insbesondere wenigstens teilweise au-
tomatisierten, Herstellung von Gasturbinenschaufeln
aus keramischem Faserverbundwerkstoff verwendet
werden kénnen.

[0018] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Er-
findung weist ein Verfahren zum Herstellen, insbe-
sondere Vorformen, einer hier beschriebenen Schau-
fel die Schritte auf:

- Bereitstellen, insbesondere Zuschneiden des
bzw. der ersten und zweiten Gewebezuschnitts/
-e, in einer Ausfuhrung mithilfe eines ersten Au-
tomaten;

- Anordnen des bzw. der ersten und zweiten Ge-
webezuschnitts/-e aufeinander derart, dass bei
in eine Form, insbesondere Kokille, eingelegter/
-n erster/-n und zweiter/-n Gewebelage(n) die
zweite(n) Unterbrechungsstelle(n) von der bzw.
den ersten Unterbrechungsstelle(n jeweils), ins-
besondere um wenigstens das 1,5fache eines
Durchmessers eines der (jeweiligen) ersten Un-
terbrechungsstelle benachbarten Faserbindels
der (jeweiligen) ersten Gewebelage, versetzt ist/
sind, in einer Ausflhrung mithilfe des ersten oder
eines zweiten Automaten;

- Vernahen des bzw. der ersten und zweiten Ge-
webezuschnitts/-e miteinander, in einer Ausflih-
rung mithilfe des ersten oder zweiten oder eines
weiteren Automaten;

- Einlegen, insbesondere manuelles Einlegen,
der miteinander vernahten Gewebezuschnitte in
die Form; und

- Herstellen, insbesondere Vorformen, des kera-
mischen Faserverbundwerkstoffes mit den in die
Form eingelegten, miteinander vernahten Ge-
webezuschnitten, in einer Ausflihrung durch Ein-
betten der miteinander vernahten Gewebezu-
schnitte in eine(r) bzw. die Matrix.

[0019] Durch die Verwendung von, insbesondere
demselben, Automaten zum Zuschneiden und/oder
Anordnen (,Zuschneide- und/oder Legeautomat)
und/oder Automaten zum Verndhen kann die Her-
stellung vorteilhaft (teil)automatisiert werden. Wird
dies mit einem bevorzugten manuellen Einlegen in
die Form kombiniert, kdnnen vorteilhaft sowohl bei
der (Vor)Fixierung der Gewebelagen aufeinander als
auch beim Einlegen in die Form eine héhere Prazisi-
on realisiert werden.

[0020] In einer Ausfihrung umgreifen die in die
Form eingelegten, miteinander vernahten Gewebe-
zuschnitte wenigstens teilweise einen Kern, der in
einer Weiterbildung nach dem Herstellen des kera-
mischen Faserverbundwerkstoffes entfernt wird, ins-
besondere durch Herausziehen, Zerstéren und/oder
Schrumpfen.
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[0021] Hierdurch kénnen vorteilhaft Hohlschaufeln
mit geringe(re)m Gewicht hergestellt werden.

[0022] In einer Ausfihrung werden die Gewebezu-
schnitte, insbesondere mithilfe eines Automaten, mit
dem Kern vernaht.

[0023] Hierdurch kann in einer Ausflihrung die Hand-
habung bei der Herstellung und/oder die Festigkeit
der Schaufel verbessert werden.

[0024] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der vor-
liegenden Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprichen und der nachfolgenden Beschreibung be-
vorzugter Ausfiihrungen. Hierzu zeigt, teilweise sche-
matisiert:

Fig. 1 die Herstellung einer Schaufel nach einer
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung in einem
Schnitt senkrecht zu einer Schaufelldngsachse;

Fig. 2 mehrere Gewebelagen bzw. -zuschnitte
der Schaufel in einer Draufsicht;

Fig. 3 die Herstellung der Schaufel in einem
Schnitt senkrecht zur Fig. 1;

Fig. 4 eine Draufsicht auf miteinander verndhte
Gewebezuschnitte der Schaufel; und

Fig. 5 einen von den Gewebezuschnitten umgrif-
fenen und mit diesen verndhten Kern.

[0025] Fig. 1 zeigt die Herstellung einer Schaufel
nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung in
einem Schnitt senkrecht zu einer Schaufellangsach-
se.

