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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Gasturbinentriebwerke, 
und insbesondere die stationäre Düsenleitschaufel-
konstruktion der Gasturbine.

[0002] In einem Flugzeuggasturbi-
nen-(Strahl)-Triebwerk wird Luft in den vorderen Ab-
schnitt des Triebwerks angesaugt, durch einen auf ei-
ner Welle angebrachten Verdichter komprimiert und 
mit Brennstoff gemischt. Das Gemisch wird ver-
brannt, und die sich ergebenden heißen Verbren-
nungsgase werden durch eine auf derselben Welle 
angebrachte Gasturbine geleitet. Der Verbrennungs-
gasstrom versetzt die Gasturbine in Drehung, indem 
er mit einem Strömungsflächenabschnitt der Turbi-
nenschaufel in Berührung kommt, wodurch die Welle 
drehend angetrieben wird und dem Verdichter Leis-
tung liefert. Die heißen Abgase entströmen dem hin-
teren Abschnitt der Turbine, wobei sie diese und das 
Flugzeug vorwärts treiben. Außerdem kann ein By-
passbläser vorhanden sein, der, angetrieben durch 
eine sich von dem Turbinenabschnitt aus erstrecken-
de Welle, die Luft um den zentralen Kern des Trieb-
werks lenkt.

[0003] Das aus der Brennkammer des Gasturbinen-
triebwerks strömende Verbrennungsgas tritt in eine 
stationäre (d.h. nicht rotierende) Düsenkonstruktion 
ein, die mehrere stationäre Düsenleitschaufeln auf-
weist, die sich radial um den Umfang des Verbren-
nungsgasströmungspfads des im Wesentlichen zy-
lindrischen Gasturbinentriebwerks erstrecken. Die 
Gasturbinenleitschaufeln wirken als eine Düse, um 
den Verbrennungsgasstrom zu beschleunigen und 
geringfügig umzulenken, so dass er mit der geeigne-
ten Geschwindigkeit und unter dem richtigen Winkel 
in die Turbine eintritt. Der umgelenkte Verbrennungs-
gasstrom trifft auf Turbinenschaufeln auf, die sich ra-
dial von einem um die Turbinenwelle drehbaren Tur-
binenrad weg erstrecken, versetzt dabei das Turbi-
nenrad in Drehung und treibt auf diese Weise den 
Verdichter an.

[0004] Einer der wichtigen Betriebsparameter der 
Gasturbine ist der als Drosselquerschnitt bezeichne-
te von dem Verbrennungsgasstrom durchquerte 
Querschnitt der stationären Düsenleitschaufelkonst-
ruktion. Der gesamte Drosselquerschnitt, der ein 
Konstruktionsentwurfsparameter der Gasturbine ist, 
bestimmt die Turbinenströmungsfunktion, die wieder-
um das Verdichterdruckverhältnis und die Betriebs-
kurve festlegt, und ist ein wichtiger Parameter zum 
Bestimmen der Verdichterströmungsabrisstoleranz. 
Wünschenswerterweise wird der paarweise Drossel-
querschnitt zwischen jedem Paar Gasturbinenleit-
schaufeln in einem ausgewählten paarweisen Dros-
selquerschnitt-Zielbereich Solldrosselquerschnitt ge-
halten, und der gesamte Drosselquerschnitt für sämt-
liche Paare von Gasturbinenleitschaufeln wird eben-

falls innerhalb eines ausgewählten gesamte Drossel-
querschnitt-Zielbereich gehalten.

[0005] Die Düsenleitschaufeln werden mit engen 
Bemessungstoleranzen hergestellt, allerdings sind 
die Abweichungen innerhalb der Fertigungs- und 
Montagetoleranzen möglicherweise so groß, dass 
benachbarte Paare von Gasturbinenleitschaufeln 
während des Zusammenbaus der Gasturbine nicht 
dem paarweisen Drosselquerschnitt-Zielbereich ent-
sprechen, oder dass der gesamte Satz von Düsen-
leitschaufeln nicht dem gesamten Drosselquer-
schnitt-Zielbereich entspricht. Das Problem einer Ab-
weichung von den Drosselquerschnitt-Zielbereichen 
wird sogar noch deutlicher, wenn das Gasturbinen-
triebwerk in Betrieb war, und die Abmessungen der 
Leitschaufeln aufgrund von Erosion, Verbrennen des 
Leitschaufelmaterials und sonstiger Effekte von Dü-
senleitschaufel zu Düsenleitschaufel unterschiedli-
che Änderungen erfahren haben. In diesem Fall um-
fasst die Instandsetzung der Gasturbine einen Aus-
tausch oder eine Reparatur der einzelnen Düsenleit-
schaufeln und ein anschließendes Auswählen der 
geeigneten Paarzusammenstellungen von Düsenleit-
schaufeln, um den paarweisen Drosselquer-
schnitt-Zielbereichen und dem gesamten Drossel-
querschnitt-Zielbereich zu entsprechen.

[0006] Trotz der hohen Herstellungskosten jeder 
einzelnen Düsenleitschaufeln müssen viele der be-
nutzten Düsenleitschaufeln anlässlich der Überho-
lung der Gasturbine häufig verschrottet und durch fa-
brikneue Düsenleitschaufeln ersetzen werden, um 
den Drosselquerschnitt-Zielbereichen zu entspre-
chen. Es wurden Reparaturtechniken für die Düsen-
leitschaufeln vorgeschlagen, allerdings sind die ver-
fügbaren Techniken nicht vollkommen zufriedenstel-
lend, da sie möglicherweise unerwünschte Änderun-
gen der Leistung der Leitschaufeln hervorrufen. Es 
besteht daher ein Bedarf nach einem verbesserten 
Ansatz für die Reparatur von Düsenleitschaufeln, so 
dass deren Leistung einwandfrei ist und diese außer-
dem den Drosselquerschnitt-Zielbereichen entspre-
chen. Die vorliegende Erfindung erfüllt diesen Bedarf 
und weist weitere damit verwandte Vorteile auf. Her-
kömmliche Vorschläge zum Instandsetzen von Turbi-
nenleitschaufeldüsen finden sich in der US-A-5 193 
736 und in der US-A-4 726 101. Die U5-A-5 569 546 
zeigt einen Verbundstoffschweißdraht, die WO 
01/64964 zeigt eine Nickellegierung, während die 
EP-A-1 013 788 die Reparatur von Turbinenhauben 
zeigt.

