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(67) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Lauf-
schaufel (5), insbesondere flr eine Verdichter- oder Tur-
binenstufe einer Gasturbine, mit einer radial duf3eren
Rippenanordnung mit wenigstens einer Rippe (2), auf

der eine Beschichtung (3) angeordnet ist, wobei die Be-
schichtung (3) in einem Meridianschnitt eine AuRenkon-
tur (3.1) aufweist, welche sich in radialer Richtung nach
auBen axial erweitert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Lauf-
schaufel, insbesondere fiir eine Verdichter- oder Turbi-
nenstufe einer Gasturbine, mit einer radial au3eren Rip-
penanordnung mit wenigstens einer Rippe, auf der eine
Beschichtung angeordnet ist, eine Turbomaschine, ins-
besondere eine Gasturbine, mit wenigstens einer sol-
chen Laufschaufel sowie eine Verfahren zum Beschich-
ten einer Rippenanordnung einer Laufschaufel.

[0002] Aus der EP 1550 741 A1 ist es bekannt, Lauf-
schaufeln radial auRen mit Rippen zu versehen, um ei-
nen Leckagespalt zu einer umgebenden, insbesondere
wabenartigen, Dichtflache, zu reduzieren und so den
Wirkungsgrad einer Gasturbine zu erhéhen. Die Druck-
schrift schlagt vor, die Rippen stirnseitig mit einer abra-
siven Beschichtung zu versehen, die sich in ein Opfer-
material der Dichtflache einschleift.

[0003] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
verbesserte Turbomaschine zur Verfligung zu stellen.
[0004] Zur Lésung dieser Aufgabe wird eine Lauf-
schaufel mit den Merkmalen des Anspruchs 1 vorge-
schlagen, die bevorzugt in wenigstens einer Verdichter
- und/oder Turbinenstufe einer Gasturbine verwendet
werden kann. Anspruch 8 stellt eine Turbomaschine, ins-
besondere eine Gasturbine, mit einer Laufschaufelan-
ordnung mit solchen Laufschaufeln unter Schutz, An-
spruch 9 ein Verfahren zum Beschichten von Rippen ei-
ner Laufschaufel. Bevorzugte Weiterbildungen sind Ge-
genstand der Unteranspriiche.

[0005] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung beruht
auf der Idee, durch eine Rippenbeschichtung nicht bzw.
nicht nur eine hartere, sondern (auch) eine gréRRere Ober-
flache zur Verfligung zu stellen.

[0006] Hierzu weist eine Laufschaufel eine radial au-
Rere Rippenanordnung mit einer oder mehreren, insbe-
sondere in Axialrichtung hintereinander angeordneten
Rippen auf. Als Axialrichtung wird vorliegend insbeson-
dere eine Koordinatenrichtung bezeichnet, die mit einer
Drehachse der Laufschaufel bzw. Turbomaschine, ins-
besondere Gasturbine, fluchtet, als Radialrichtung ent-
sprechend eine Richtung, die sich senkrecht von der
Drehachse weg erstreckt, als Umfangsrichtung eine
Richtung, welche sich senkrecht zu der Drehachse und
einer Radialrichtung, insbesondere in Drehrichtung der
Laufschaufel bzw. Turbomaschine, insbesondere Gas-
turbine, erstreckt.

[0007] Auf wenigstens einer, vorzugsweise zwei oder
mehr, insbesondere benachbarten, und bevorzugt auf
allen Rippen der Rippenanordnung ist jeweils eine Be-
schichtung angeordnet. Diese ist vorzugsweise aus Me-
tall, Kunststoff und/oder Keramik hergestellt, sie weist in
einer bevorzugten Ausflihrung eine grofRere Harte auf
als die Rippe selber. Als Harte wird vorliegend insbeson-
dere eine Harte nach Vickers, Rockwell, Brinell oder ei-
nem ahnlichen Testprotokoll bezeichnet.