[0026] Hierzu werden zunachst Gewebe fir einen
keramischen Faserverbundwerkstoff durch einen Au-
tomaten (nicht dargestellt) zugeschnitten, die Gewe-
bezuschnitte durch denselben Automaten aufeinan-
dergelegt, und anschlieRend durch diesen oder einen
anderen Automaten vernaht.

[0027] Hierzu zeigt Fig. 4 eine Draufsicht auf einen
Ausschnitt miteinander vernahter Gewebezuschnitte,
in der die Faserblindel 50, die das Gewebe bzw. des-
sen Gewebelagen bilden, die Filamente bzw. (Einzel)
Fasern 51, aus denen diese Faserbiindel 50 beste-
hen, sowie die (Fixier)Nahte 60 angedeutet sind. In
dem Ausschnitt der Fig. 4 ist nur eine obere Gewebe-
lage mit einem Gewebezuschnitt 10 zu sehen, in der
Draufsicht der Fig. 2 hingegen drei der aufeinander
angeordneten Gewebelagen bzw. -zuschnitte 10, 20,
30 mit den (Fixier)Nahten 60, mit denen diese mitein-
ander vernaht sind.

[0028] Diese miteinander vernahten Gewebelagen
bzw. -zuschnitte 10, 20, 30 werden um einen Kern
100 geschlungen und mit diesem mittels (Fixier)Nah-
ten 61 vernaht, wie in Fig. 5 angedeutet.
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[0029] Anschliefend werden der Kern 100 und die
diesen umgreifenden und mit ihm sowie miteinander
verndhten Gewebelagen bzw. -zuschnitte 10, 20, 30
in eine Kokille 101, 102 eingelegt und diese geschlos-
sen, wie in Fig. 1 durch SchlieRpfeile angedeutet.

[0030] In diesem Zustand sind benachbarte Unter-
brechungsstellen zwischen Kanten 11, 21, 31, 41 auf-
einander angeordneter Gewebelagen bzw. -zuschnit-
te 10, 20, 30 bzw. 40 senkrecht zur Wandstarke der
Gewebelagen von- bzw. gegeneinander versetzt, so
dass sich eine Kette von- bzw. gegen- bzw. zueinan-
der versetzter Unterbrechungsstellen zwischen den
Kanten 11, 21, 31, 41 ergibt, die in Fig. 3 hervorge-
hoben dargestellt ist.

[0031] Die Gewebelagen bzw. -zuschnitte werden
durch den Zuschneide- und Legeautomaten bereits
so aufeinandergelegt (und durch diesen bzw. den an-
deren Automaten miteinander vernaht), dass in dem
in Fig. 1, Fig. 3 gezeigten Zustand jeweils Paare (10,
20), (20, 30) bzw. (30, 40) aufeinander angeordneter
Gewebelagen jeweils eine erste Gewebelage 10, 20
bzw. 30, die wenigstens eine erste Unterbrechungs-
stelle zwischen zwei einander zugewandten ersten
Kanten 11, 21 bzw. 31 dieser Gewebelage aufweist,
und eine zweite Gewebelage 20, 30 bzw. 40 aufwei-
sen, die wenigstens eine der ersten Unterbrechungs-
stelle benachbarte zweite Unterbrechungsstelle zwi-
schen zwei einander zugewandten zweiten Kanten
21, 31 bzw. 41 der zweiten Gewebelage aufweist, die
von der ersten Unterbrechungsstelle (jeweils in der-
selben Richtung) versetzt ist.

[0032] In diesem Zustand wird ein keramischer Fa-
serverbundwerkstoff mit den in die Kokille eingeleg-
ten, miteinander vernahten Gewebezuschnitten und
dadurch eine Schaufel hergestellt, insbesondere mit-
tels eines Al-, Si- und/oder C-Atome enthaltenden Po-
lymers oder dergleichen.

[0033] Anschlie’end wird die Kokille gedffnet und
die Schaufel entnommen, wie durch den Ausziehrich-
tungspfeil in Fig. 3 angedeutet. Mittels Pyrolyse oder
Brennen kann die CMC-Schaufel dann fertiggestellt
werden.

[0034] Obwohlin der vorhergehenden Beschreibung
exemplarische Ausfiihrungen erlautert wurden, sei
darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwand-
lungen maoglich ist. Aullerdem sei darauf hingewie-
sen, dass es sich bei den exemplarischen Ausfiihrun-
gen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutz-
bereich, die Anwendungen und den Aufbau in keiner
Weise einschranken sollen. Vielmehr wird dem Fach-
mann durch die vorausgehende Beschreibung ein
Leitfaden fir die Umsetzung von mindestens einer
exemplarischen Ausfliihrung gegeben, wobei diverse
Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funk-
tion und Anordnung der beschriebenen Bestandteile,
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vorgenommen werden kdnnen, ohne den Schutzbe-
reich zu verlassen, wie er sich aus den Anspriichen
und diesen aquivalenten Merkmalskombinationen er-
gibt.