[0007] Die vorliegende Erfindung schafft eine Tech-
nik zum Einrichten des Drosselquerschnitts der Gas-
turbinendüse und ein Reparaturverfahren für die ein-
zelnen Düsenleitschaufeln. Der vorliegende Ansatz 
ermöglicht es, sowohl dem paarweisen Drosselquer-
schnitt-Zielbereich als auch dem gesamte Drossel-
querschnitt-Zielbereich zu entsprechen. Das Repara-
2/13



DE 603 11 027 T2    2007.08.16
turverfahren dient dazu, die einzelnen Düsenleit-
schaufeln mit den geeigneten Abmessungen zu ver-
sehen, so dass diese dem paarweisen Drosselquer-
schnitt-Zielbereich entsprechen, und anschließend 
werden die Paare von Düsenleitschaufeln kombi-
niert, so dass sie dem gesamte Drosselquer-
schnitt-Zielbereich entsprechen. Das Reparaturver-
fahren kann auch verwendet werden, um aus ande-
ren Gründen die Abmessungen der Leitschaufeln zu 
verändern. Das Reparaturverfahren behält die Form 
der Strömungsfläche der Leitschaufeln im Wesentli-
chen bei.

[0008] Gemäß einem ersten Aspekt der Erfindung 
ist ein Verfahren zum Verlängern einer Hinterkante 
eine Gasturbinenleitschaufel geschaffen, mit den 
Schritten: Bereitstellen einer Gasturbinenleitschau-
fel, die eine Hinterkante aufweist, die sich längs zwi-
schen einem Fuss und einer Spitze der Gasturbinen-
leitschaufel erstreckt; Befestigen eines sich längs der 
Hinterkante erstreckenden Verlängerungsdrahtes an 
der Hinterkante; gekennzeichnet durch Aufbringen 
eines Hartlotmaterials auf den Verlängerungsdraht 
und die Hinterkante, wobei die Hinterkante abgerun-
det ist und der Schritt des Aufbringens des Hartlotma-
terials die Schritte einschließt: Aufbringen einer ers-
ten Schicht einer hochschmelzenden Füllstofflegie-
rung in einer Spaltregion zwischen dem Verlänge-
rungsdraht und der Hinterkante, und danach Aufbrin-
gen einer zweiten Schicht aus einer Hartlot-Zusam-
mensetzung auf der ersten Schicht und Erhitzen des 
Hartlotmaterials auf eine Hartlöt-Temperatur, um zu-
mindest einen Teil des Hartlotmaterials zu schmelzen 
und, nach dem Abkühlen, den Verlängerungsdraht 
und das Hartlotmaterial an die Hinterkante zu binden.

[0009] Die Gasturbinenleitschaufel kann aus einer 
Leitschaufel-Superlegierung auf Nickelbasis herge-
stellt sein, und der Verlängerungsdraht kann aus ei-
ner Verlängerungsdraht-Superlegierung auf Nickel-
basis hergestellt sein.

[0010] Die Verlängerungsdraht-Superlegierung auf 
Nickelbasis kann eine nominale Zusammensetzung 
in Gew.-% von etwa 12,0% Cobalt, etwa 6,8% 
Chrom, etwa 1,5% Molybdän, etwa 4,9% Wolfram, 
etwa 2,8% Rhenium, etwa 6,35% Tantal, etwa 6,15% 
Aluminium, etwa 1,5% Hafnium, etwa 0,12% Kohlen-
stoff, etwa 0,015% Bor, Rest Nickel und unbedeuten-
de Elemente aufweisen.

[0011] Die erste Schicht kann eine Erstschicht-Su-
perlegierung auf Nickelbasis sein, deren Schmelz-
punkt höher als die Hartlöt-Temperatur ist.

[0012] Die Erstschicht-Superlegierung auf Nickel-
basis kann aus ausgewählt sein aus der Gruppe, die 
aus einer ersten Superlegierung auf Nickelbasis, die 
eine nominale Zusammensetzung in Gew.-% von 
etwa 7,5% Cobalt, etwa 9,75% Chrom, etwa 1,5% 

Molybdän, etwa 6,0% Wolfram, etwa 4,8% Tantal, 
etwa 4,2% Aluminium, etwa 3,45% Titan, etwa 0,15% 
Hafnium, etwa 0,05% Kohlenstoff, etwa 0,004% Bor, 
etwa 0,5% Niob, Rest Nickel und unbedeutende Ele-
mente, aufweist, und einer zweiten Superlegierung 
auf Nickelbasis besteht, die eine nominale Zusam-
mensetzung in Gew.-% von etwa 12,0% Kobalt, etwa 
6,8% Chrom, etwa 1,5% Molybdän, etwa 4,9% Wolf-
ram, etwa 2,8% Rhenium, etwa 6,35% Tantal, etwa 
6,15% Aluminium, etwa 1,5% Hafnium, etwa 0,12% 
Kohlenstoff; etwa 0,015% Bor, Rest Nickel und unbe-
deutende Elemente aufweist.

[0013] Gemäß einem zweiten Aspekt der Erfindung 
ist ein Verfahren zum Einrichten eines endgültigen 
Drosselquerschnittes einer Gasturbinenleitappa-
rat-Umfangsstruktur geschaffen, mit den Schritten: 
Bereitstellen eines endgültigen paarweisen Drossel-
querschnitt-Zielbereiches; Bereitstellen von mindes-
tens zwei Gasturbinenleitschaufeln; danach Bestim-
men eines anfänglichen paarweisen Drosselquer-
schnittbereiches zwischen jedem Paar von Gasturbi-
nenleitschaufeln, deren anfänglicher paarweiser 
Drosselquerschnittbereich nicht innerhalb des end-
gültigen paarweisen Drosselquerschnitt-Zielberei-
ches liegt; Verlängern einer Hinterkante mindestens 
einer der Gasturbinenleitschaufeln als Reaktion des 
Schrittes des Bestimmens des anfänglichen paarwei-
sen Drosselquerschnittbereiches, so dass der end-
gültige paarweise Drosselquerschnittbereich inner-
halb des endgültigen paarweisen Drosselquer-
schnitt-Zielbereiches liegt, wobei der Schritt des Ver-
längerns gekennzeichnet ist durch die Schritte: Be-
reitstellen einer der Gasturbinenleitschaufeln mit ei-
ner abgerundeten Hinterkante, die sich längs zwi-
schen einem Fuss und einer Spitze der Gasturbinen-
leitschaufel erstreckt; Befestigen eines sich längs der 
Hinterkante erstreckenden Verlängerungsdrahtes an 
der Hinterkante; Aufbringen eines Hartlotmaterials 
auf den Verlängerungsdraht und die Hinterkante und 
Hartlöten des Hartlotmaterials an den Verlänge-
rungsdraht und die Hinterkante.