[0008] Umdurchdiese Beschichtung(en)eine gréRere
Oberflache zur Verfligung zu stellen und so insbesonde-
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re die Dichtwirkung und somit den Wirkungsgrad zu er-
héhen, weisen eine oder mehrere, vorzugsweise alle Be-
schichtungen der Rippenanordnung in einem Meridian-
schnitt jeweils eine AuRenkontur auf, welche sich in ra-
dialer Richtung nach auf3en, d.h. mit zunehmendem ra-
dialen Abstand von der Drehachse, axial bzw. in Axial-
richtung erweitert.

[0009] Unter einem Meridianschnitt wird vorliegend
insbesondere ein Querschnitt verstanden, welcher die
Axialrichtung und eine Radialrichtung enthalt. Eine Au-
Renkontur kann sich in radialer Richtung nach auf3en in
einer bevorzugten Ausflihrung monoton, insbesondere
streng monoton, erweitern. Hierunter wird vorliegend ins-
besondere verstanden, dass ein Abstand in Axialrichtung
zwischen den beiden AuRenflanken der AulRenkontur mit
wachsendem radialen Abstand zur Drehachse, wenig-
stens im Wesentlichen, stets wenigstens gleich bleibt
(monoton) oder sogar stets zunimmt (streng monoton).
Gleichermalen sind jedoch auch Auflenkonturen um-
fasst, deren AuRenflanken sich in begrenzten radialen
Bereichen einander nahern. Allgemein wird daher unter
einer AuRenkontur, welche sichinradialer Richtung nach
aullen erweitert, insbesondere eine AuflRenkontur mit
zwei einander gegeniberliegenden Aufienflanken ver-
standen, deren Abstand in axialer Richtung in einem er-
sten, geringeren Abstand zur Drehachse kleiner ist als
in einem zweiten, groReren Abstand zur Drehachse.
[0010] Infolge einer solchen radial nach aufen zuneh-
menden Auflenkontur ndhert sich die AuRenflanke der
Beschichtung einer benachbarten Rippe oder Beschich-
tung in Axialrichtung gesehen an, so dass sich ein Axi-
alspalt zwischen Beschichtung und benachbarter Rippe
oder Beschichtung verringert. Hierdurch wird radial au-
Ren eine groRere Oberflache zur Verfligung gestellt und
so eine Leckage in die Zwischenrdume zwischen be-
nachbarten Rippen reduziert.

[0011] In einer bevorzugten Ausflihrung entspricht ein
Spalt zwischen einander zugewandten Flanken benach-
barter Beschichtungen benachbarter Rippen der Rippen-
anordnung hdchstens einer Axialbreite einer radial du-
Reren Stirnseite einer der beiden benachbarten Rippen.
Als Axialbreite wird vorliegend insbesondere der Ab-
stand zwischen einer in Axialrichtung vorderen und hin-
teren Kante einer radial au3eren Stirnseite einer Rippe
bezeichnet. Durch die bevorzugte Limitierung des Spal-
tes auf die stirnseitige Axialbreite einer Rippe kann die
Leckage in den Zwischenraum zwischen benachbarten
Rippen auf ein fur den Wirkungsgrad unkritisches Mal
gesenkt werden. In einer bevorzugten Weiterbildung ent-
spricht ein Spalt zwischen einander zugewandten Flan-
ken benachbarter Beschichtungen benachbarter Rippen
der Rippenanordnung hdchstens 75% und vorzugsweise
héchstens 50% einer solchen Axialbreite. Allgemein sind
kleinere Spalte zwischen Beschichtungen bevorzugt,
wobei ein Spalt vorteilhafterweise ein gewisses Mindest-
mal, das insbesondere wenigstens 20% einer Axialbrei-
te einer radial duReren Stirnseite einer der beiden be-
nachbarten Rippen betragen kann, aufweist, um ein Ab-
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platzen der Beschichtung zu vermeiden.