Bezugszeichenliste

10, 20, 30, 40 Gewebelage bzw. -zu-
schnitt

1,21, 31, 41 (Unterbrechungsstelle
zwischen) einander zu-
gewandte(n) Kanten

50 Faserblndel

51 Filament; (Einzel)Faser

60,61 (Fixier)Naht

100 Kern

101, 102 Kokille

Patentanspriiche

1. Schaufel fur eine Gasturbine, insbesondere
eines Flugtriebwerks, die wenigstens teilweise aus
keramischem Faserverbundwerkstoff mit mehreren
Ubereinander angeordneten Gewebelagen (10, 20,
30, 40) hergestellt ist, wobei wenigstens ein Paar
aufeinander angeordneter Gewebelagen (10, 20) ei-
ne erste Gewebelage (10), die wenigstens eine ers-
te Unterbrechungsstelle zwischen zwei einander zu-
gewandten ersten Kanten (11) dieser Gewebelage
aufweist, und eine zweite Gewebelage (20) aufweist,
die wenigstens eine der ersten Unterbrechungsstel-
le (11) benachbarte zweite Unterbrechungsstelle zwi-
schen zwei einander zugewandten zweiten Kanten
(21) der zweiten Gewebelage aufweist, die von der
ersten Unterbrechungsstelle (11) versetzt ist.

2. Schaufel nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Gewe-
belage wenigstens einen ersten Gewebezuschnitt
(10), der wenigstens eine der beiden ersten Kanten
aufweist, die zweite Gewebelage wenigstens einen
zweiten Gewebezuschnitt (20), der wenigstens eine
der beiden zweiten Kanten aufweist, wobei wenigs-
tens einer der beiden Gewebezuschnitte eine Flache
von wenigstens 100 mm? und/oder héchstens 1-104
mm? aufweist.

3. Schaufel nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Gewebe-
zuschnitte miteinander vernaht sind (60, 61).

4. Schaufel nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
te Unterbrechungsstelle von der ersten Unterbre-
chungsstelle um wenigstens das 1,5-fache eines
Durchmessers eines der ersten Unterbrechungsstel-
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le benachbarten Faserbiindels (50) der ersten Gewe-
belage versetzt ist.

5. Schaufel nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie mit ei-
nem Verfahren nach einem der nachfolgenden An-
spriche 7 bis 9 hergestellt ist.

6. Turbinen- oder Verdichterstufe fur eine Gastur-
bine mit wenigstens einer Schaufel nach einem der
vorhergehenden Anspriiche.

7. Verfahren zum Herstellen einer Schaufel nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, mit den
Schritten:

- Bereitstellen, insbesondere Zuschneiden des ersten
und zweiten Gewebezuschnitts (10, 20), insbesonde-
re mithilfe eines ersten Automaten;

- Anordnen des ersten und zweiten Gewebezu-
schnitts aufeinander derart, dass bei in eine Form
(101, 102) eingelegter erster und zweiter Gewebe-
lage die zweite Unterbrechungsstelle (21) von der
ersten Unterbrechungsstelle (11), insbesondere um
wenigstens das 1,5fache eines Durchmessers eines
der ersten Unterbrechungsstelle benachbarten Fa-
serblndels (50) der ersten Gewebelage, versetzt ist,
insbesondere mithilfe des ersten oder eines zweiten
Automaten;

- Verndhen (60, 61) des ersten und zweiten Gewe-
bezuschnitts miteinander, insbesondere mithilfe des
ersten oder zweiten oder eines weiteren Automaten;
- Einlegen, insbesondere manuelles Einlegen, der
miteinander vernahten Gewebezuschnitte in die
Form; und

- Herstellen des keramischen Faserverbundwerkstof-
fes mit den in die Form eingelegten, miteinander ver-
nahten Gewebezuschnitten.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die in die
Form eingelegten, miteinander verndhten Gewebe-
zuschnitte wenigstens teilweise einen Kern (100) um-
greifen.

9. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Gewe-
bezuschnitte, insbesondere mithilfe eines Automa-
ten, mit dem Kern vernaht werden (61).

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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