[0014] Der Schritt des Bereitstellens kann den 
Schritt des Bereitstellens mehrerer Paare von Gas-
turbinenleitschaufeln beinhalten, die zusammen die 
Gasturbinenleitapparat-Umfangsstruktur bilden.

[0015] Zu dem Verfahren können zusätzlich die 
Schritte gehören: Bereitstellen eines endgültigen 
paarweisen Drosselquerschnitt-Zielbereiches und 
Auswählens mehrerer Paare von Gasturbinenleit-
schaufeln, die zusammen die Gasturbinenleitappa-
rat-Umfangsstruktur bilden, wobei eine Summe ihrer 
endgültigen paarweisen Drosselräume innerhalb des 
endgültigen gesamten Drosselquerschnitt-Zielberei-
ches liegt.

[0016] Die Erfindung wird nun anhand von Beispie-
len mit Bezug auf die Zeichnungen eingehender be-
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schrieben:

[0017] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Drauf-
sicht einen Verdichter, eine Brennkammer, eine Gas-
turbinenleitapparat-Umfangsstruktur und eine Gas-
turbine;

[0018] Fig. 2 zeigt die Gasturbinenleitapparat-Um-
fangsstruktur in einer vergrößerten Draufsicht;

[0019] Fig. 3 zeigt in einer radial nach außen ge-
richteten Ansicht ein Paar Düsenleitschaufeln, ge-
nommen entlang der Schnittlinie 3-3 in Fig. 2;

[0020] Fig. 4 veranschaulicht in einer perspektivi-
schen Ansicht isoliert eine der Leitschaufeln;

[0021] Fig. 5 zeigt isoliert in einer schematischen 
Draufsicht drei Düsenleitschaufeln, die zwei Paare 
Düsenleitschaufeln bilden;

[0022] Fig. 6 zeigt in einem Blockschaltbild ein be-
vorzugtes Verfahren zum Verwirklichen des vorlie-
genden Ansatzes; und

[0023] Fig. 7–Fig. 12 zeigt in einer Reihe von ver-
größerten schematischen geschnittenen Ausschnitt-
sansichten senkrecht zu der Längsrichtung der Leit-
schaufel das in Fig. 6 dargestellte Verfahren in unter-
schiedlichen Stadien.

[0024] Fig. 1 veranschaulicht schematisch die 
Komponenten eines Gasturbinentriebwerks 20, die 
für die vorliegende Erörterung von Bedeutung sind. 
Ein Strom verdichteter Luft 21 aus einem Axialströ-
mungsverdichter 22 und Brennstoff werden einer 
Brennkammer 24 zugeführt, die sich ringförmig um 
eine Mittellinie der Gasturbine 20 erstreckt. Der 
Brennstoff wird mit der verdichteten Luft 21 vermischt 
und in der Brennkammer 24 verbrannt, wobei ein Ver-
brennungsgasstrom 26 entsteht. Der Verbrennungs-
gasstrom 26 durchquert eine Gasturbinenleitappa-
rat-Umfangsstruktur 28, in der seine Geschwindigkeit 
und Strömungsrichtung verändert werden, um bei 
der Durchquerung einer Gasturbine 30 die geeignete 
Geschwindigkeit und Orientierung aufzuweisen. Der 
Verbrennungsgasstrom 26 trifft auf Turbinenschau-
feln 32 auf, die sich radial von einer Turbinenscheibe 
34 der Gasturbine 30 weg erstrecken. Die Turbinen-
scheibe 34 ist an einer Welle 36 angebracht und 
dreht sich aufgrund der Kraft, die auf die Turbinen-
schaufeln 32 durch das Auftreffen des Verbrennungs-
gasstroms 26 ausgeübt wird. Die Welle 36 erstreckt 
sich nach vorne in Richtung des Verdichters 22, der 
an der Welle 36 geeignet angebracht ist, um sich zu-
sammen mit der Turbinenscheibe 34 und der Welle 
36 zu drehen. Die Gasturbinenleitapparat-Umfangs-
struktur 28 ist nicht an der Welle 36 angebracht und 
ist in dem Sinne stationär, dass sie sich nicht mit der 
Welle 36 dreht. Nachdem der Verbrennungsgasstrom 

26 die Gasturbine 30 durchquert hat, entströmt er der 
Rückseite der Gasturbine 20, um einen Vorwärts-
schub zu erzeugen. In einem tatsächlichen Gasturbi-
nentriebwerk befinden sich in dem Verdichter 22
mehrere Verdichterstufen in dem Luftstrom in Reihe 
geschaltet, und es sind mehrere aufeinanderfolgen-
de Paare von Gasturbinenleitapparat-Umfangsstruk-
turen 28 und Gasturbinen 30 längs des Verbren-
nungsgasstroms 26 vorhanden, so dass der Verbren-
nungsgasstrom 26 die Paare nacheinander durch-
quert. Der veranschaulichte Abschnitt der Gasturbine 
20 ist um eine Drehachse 38 der als eine Mittellinie 
dienenden Welle 36 im Wesentlichen zylindersym-
metrisch.