[0012] Ineinerbevorzugten Ausfiihrung sind eine oder
mehrere, insbesondere alle Rippen der Rippenanord-
nung in Umfangsrichtung um einen Winkel geneigt, der
ungleich 0° und betragsmaRig kleiner als 10°, insbeson-
dere kleiner 5° und bevorzugt kleiner 3° ist.

[0013] In einer bevorzugten Ausfiihrung weisen zwei
oder mehrere, insbesondere alle Rippen der Rippenan-
ordnung in radialer Richtung duRere Stirnseiten auf, die,
wenigstens im Wesentlichen, auf derselben radialen H6-
he liegen. Ausgehend von diesen Stirnseiten erstrecken
sich die Rippen in radialer Richtung unterschiedlich tief
nach innen, d.h. sind in radialer Richtung unterschiedlich
hoch. Dies ermdglicht zum Einen die Ausbildung kleiner
Spalte zwischen den Rippen und zum Anderen eine An-
passung an Schaufeln mit variierender radialer Héhe.
[0014] Gleichermalen kdnneninradialer Richtung au-
Rere Stirnseiten von zwei oder mehreren, insbesondere
allen Rippen der Rippenanordnung eine unterschiedli-
che radiale Héhe aufweisen, insbesondere - wenigstens
im Wesentlichen - auf einer virtuellen Kegelflache liegen.
Zuséatzlich oder alternativ konnen zwei oder mehr, ins-
besondere alle Rippen der Rippenanordnung in radialer
Richtung unterschiedlich hoch sein.

[0015] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungist die Rippen-
anordnung auf einem Deckband der Laufschaufel ange-
ordnet. Unter einem Deckband wird vorliegend insbeson-
dere ein Flansch verstanden, der sich in Axial- und Um-
fangsrichtung erstrecktundin bevorzugter Weiterbildung
formschlissig an Deckbandern in Umfangsrichtung be-
nachbarter Schaufeln anliegt. Das Deckband kann in ei-
ner bevorzugter Weiterbildung in Axialrichtung schrag
sein, um die vorstehend erlduterten Rippen unterschied-
licher Héhe zu tragen.

[0016] Nach einem weiteren Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Verfahren zum Beschichten einer oder
vorzugsweise, insbesondere zeitlich parallel oder nach-
einander, mehrerer Rippen einer radial dueren Rippen-
anordnung einer Laufschaufel vorgeschlagen, das ins-
besondere zur Beschichtung einer Laufschaufel nach
dem vorstehend erlauterten Aspekt geeignet ist.

[0017] Nach dem weiteren Aspekt wird ein Beschich-
tungsmaterial aus wenigstens zwei gegensinnigen
Spritzrichtungen auf die Rippenanordnung aufgespritzt,
insbesondere plasmagespritzt, flammgespritzt, insbe-
sondere Hochgeschwindigkeit-flammgespritzt, detonati-
onsgespritzt, kaltgasgespritzt, lichtbogengespritzt, und/
oder lasergespritzt. Unter einem Plasmaspritzen wird
vorliegend insbesondere verstanden, dass, beispiels-
weise in einem Plasmabrenner, durch eine Spannung
ein Lichtbogen zwischen Anode(n) und Kathode(n) er-
zeugt und Gas oder Gasgemisch durch den Lichtbogen
geleitet und hierbei ionisiert wird. Die Dissoziation bezie-
hungsweise anschliefende lonisation erzeugt ein hoch-
aufgeheiztes, elektrisch leitendes Gas aus positiven lo-
nenund Elektronen. In diesem erzeugten Plasmajetkann
pulverférmiges Beschichtungsmaterial eingediist wer-
den, das durch die hohe Plasmatemperatur aufge-
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schmolzen wird. Der Plasmastrom reil3t die Pulverteil-
chen mit und schleudert sie auf die zu beschichtende
Laufschaufel. Vorzugsweise erfolgt die Plasmabe-
schichtungin normaler Atmosphére, inerter Atmosphére,
in Vakuum oder auch unter Wasser.

