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D/LAX;

— einen ersten Konstantbereich (32) mit einer entlang des
ersten Konstantbereichs (32) zumindest im Wesentlichen
konstanten relativen Dicke D/LAX, der bezogen auf eine Vor-
derkante (22) des Strangprofils (26) frihestens bei 10% LAX
beginnt und spatestens bei 50% LAX endet;

- einen zweiten Ubergangsbereich (34) mit einer entlang
des zweiten Ubergangsbereichs (34) variierenden relativen
Dicke D/LAX, der bezogen auf die Vorderkante (22) des
Strangprofils (26) frihestens bei 30% LAX beginnt und spa-
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— einen zumindest anndhernd achsensymmetrischen Hinter-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Strangprofil zur Her-
stellung einer Schaufel eines Nachleitrads einer Tur-
bomaschine. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Herstellen einer Schaufel eines Nach-
leitrads einer Turbomaschine unter Verwendung ei-
nes solchen Strangprofils, eine aus einem solchen
Strangprofil hergestellte Schaufel sowie ein Nachlei-
trad und eine Turbomaschine mit einer derartigen
Schaufel.

[0002] In Turbomaschinen werden durch den Ein-
bau eines feststehenden Nachleitrads (so genann-
tes TEC) Druckerhéhungen erreicht, indem Drall aus
der Abstrémung herausgenommen und so der Vor-
triebswirkungsgrad verbessert wird. Neuere Trieb-
werksarchitekturen legen dabei Wert auf die Ver-
wendung moglichst dinner Nachleitrader, die Schau-
feln mit vergleichsweise kurzen Sehnenlangen auf-
weisen. Insbesondere wenn das Nachleitrad als so
genanntes MiniTEC ausgefihrt wird, sind vergleichs-
weise hohe Schaufelzahlen gefordert, sodass die ein-
zelnen Schaufeln sehr schlanke Bauformen mit kur-
zen Sehnenlangen und dunnen Profilen aufweisen
mussen. Die Fertigung der Schaufeln erfolgt dabei
Ublicherweise aus zwei gebogenen Blechhalften, die
miteinander verschweilt werden.

[0003] Die optimale Profilform solcher Schaufeln
kann aber nur durch weitere Nachbearbeitungsschrit-
te verwirklicht werden, die mit hohem Zeit- und Kos-
tenaufwand verbunden sind. Daher wird teilweise auf
diese zur Ausbildung préaziser Profilformen erforderli-
chen Nachbearbeitungsschritte verzichtet. Dies fihrt
jedoch im Betrieb einer zugeordneten Turbomaschi-
ne aufgrund von Schwei3ndhten an den Vorderkan-
ten der Schaufeln oder aufgrund von sonstigen Bau-
formabweichungen zu Strdmungsverlusten und ent-
sprechenden Wirkungsgradeinbul3en.

[0004] Aus der DE 10 52 781 B ist es bekannt, eine
Turbinenschaufel aus einem Strangprofil zu fertigen.
Insbesondere offenbart die DE 10 52 781 B ein Ver-
fahren zur Herstellung von Turbinen- oder Kompres-
sorschaufeln mit seitlich aus dem Schaufelfuld aus-
miindenden Kuihlkanédlen durch Strangpressen des
Langsteiles eines Rohblockes mit Ldochern, die ei-
nen mit dem Schaufelwerkstoff flieRenden, nachtrag-
lich entfernbaren Fullstoff enthalten, zum Schaufel-
blatt und Bearbeiten des nicht ausgepressten Block-
teils zum Schaufelfu®, wobei von einem Rohblock
mit Langsléchern ausgegangen wird, die mit Bezug
auf mindestens eine Seitenflache des Fulles aul3er-
halb derselben verlaufen und beim Erzeugen dieser
Seitenflache durch Zerspanen in der Ubergangszo-
ne vom urspriinglichen Lochverlauf im Rohblock zum
Lochverlaufim stranggepressten Blatt durchschnitten
werden.