[0025] Fig. 2 veranschaulicht die Gasturbinenleit-
apparat-Umfangsstruktur 28 eingehender. Die Gas-
turbinenleitapparat-Umfangsstruktur 28 enthält eine 
Düsenhalterungsstruktur 40 und mehrere Düsenleit-
schaufeln 42, die sich an einem Umfang 44 der Dü-
senhalterungsstruktur 40 radial erstrecken. Der Ver-
brennungsgasstrom 26 verläuft senkrecht zu der Zei-
chenebene in Fig. 2.

[0026] Ein Paar 45 der Leitschaufeln 42 ist in Fig. 3
veranschaulicht, die eine radiale nach außen gerich-
tete Ansicht der Gasturbinenleitapparat-Umfangs-
struktur 28 in der Nähe des Umfangs 44 darstellt. 
Jede Düsenleitschaufel 42 weist gegenüberliegende 
Schaufeloberflächen 46 auf, die eine gekrümmte 
Strömungsfläche definieren. Jede Düsenleitschaufel 
42 weist eine abgerundete Vorderkante 48 und eine 
abgerundete Hinterkante 50 auf, die auf jeder Seite in 
die Schaufeloberflächen 44 übergehen. Diese Ele-
mente sind auch in der perspektivischen Ansicht 
nach Fig. 4 dargestellt. Die Düsenleitschaufel 42
kann als ein Element beschrieben sein, das einen 
Fuß 52 und eine Spitze 54 und eine Länge L zwi-
schen dem Fuß 52 und der Spitze 54 aufweist. Die 
Hinterkante 50 erstreckt sich zwischen dem Fuß 52
und der Spitze 54 und verläuft im Wesentlichen par-
allel zu einer Längsrichtung 56. Eine gekrümmte Dü-
senleitschaufelmittellinie 58 erstreckt sich von der 
Vorderkante 48 zu der Hinterkante 50 und unterteilt 
die Dicke der Leitschaufel 42 in zwei Hälften.

[0027] Fig. 5 veranschaulicht drei der Leitschaufeln 
60, 62 und 64. Die Düsenleitschaufeln 60 und 62 bil-
den ein erstes Paar Düsenleitschaufeln, und die Dü-
senleitschaufeln 62 und 64 bilden ein zweites Paar 
Düsenleitschaufeln. Eine Drosselbreite D0 ist der Ab-
standswert der größten Annäherung zwischen den 
beiden Düsenleitschaufeln jeden Paares. Die Dros-
selbreite D0 ist gewöhnlich der Abstand zwischen der 
Hinterkante 50 einer Düsenleitschaufel und dem 
nächstbenachbarten Punkt auf der gegenüberliegen-
den Schaufeloberfläche 46 der benachbarten Düsen-
leitschaufel. Beispielsweise ist die Drosselbreite D01

der Abstand zwischen der Hinterkante 50 der Leit-
schaufel 62 und dem nächstbenachbarten Punkt auf 
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der Schaufeloberfläche 46 der Leitschaufel 60; und 
die Drosselbreite D02 ist als der Abstand zwischen der 
Hinterkante 50 der Leitschaufel 64 und dem nächst-
benachbarten Punkt auf der Schaufeloberfläche 46
der Leitschaufel 62 definiert. Der Drosselquerschnitt 
TA ist das Produkt der Drosselbreite D0 und der par-
allel zu der Längsrichtung 56 gemessenen Länge L 
des Schaufelblattes (siehe Fig. 4).

[0028] Ein endgültiger paarweiser Drosselquer-
schnitt-Zielbereich ist ein Konstruktionszielbereich 
für den Drosselquerschnitt TA jeden Paares von Dü-
senleitschaufeln 42, wie z.B. des Paares Düsenleit-
schaufeln 60 und 62 und/oder des Paares Düsenleit-
schaufeln 62 und 64. Beispielsweise beträgt ein der-
artiger endgültiger paarweiser Zielbereich D0L einer 
Drossel in einem typischen Gasturbinentriebwerk 9,1 
± 0,01 cm2 (1,41 ±0,01 Quadratzoll). Ein endgültiger 
gesamter Drosselquerschnitt-Zielbereich ist ein Kon-
struktionszielbereich für eine Summe TTA der Werte 
von TA, aufsummiert über sämtliche Paare 45 von 
Düsenleitschaufeln 42 auf der Gasturbinenleitappa-
rat-Umfangsstruktur 28. Der endgültige paarweise 
Drosselquerschnitt-Zielbereich und der endgültige 
gesamte Drosselquerschnitt-Zielbereich sind Para-
meter, die von Triebwerkskonstrukteuren ausgewählt 
werden, um die Leistung der Gasturbine 20 zu opti-
mieren, und deren spezielle Werte sind nicht Teil des 
vorliegenden Ansatzes. Der vorliegende Ansatz be-
trifft u. a. das Bereitstellen einer Technik zum Einrich-
ten der Abmessungen der Leitschaufeln 42, so dass 
diese Parameter erzielt werden.

[0029] Fig. 6 zeigt in einem Blockschaltbild einen 
Ansatz zum Einrichten des endgültigen Drosselquer-
schnitts der Gasturbinenleitapparat-Umfangsstruk-
tur, und Fig. 7–Fig. 12 zeigen Ansichten des Be-
reichs der Hinterkante 50 der Leitschaufel 42, bei der 
die Hinterkante verlängert wird. Weiter sind in den 
Fig. 7–Fig. 12 die Schaufeloberflächen 46 darge-
stellt.

[0030] In Schritt 70 wird ein endgültiger paarweiser 
Drosselquerschnitt-Zielbereich angegeben. Wie 
oben erörtert, ist dies ein Eingabewert für das vorlie-
gende Verfahren; der von den Triebwerkskorstruk-
teuren angegeben wird.

[0031] In Schritt 72 werden wenigstens zwei Gastur-
binenleitschaufeln 42 bereitgestellt, wobei von deren 
Hinterkantenbereichen 50 einer in Fig. 7 gezeigt ist. 
Die Gasturbinenleitschaufeln 42 weisen die oben er-
örterte Form auf und sind gewöhnlich aus einer Leit-
schaufel-Superlegierung auf Nickelbasis hergestellt, 
die das Basismetall der Leitschaufeln 42 bildet. Ein 
Legierung auf Nickelbasis ist eine Legierung, die 
mehr Nickel als sonstige Elemente enthält, und eine 
Superlegierung auf Nickelbasis ist eine Legierung auf 
Nickelbasis, die durch die Ausscheidung von Gam-
ma-Prime oder einer verwandten Phase verstärkt ist. 