[0018] DurchdasAufspritzenineinergegendie radiale
Richtung geneigten Spritzrichtung kann insbesondere
die sichin radialer Richtung nach auf3en erweiternde Au-
Renkontur dargestellt werden. Dabei wird, vergleichbar
den Windverfrachtungen von Schnee in Kammlagen, an
den AuBenkanten der Laufschaufelstirnseite mehr Be-
schichtungsmaterial aufgebracht, wobei sich durch die
Neigung der Spritzrichtung eine entsprechende Projek-
tion des Beschichtungsmaterialstrahls auf die Flanke der
Rippe einstellt. Zusatzlich kbnnen benachbarte Rippen
bzw. Beschichtungen den Beschichtungsmaterialstrahl
teilweise abschatten, so dass mit abnehmendem radia-
len Abstand zur Drehachse weniger Beschichtungsma-
terial aufgebracht wird.

[0019] In einer bevorzugten Ausfihrung sind die
Spritzrichtungen gegensinnig, jedoch betragsmafig
gleich, gegendieradiale Richtung geneigt, vorzugsweise
um einen Spritzwinkel, der betragsma-ig gréRer als 20°,
insbesondere gréRer als 40°, und/oder kleiner als 70°,
insbesondere kleiner als 50° ist. Das Beschichtungsma-
terial kann nacheinander oder gleichzeitig aus den bei-
den Spritzrichtungen aufgespritzt werden.

[0020] In einer bevorzugten Ausflihrung werden eine
oder mehrere Beschichtungen, gleichzeitig oder nach-
einander, nach dem Aufspritzen des Beschichtungsma-
terials nachbearbeitet. Insbesondere kann eine radial du-
Rere Stirnflache der Beschichtungen beispielsweise ge-
schliffen, poliert oder andersartig nachbearbeitet wer-
den.

[0021] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteranspriichen und den Ausfiihrungsbeispie-
len. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

das Deckband einer Laufschaufel nach einer
Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung in ei-
ner Draufsicht entgegen einer radialen Rich-
tung;

Fig. 1:

Fig. 2:  einen vergréfRerten Ausschnitt der Fig. 3 bzw.

4;

einen Meridianschnitt einer Gasturbinenstufe
nach einer Ausfliihrung der vorliegenden Erfin-
dung; und

Fig. 3:

einen Meridianschnitt einer Gasturbinenstufe
nach einer weiteren Ausfiihrung der vorliegen-
den Erfindung.

Fig. 4:

[0022] Fig. 3 zeigt einen Meridianschnitt einer Gastur-
binenstufe nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Er-
findung mit einer Laufschaufel 5, auf deren schragem
Deckband 1 eine Rippenanordnung mit fiinf in Axialrich-
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tung hintereinander angeordneten Rippen 2 angeordnet
ist. Der Rippenanordnung 2 radial gegeniiber ist eine wa-
benartige Dichtfliche 4 angeordnet. Bei der ansonsten
Ubereinstimmenden Ausfliihrung der Fig. 4 ist anstelle
der wabenartigen eine Dichtflaiche 4’ mit einer oder zwei
(strichliert) Gegenrippe(n) vorgesehen.

[0023] Fig. 2 zeigt eine AusschnittsvergrofRerung des
Deckbands 1 mit der Rippenanordnung. Wie insbeson-
dere hierin zu erkennen, ist auf den radial &u3eren Stirn-
seiten der Rippen 2, die auf derselben radialen Hohe
liegen, so dass die Rippen aufgrund des schragen Deck-
bandes 1 unterschiedliche Hohen aufweisen, jeweils ei-
ne Beschichtung 3 angeordnet.

[0024] Diese Beschichtung 3 wird durch sequentielles
Plasmaspritzen zunachst in einer ersten Spritzrichtung
S4, und anschlieend in einer gegensinnigen bzw. hierzu
spiegelsymmetrischen zweiten Spritzrichtung S,, wie in
Fig. 2 durch Pfeile angedeutet, aufgebracht. Die beiden
Spritzrichtungen sind gegen die radiale Richtung R, in
der sich die Rippen 2 erstrecken, um einen Winkel B4 =
-B, = 45° geneigt.

[0025] Hierdurch ergeben sich auf den Rippen 2 Be-
schichtungen 3, die in dem Meridianschnitt der Fig. 2
eine AuRenkontur aufweisen, welche sich in radialer
Richtung nach auen erweitert. Mit anderen Worten
wachst mit wachsendem radialen Abstand von einer
Drehachse der Gasturbine (von unten nach oben in Fig.
2) der axiale Abstand (horizontal in Fig. 2) zwischen Au-
Renflanken 3.1 der AuRRenkontur einer Beschichtung 3,
die Beschichtung wird nach radial auen hin in axialer
Richtung breiter. Dementsprechend verringert sich ein
Spalt s zwischen den Aulienflanken benachbarter Be-
schichtungen und betragt radial auRen nur noch etwa
75% der Axialbreite b der radial duf3eren Stirnseite der
breiteren der beiden benachbarten Rippen 2 (links in Fig.
2).

[0026] Durch die gegensinnige Uberlagerung der bei-
den Spritzrichtungen S4, S, kann eine im Wesentlichen
ebene Stirnflache der Beschichtungen 3 dargestellt wer-
den. GleichermalRen kann die Beschichtung, insbeson-
dere ihre radial duf3ere Stirnfliche (oben in Fig. 2) nach
dem Aufspritzen nachbearbeitet, insbesondere geschlif-
fen, werden.

[0027] Man erkennt insbesondere in der Fig. 2, dass
durch die in radialer Richtung nach aufen bzw. mit zu-
nehmendem radialen Abstand von der Drehachse sich
verbreiternden Beschichtungen 3 eine weitgehend, ins-
besondere fluidtechnisch, geschlossene Dichtflache zur
Verfligung gestellt wird, wobei das Gewicht der Rippen-
anordnung aufgrund der Zwischenrdume zwischen den
Rippen vorteilhaft gering bleibt.

[0028] WieinFig.1erkennbar, sinddie Rippen2gegen
die Umfangsrichtung U um einen Winkel o geneigt, der
im Ausfluihrungsbeispiel 2° betragt. Zur Verdeutlichung
sind in den Figuren die Umfangsrichtung U sowie eine
Radialrichtung R angedeutet, wobei Fig. 2 bis 4 jeweils
einen Schnitt horizontal zur Zeichenebene der Fig. 1 dar-
stellen kdnnen, eine Axialrichtung also in allen Figuren
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horizontal von links nach rechts verlauft. Die Spritz-
schicht ist dabei nicht dargestellt.

Bezugszeichenliste

[0029]

1 Deckband

2 Rippe(nanordnung)

3 Beschichtung

3.1 AuRenflanke der Beschichtung/Beschichtungs-
auRenkontur

4; 4  Dichtflache

5 Laufschaufel

Patentanspriiche

1. Laufschaufel (5), insbesondere flr eine Verdichter-
oder Turbinenstufe einer Gasturbine, mit einer radial
aulleren Rippenanordnung mit wenigstens einer
Rippe (2), auf der eine Beschichtung (3) angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschich-
tung (3) in einem Meridianschnitt (Fig. 2, 3, 4) eine
AuBenkontur (3.1) aufweist, welche sich in radialer
Richtung nach aulRen axial erweitert.