Ein Beispiel einer Nickelbasis-Superlegierung, die 
als die Leitschaufel-Superlegierung auf Nickelbasis 
zur Herstellung der Gasturbinenleitschaufeln 42 ver-
wendet wird, ist ReneR 142, das eine nominale Zu-
sammensetzung in Gew.-% von etwa 12,0% Kobalt, 
etwa 6,8% Chrom, etwa 1,5% Molybdän, etwa 4,9% 
Wolfram, etwa 2,8% Rhenium, etwa 6,35% Tantal, 
etwa 6,15% Aluminium, etwa 1,5% Hafnium, etwa 
0,12% Kohlenstoff, etwa 0,015% Bor, Rest Nickel 
und unbedeutende Elemente aufweist. Die Gasturbi-
nenleitschaufeln 42 können statt dessen aus einer 
Legierung auf Kobaltbasis hergestellt sein, die mehr 
Kobalt als sonstige Element aufweist. Ein Beispiel ei-
ner zur Herstellung der Gasturbinenleitschaufeln 42
verwendeten Kobaltbasis-Legierung, ist eine Legie-
rung X-40, die eine nominale Zusammensetzung in 
Gew.-% von etwa 0,5% Kohlenstoff, etwa 1% Man-
gan, etwa 1% Silizium, etwa 25% Chrom, etwa 2% 
Eisen, etwa 10,5% Nickel, etwa 7,5% Wolfram, Rest 
Kobalt und unbedeutende Elemente aufweist. Diese 
Legierungen sind bevorzugt, jedoch ist die Verwen-
dung der vorliegenden Erfindung nicht auf diese Le-
gierungen beschränkt, die zur Herstellung der Dü-
senleitschaufeln 42 verwendet werden.

[0032] In Schritt 74 wird ein paarweiser anfänglicher 
Drosselquerschnitt zwischen jedem Paar Gasturbi-
nenleitschaufeln 42 ermittelt, indem gewöhnlich das 
Paar Gasturbinenleitschaufeln in ihrem montierten 
und abgestützten Zustand, wie in Fig. 3 gezeigt, 
räumlich vermessen wird. Falls der anfängliche Dros-
selquerschnitt innerhalb des endgültigen paarweisen 
Drosselquerschnitt-Zielbereichs liegt, ist das Paar 
Düsenleitschaufeln brauchbar und wird in Schritt 76
zur endgültigen Bearbeitung weitergeleitet. (Falls der 
anfängliche Drosselquerschnitt kleiner als der end-
gültige paarweise Drosselquerschnitt-Zielbereich ist, 
kann eine geringe Menge von Material von der ent-
sprechenden Hinterkante 50 beispielsweise durch 
Schleifen entfernt werden, und das Paar Gasturbi-
nenleitschaufeln kann in Schritt 76 der endgültigen 
Bearbeitung übergeben werden. Diese Situation tritt 
in der Praxis selten auf.)

[0033] Für jedes Paar Gasturbinenleitschaufeln, de-
ren paarweiser anfänglicher Drosselquerschnitt nicht 
in dem endgültigen paarweisen Drosselquer-
schnitt-Zielbereich liegt, und deren Istwert unterhalb 
des endgültigen paarweisen Drosselquerschnitt-Ziel-
bereichs liegt, wird in Schritt 80 in Reaktion auf den 
Schritt 74 eines Ermittelns des anfänglichen paarwei-
sen Drosselquerschnitts die Hinterkante 50 wenigs-
tens einer der Gasturbinenleitschaufeln 42 verlän-
gert, so dass der endgültige paarweise Drosselquer-
schnitt jenes Paars Gasturbinenleitschaufeln 42 in-
nerhalb des endgültigen paarweisen Drosselquer-
schnitt-Zielbereiches liegt.

[0034] Um die Hinterkante 50 zu verlängern, wird in 
Schritt 82 ein Verlängerungsdraht 100 an der abge-
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rundeten Hinterkante 50 befestigt, der sich parallel zu 
der Längsrichtung 56 längs der Hinterkante 50 er-
streckt. Der Verlängerungsdraht 100 weist vorzugs-
weise einen runden Querschnitt auf, kann jedoch 
auch andere Querschnittsformen aufweisen. Der 
Verlängerungsdraht 100 ist mit einem Durchmesser 
bemessen, der ausreicht, um die Hinterkante 50 um 
den gewünschten Betrag zu verlängern. In einem be-
vorzugten Ansatz weist der Verlängerungsdraht 100
einen Durchmesser von etwa 0,114 cm (0,045 Zoll) 
auf. Der Verlängerungsdraht 100 ist aus einem Mate-
rial hergestellt, das eine Hochtemperatureignung auf-
weist, die mit derjenigen der Leitschaufel 42 selbst 
vergleichbar ist. In einem bevorzugten Fall ist der 
Verlängerungsdraht 100 aus einer Verlängerungs-
draht-Superlegierung auf Nickelbasis hergestellt, bei-
spielsweise aus der Legierung ReneR 142. Der Ver-
längerungsdraht 100 wird vorzugsweise, wie in Fig. 8
gezeigt, durch Punktschweißnähte 102 an der Hinter-
kante 50 befestigt, wobei er sich von der Düsenleit-
schaufel 42 nach außen und von den Schaufelober-
flächen 46 weg erstreckt, so dass er auf einer äuße-
ren Verlängerung der Düsenleitschaufelmittellinie 58
liegt. Die Haftschweißnähte 102 sind nicht das haupt-
sächliche Befestigungsmittel, das im Betrieb für die 
gewünschte Festigkeit des Halts des Verlängerungs-
drahts 100 an der Hinterkante 50 sorgt, sondern müs-
sen lediglich ausreichend fest sein, um den Verlänge-
rungsdraht 100 in dem nachfolgenden Hartlötvor-
gang benachbart zu der Hinterkante 50 an Ort und 
Stelle zu halten.