2. Laufschaufel nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rippenanordnung zwei oder
mehr in Axialrichtung hintereinander angeordnete
Rippen (2) aufweist, wobei auf wenigstens zwei be-
nachbarten Rippen (2) jeweils eine Beschichtung (3)
angeordnetist, und wobei ein Spalt (s) zwischen ein-
ander zugewandten Flanken (3.1) der benachbarten
Beschichtungen héchstens einer Axialbreite (b) ei-
ner radial dueren Stirnseite einer der beiden be-
nachbarten Rippen, insbesondere hochstens 75%,
vorzugsweise hochstens 50% dieser Axialbreite ent-
spricht.

3. Laufschaufel nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenig-
stens eine Rippe (2) der Rippenanordnung in Um-
fangsrichtung (U) um einen Winkel (o) ungleich 0°
geneigt ist, der betragsmaRig kleiner als 10°, insbe-
sondere kleiner 5° und bevorzugt kleiner 3° ist.

4. Laufschaufel nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenig-
stens zwei Rippen (2) der Rippenanordnung eine in
radialer Richtung (R) auere Stirnseite aufweisen,
die, wenigstens im Wesentlichen, auf derselben ra-
dialen Hohe liegt, und, ausgehend von der Stirnseite,
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in radialer Richtung nach innen unterschiedlich hoch
sind.

Laufschaufel nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Rip-
pen (2) der Rippenanordnung eine in radialer Rich-
tung (R) aulere Stirnseite aufweisen, die auf ver-
schiedenenradialen Héhen liegen, wobeidie Rippen
in radialer Richtung unterschiedlich hoch sind.

Laufschaufel nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rip-
penanordnung auf einem, insbesondere in Axialrich-
tung schragen, Deckband (1) der Laufschaufel an-
geordnet ist.

Laufschaufel nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Be-
schichtung (3) eine grolRere Harte aufweist als die
Rippe (2), auf der sie angeordnet ist.

Laufschaufel nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung nach einem Verfahren nach Anspruch 9
oder einem der darauffolgenden Anspriiche auf der
Rippenanordnung angeordnet worden ist.

Turbomaschine, insbesondere Gasturbine, miteiner
Laufschaufelanordnung mit wenigstens einer Lauf-
schaufel (5) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche.

Verfahren zum Beschichten wenigstens einer Rippe
(2) einer radial duRBeren Rippenanordnung einer
Laufschaufel (5), insbesondere nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei ein Beschichtungs-
material aus zwei gegensinnigen Spritzrichtungen
(S4, S,) auf die Rippenanordnung aufgespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spritzrichtungen um, insbeson-
dere betragsmaRig gleiche, Spritzwinkel (B4, ) ge-
gen die radiale Richtung (R) geneigt sind.

Verfahren nach Anspruch 9 oder einem der darauf-
folgenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Spritzwinkel (B4, Bo) betragsmafig gréler
als 20°, insbesondere grofier als 40°, und/oder klei-
ner als 70°, insbesondere kleiner als 50° ist.

Verfahren nach Anspruch 9 oder einem der darauf-
folgenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Beschichtungsmaterial thermisch aufge-
spritzt wird, insbesondere plasmagespritzt, flamm-
gespritzt, insbesondere Hochgeschwindigkeit-
flammgespritzt, detonationsgespritzt, kaltgasge-
spritzt, lichtbogengespritzt, und/oder lasergespritzt.
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14. Verfahren nach Anspruch 9 oder einem der darauf-

folgenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Beschichtung nach dem Aufspritzen
nachbearbeitet wird.
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Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europaische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von

Erfindungen, namlich:

1. Anspriiche: 1-9

Laufschaufel mit wenigstens einer Rippe auf der eine
Beschichtung angeordnet ist, wobei die Beschichtung eine
sich radial nach auBen axial erweiternde AuBenkontur

aufweist.

2. Anspriiche: 10-14

Verfahren zum Beschichten einer Rippe einer Laufschaufel,
wobei das Beschichtungsmaterial aus zwei gegensinnigen
Spritzrichtungen aufgespritzt wird.
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US 2006171813 Al 03-08-2006  KEINE

Fir néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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