[0035] In Schritt 84 wird ein Hartlotmaterial 104 auf-
gebracht, das über dem Verlängerungsdraht 100 und 
der Hinterkante 50 zu liegen kommt. Das Hartlotma-
terial kann als eine einzelne Schicht oder in mehreren 
Schichten aufgetragen werden. Der bevorzugte An-
satz verwendet zwei Schichten. Zunächst wird, wie in 
Fig. 9 gezeigt, eine erste Schicht 106 aufgebracht. 
Die bevorzugte erste Schicht 106 ist vorzugsweise 
eine hochschmelzende Füllstofflegierung, die gute 
Eigenschaften für den Einsatz unter hohen Tempera-
turen aufweist. Die erste Schicht 106 ist vorzugswei-
se ein Schlamm aus Pulverpartikeln einer Superle-
gierung auf Nickelbasis aus demselben Material wie 
das Basismetall der Leitschaufel, in dem bevorzug-
ten Fall beispielsweise ReneR 142. Die erste Schicht 
106 kann statt dessen auch ein Schlamm einer ande-
ren Legierungsart sein, z.B. aus der Nickelbasis-Su-
perlegierung ReneR N4, die eine nominale Zusam-
mensetzung in Gew.-% von etwa 7,5% Kobalt, etwa 
9,75% Chrom, etwa 1,5% Molybdän, etwa 6,0% 
Wolfram, etwa 4,8% Tantal, etwa 4,2% Aluminium, 
etwa 3,45% Titan, etwa 0,15% Hafnium, etwa 0,05% 
Kohlenstoff, etwa 0,004% Bor, etwa 0,5% Niob, Rest 
Nickel und unbedeutende Elemente aufweist. Die 
erste Schicht 106 wird vorzugsweise aus einem Me-
tall hergestellt, das einen Erstschicht-Schmelzpunkt 
aufweist, der höher ist als die weiter unten erörterte 
Hartlöttemperatur. Die Pulverpartikel der ersten 

Schicht 106 sind gewöhnlich in einer Polyethyleno-
xid-(PEO)-Trägerflüssigkeit aufgeschlämmt, wobei 
der Schlamm eine ausreichende Viskosität aufweist, 
um sich in eine V-förmige Spaltregion 108 (Fig. 8) 
eintragen zu lassen. Die erste Schicht 106 wird in die 
(wie in Fig. 9 gezeigt, jeweils zu beiden Seiten der 
Leitschaufel 46 vorhandenen) V-förmigen Spaltregio-
nen 108 zwischen dem Verlängerungsdraht 100 und 
der Hinterkante 50 in ausreichender Menge eingetra-
gen, um die Spaltregionen auszufüllen. Die erste 
Schicht 106 wird geglättet, um einen sanften Über-
gang der Form des Verlängerungsdrahtes 100 in die 
Schaufeloberflächen 46 zu schaffen. Dem Schlamm 
wird durch partielle Verdunstung des Trägerstoffs er-
laubt an Ort und Stelle zu trocknen. Ein vollständige 
Verdunstung des Trägerstoffs findet in dem nachfol-
genden Wärmebehandlungsschritt statt.

[0036] Wie in Fig. 10 gezeigt, wird eine zweite 
Schicht 110 einer Hartlotzusammensetzung aufge-
bracht, die über der ersten Schicht 106 angeordnet 
ist. Die zweite Schicht 110 ist vorzugsweise eine 
Zweitschicht-Nickelbasis-Superlegierung, die für we-
nigstens eine Komponente einen Zweitschicht-Ni-
ckelbasis-Superlegierungsschmelzpunkt aufweist, 
der geringer ist als die Hartlöttemperatur. Die zweite 
Schicht 110 enthält vorzugsweise mindestens zwei 
Komponenten, und zwar eine erste Komponente mit 
einem Erstkomponentenschmelzpunkt, der höher als 
die Hartlöttemperatur ist, und eine zweite Komponen-
te mit einem Zweitkomponentenschmelzpunkt, der 
niedriger als die Hartlöttemperatur ist. Eine am meis-
ten bevorzugte Zweitschicht- Superlegierung auf Ni-
ckelbasis ist eine Zweikomponentenmischung aus 60 
Gew.-% Nickelbasis-Superlegierungspulver ReneR

142 und 40 Gew.-% Nickelbasis-Superlegierungspul-
ver ReneR 80, das durch das Hinzufügen von Silizium 
und durch optionales Hinzufügen von Bor modifiziert 
ist, um dessen Schmelzpunkt zu senken. Dieses mo-
difizierte, auf ReneR 80 basierende Material weist 
eine nominale Zusammensetzung in Gew.-% von 
etwa 0,16% Kohlenstoff, etwa 4,5% Silizium, etwa 
14,0% Chrom, etwa 9,5% Kobalt, etwa 4,9% Titan, 
etwa 4,0% Molybdän, etwa 4,0% Wolfram, etwa 3,0% 
Aluminium, etwa 0,65% Bor, etwa 0,03% Zirconium, 
Rest Nickel und unbedeutende Elemente auf. Die 
zweite Schicht 110 weist eine beliebige geeignete Di-
cke auf, die jedoch gewöhnlich im Bereich von etwa 
0,0508 cm (0,020 Zoll) bis ungefähr 0,127 cm (0,050 
Zoll) liegt. Dieses Hartlotmaterial wurde aufgrund sei-
ner um ein Vielfaches verbesserten unbeschichteten 
Korrosionsbeständigkeit ausgewählt, die es im Ver-
gleich zu früheren Hartlotmaterialien, wie dem in dem 
US-Patent 4 830 934 dargelegten Material, aufweist, 
und das im Falle einer Beschichtung mit Aluminid 
eine bis zu zehnmal höhere Beständigkeit aufweist.

[0037] Ein Alternativmaterial für die zweite Schicht 
110 ist eine Legierung SA650, die eine nominale Zu-
sammensetzung in Gew.-% von etwa 22–28% Ko-
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balt, etwa 16,5–20% Chrom, etwa 3,8–4,4% Titan, 
etwa 2,2–2,8% Aluminium, etwa 1,9–2,4% Tantal, 
etwa 0,6–1,3% Niob, etwa 0,4–0,65% Molybdän, 
etwa 1,9–2,25% Wolfram, etwa 0,95–1,25% Bor, 
etwa 0,03–0,08% Hafnium, 0,030% maximalem Sau-
erstoff, 0,030% maximalem Stickstoff, Rest Nickel 
und unbedeutende Elemente aufweist.

[0038] Das Hartlotmaterial 104, das die Schichten 
106 und 110 umfasst, wird in Schritt 86 auf eine Hart-
löttemperatur erwärmt, um wenigstens einen Teil des 
Hartlotmaterials zu schmelzen, und zwar in dem be-
vorzugten Fall die den niedrigeren Schmelzpunkt 
aufweisende Komponente der zweiten Schicht 110. 
Typischerweise wird die gesamte auf der Leitschau-
fel 42, dem Verlängerungsdraht 100 und dem Hartlot-
material 104 basierende Konstruktion in einem Ofen 
auf die Hartlöttemperatur erwärmt. Die Hartlöttempe-
ratur ist höher als der Schmelzpunkt der den niedri-
geren Schmelzpunkt aufweisenden Komponente der 
zweiten Schicht 110 und geringer als der Schmelz-
punkt des Basismetalls der Leitschaufel 42 und des 
Verlängerungsdrahts 100, und außerdem gewöhnlich 
niedriger als der Schmelzpunkt der ersten Schicht 
106. In dem bevorzugten Ausführungsbeispiel liegt 
die Hartlöttemperatur in einem Bereich von ungefähr 
1199°C (2190°F) bis ungefähr 1227°C (2240°F). 
Während die Anordnung eine Temperatur aufweist, 
die oberhalb der Hartlöttemperatur liegt, schmilzt die 
ReneR 80 Pulverkomponente der zweiten Schicht 110
(wobei das ReneR 142 Pulver ungeschmolzen bleibt), 
dringt in die Pulvermasse der ersten Schicht 106 ein, 
benetzt die Pulverpartikel der ersten Schicht 106 und 
benetzt die Hinterkante 50 und den Verlängerungs-
draht 100. Nach Abkühlung auf eine Temperatur, die 
geringer ist als die Hartlöttemperatur, und zuletzt auf 
Raumtemperatur verfestigt sich die geschmolzene 
Komponente und bindet den Verlängerungsdraht 100
und das Hartlotmaterial 104 durch das Medium des 
endgültigen Hartlotmetalls 104, wie in Fig. 11 ge-
zeigt, an die Hinterkante, und bildet dabei die Hinter-
kantenverlängerung 112. Falls sich nach dem be-
schriebenen Vorgehen eine Hinterkantenverlänge-
rung 112 ergibt, die zu lang ist, kann eine angemes-
sene Menge, beispielsweise durch Schleifen, ent-
fernt werden.

[0039] Aufgrund der Krümmung der Leitschaufeln 
42 reduziert die Verlängerung der Hinterkante 50 die 
Abmessung D0 und verringert dadurch den paarwei-
sen Drosselquerschnitt der beiden benachbarten Dü-
senleitschaufeln 42.

[0040] Optional kann in Schritt 88 die Hinterkanten-
verlängerung 112 mit einer Schutzschicht 114 be-
schichtet werden. Der Beschichtungsschritt 88 wird 
gewöhnlich gemeinsam mit dem Anbringen dersel-
ben Schutzschicht 114 auf der restlichen Oberfläche 
der Leitschaufel 42 durchgeführt. Die Schutzschicht 
114 kann von einem beliebigen geeigneten Typ sein, 

beispielsweise eine Diffusions- oder Aluminiumdeck-
beschichtung des Typs, wie er aus dem Stand der 
Technik bekannt ist, und optional in Verbindung mit 
dem Abringen einer Wärmebarrierenbeschichtung 
des aus dem Stand der Technik bekannten Typs er-
folgen.

[0041] Die Verlängerung der Hinterkante 50 in 
Schritt 80 nach Fig. 6 ist hier als Teil des Gesamtver-
fahrens zum Erreichen der gewünschten endgültigen 
Drosselquerschnitte beschrieben. Allerdings kann 
das Verlängerungsverfahren 80 aus anderen Grün-
den auch für sich genommen durchgeführt werden.

[0042] In Schritt 90 werden die Schritte 72–88 für 
ein weiteres Paar Düsenleitschaufeln 42 wiederholt, 
bis sämtliche der Paare Düsenleitschaufeln geeignet 
mit den gewünschten Abmessungen versehen sind, 
um in jedem Fall den gewünschten endgültigen paar-
weisen Drosselquerschnitt-Zielbereich (TA) zu erzie-
len.

[0043] Der endgültige gesamte Drosselquer-
schnitt-Zielbereich wird in Schritt 92 als ein Eingabe-
parameter angegeben. Aus dem Paar Düsenleit-
schaufeln 42, die bereits eingerichtet sind, um ihre 
endgültige Drosselquerschnitte aufzuweisen, die in-
nerhalb des endgültigen paarweisen Drosselquer-
schnitt-Zielbereichs liegen, wird in Schritt 94 eine An-
zahl von Gasturbinenleitschaufelpaaren ausgewählt, 
die gemeinsam die Gasturbinenleitapparat-Umfangs-
struktur 28 bilden. Das Auswahlkriterium ist, dass 
eine Summe ihrer endgültigen paarweisen Drossel-
querschnitte innerhalb des endgültigen gesamten 
Drosselquerschnitt-Zielbereichs (TTA) liegen muss.

[0044] Der Ansatz nach Fig. 6 wurde auf tatsächli-
che Sätze von Düsenleitschaufeln mit guten Ergeb-
nissen angewandt. Die endgültigen Drosselquer-
schnitte, und zwar sowohl die paarweisen als auch 
der gesamte, liegen innerhalb der gewünschten 
Drosselquerschnitt-Zielbereiche.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Verlängern einer Hinterkante 
(50) einer Gasturbinenleitschaufel (42), umfassend 
die Stufen  
Bereitstellen einer Gasturbinenleitschaufel (42), die 
eine Hinterkante (50) aufweist, die sich längs zwi-
schen einem Fuß (52) und einer Spitze (54) der Gas-
turbinenleitschaufel (42) erstreckt;  
Befestigen eines sich längs der Hinterkante (50) er-
streckenden Verlängerungsdrahtes (100) an der Hin-
terkante (50), gekennzeichnet durch Aufbringen ei-
nes Hartlotmaterials (104) auf den Verlängerungs-
draht (100) und die Hinterkante (50), wobei  
die Hinterkante (50) abgerundet ist und die Stufe des 
Aufbringens des Hartlotmaterials (104) die Stufen 
einschließt:  
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Aufbringen einer ersten Schicht (106) einer hoch-
schmelzenden Füllstofflegierung in einer Spaltregion 
zwischen dem Verlängerungsdraht (100) und der 
Hinterkante (50) und danach  
Aufbringen einer zweiten Schicht (110) aus einer 
Hartlot-Zusammensetzung auf der ersten Schicht 
(106) und Erhitzen des Hartlotmaterials (104) auf 
eine Hartlöt-Temperatur, um zumindest einen Teil des 
Hartlotmaterials zu schmelzen und, nach dem Ab-
kühlen, den Verlängerungsdraht (100) und das Hart-
lotmaterial (104) an die Hinterkante (50) zu binden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, worin die Gastur-
binenleitschaufel (42) aus einer Leitschaufel-Super-
legierung auf Nickelbasis hergestellt ist und der Ver-
längerungsdraht aus einer Verlängerungsdraht-Su-
perlegierung auf Nickelbasis hergestellt ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, worin die Verlän-
gerungsdraht-Superlegierung auf Nickelbasis eine 
nominelle Zusammensetzung in Gew.-% von etwa 
12,0% Cobalt, etwa 6,8% Chrom, etwa 1,5% Molyb-
dän, etwa 4,9% Wolfram, etwa 2,8% Rhenium, etwa 
6,35% Tantal, etwa 6,15% Aluminium, etwa 1,5% 
Hafnium, etwa 0,12% Kohlenstoff, etwa 0,015% Bor, 
Rest Nickel und unbedeutende Elemente, aufweist.

4.  Verfahren nach einem vorhergehenden An-
spruch, worin die erste Schicht (106) eine Erst-
schicht-Superlegierung auf Nickelbasis ist, deren 
Schmelzpunkt höher als die Hartlöt-Temperatur ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, worin die Erst-
schicht-Superlegierung auf Nickelbasis ausgewählt 
ist aus der Gruppe bestehend aus  
einer ersten Superlegierung auf Nickelbasis, die eine 
nominelle Zusammensetzung, in Gew.-%, von etwa 
7,5% Cobalt, etwa 9,75% Chrom, etwa 1,5% Molyb-
dän, etwa 6,0% Wolfram, etwa 4,8% Tantal, etwa 
4,2% Aluminium, etwa 3,45% Titan, etwa 0,15% Haf-
nium, etwa 0,05% Kohlenstoff, etwa 0,004% Bor, 
etwa 0,5% Niob, Rest Nickel und unbedeutende Ele-
mente, aufweist und  
einer zweiten Superlegierung auf Nickelbasis, die 
eine nominelle Zusammensetzung, in Gew.-%, von 
etwa 12,0% Cobalt, etwa 6,8% Chrom, etwa 1,5% 
Molybdän, etwa 4,9% Wolfram, etwa 2,8% Rhenium, 
etwa 6,35% Tantal, etwa 6,15% Aluminium, etwa 
1,5% Hafnium, etwa 0,12% Kohlenstoff, etwa 0,015% 
Bor, Rest Nickel und unbedeutende Elemente, auf-
weist.

6.  Verfahren zum Einrichten eines endgültigen 
Drosselquerschnittes einer Gasturbinenleitappa-
rat-Umfangsstruktur umfassend die Stufen:  
Bereitstellen eines endgültigen paarweisen Drossel-
querschnitt-Zielbereiches;  
Bereitstellen von mindestens zwei Gasturbinenleit-
schaufeln (42); danach  
Bestimmen eines anfänglichen paarweisen Drossel-

querschnittbereiches zwischen jedem Paar von Gas-
turbinenleitschaufeln (42), deren anfänglicher paar-
weiser Drosselquerschnittbereich nicht innerhalb des 
endgültigen paarweisen Drosselquerschnitt-Zielbe-
reiches liegt;  
Verlängern einer Hinterkante (50) mindestens einer 
der Gasturbinenleitschaufeln (42) als Reaktion der 
Stufe des Bestimmens des anfänglichen paarweisen 
Drosselquerschnittbereiches, so dass der endgültige 
paarweise Drosselquerschnittbereich innerhalb des 
endgültigen paarweisen Drosselquerschnitt-Zielbe-
reiches liegt, wobei die Stufe des Verlängerns ge-
kennzeichnet ist durch die Stufen:  
Bereitstellen einer der Gasturbinenleitschaufeln (42) 
mit einer abgerundeten Hinterkante (50), die sich 
längs zwischen einem Fuß (52) und einer Spitze (54) 
der Gasturbinenleitschaufel (42) erstreckt;  
Befestigen eines sich längs der Hinterkante (50) er-
streckenden Verlängerungsdrahtes (100) an der Hin-
terkante (50);  
Aufbringen eines Hartlotmaterials (104) auf den Ver-
längerungsdraht (100) und die Hinterkante (50) und  
Hartlöten des Hartlotmaterials (104) an den Verlän-
gerungsdraht (100) und die Hinterkante (50).

7.  Verfahren nach Anspruch 6, worin die Stufe 
des Bereitstellens die Stufe des Bereitstellens meh-
rerer Paare von Gasturbinenleitschaufeln (42) ein-
schließt, die zusammen die Gasturbinenleitappa-
rat-Umfangsstruktur bilden.

8.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, das eine 
zusätzliche Stufe des Bereitstellens eines endgülti-
gen gesamten Drosselquerschnitt-Zielbereiches; und 
Auswählens mehrerer Paare von Gasturbinenleit-
schaufeln (42) einschließt, die zusammen die Gas-
turbinenleitapparat-Umfangsstruktur bilden, wobei 
eine Summe ihrer endgültigen paarweisen Drossel-
räume innerhalb des endgültigen gesamten Drossel-
querschnitt-Zielbereiches liegt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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