[0005] Zudem sind aus der DE 10 2006 055 869 A1,
DE 10 2010 027 588 A1 und DE 10 2010 014 900 A1
unterschiedliche Formen von Leitschaufeln bekannt.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne schnellere, einfachere und kostenguinstigere Mog-
lichkeit zur Herstellung einer Schaufel fir derarti-
ge Nachleitrdder anzugeben. Eine weitere Aufgabe
der Erfindung ist, ein schnelleres, einfacheres und
kostenglinstigeres Verfahren zum Herstellen einer
Schaufel zu schaffen. Weitere Aufgaben der Erfin-
dung bestehen darin, eine schneller, einfacher und
kostenguinstiger herstellbare Schaufel, ein entspre-
chendes Nachleitrad mit wenigstens einer solchen
Schaufel sowie eine Turbomaschine mit einem sol-
chen Nachleitrad bereitzustellen.

[0007] Die Aufgaben werden erfindungsgeman
durch ein Strangprofil mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 1, durch ein Verfahren gemafl Anspruch
8 zum Herstellen einer Schaufel eines Nachleitrads,
durch eine Schaufel gemald Anspruch 11, durch ein
Nachleitrad gemal Anspruch 12 sowie durch eine
Turbomaschine gemafl Anspruch 14 gel6st. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen mit zweckmafigen Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den jeweiligen Unteran-
sprichen angegeben.

[0008] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein
Strangprofil zur Herstellung einer Schaufel eines
Nachleitrads einer Turbomaschine. Das Strangprofil
weist eine Querschnittsflache mit einer axialen Lange
LAX und einer auf die axiale Ldnge LAX bezogenen
relativen Dicke D/LAX auf, wobei die Querschnitts-
flache entlang ihrer axialen Lange LAX einen zumin-
dest annahernd achsensymmetrischen Vorderkan-
tenbereich, einen ersten Ubergangsbereich mit ei-
ner entlang des ersten Ubergangsbereichs variieren-
den relativen Dicke D/LAX, einen ersten Konstantbe-
reich mit einer entlang des ersten Konstantbereichs
zumindest im Wesentlichen konstanten relativen Di-
cke D/LAX, der bezogen auf eine Vorderkante des
Strangprofils frihestens bei 10% LAX beginnt und
spatestens bei 50% LAX endet, einen zweiten Uber-
gangsbereich mit einer entlang des zweiten Uber-
gangsbereichs variierenden relativen Dicke D/LAX,
der bezogen auf die Vorderkante des Strangprofils
frihestens bei 30% LAX beginnt und spatestens bei
90% LAX endet, einen zweiten Konstantbereich mit
einer entlang des zweiten Konstantbereichs zumin-
dest im Wesentlichen konstanten relativen Dicke D/
LAX und einer axialen Lange X von hdchstens 40%
LAX und einen zumindest anndhernd achsensym-
metrischen Hinterkantenbereich aufweist, wobei die
genannten Bereiche aneinander anschlieen. Das
erfindungsgemalfe Strangprofil, welches grundsétz-
lich als ,Endlosprofil’, das heil3t mit einer beliebi-
gen Lange, hergestellt werden kann, ermdglicht eine
wesentlich schnellere, einfachere und kostengiinsti-
gere Herstellung einer Schaufel fir derartige Nach-
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leitrader als dies beispielsweise mit Hilfe von mit-
einander zu verschweiflenden Blechrohlingen még-
lich wéare, da das Strangprofil bereits die geforderte
Querschnittsgeometrie einer Schaufel fir ein Nach-
leitrad aufweist. Das erfindungsgemafie Strangpro-
fil, das auch als profilierter 2D Rohling oder Halb-
zeug bezeichnet werden kann, kann beispielsweise
durch einfaches Umformen und ohne weitere Nach-
bearbeitungsschritte in eine TEC Schaufel mit ei-
ner dreidimensionalen Formgebung umgeformt wer-
den, wobei trotz geringer Sehnenléngen, Vorderkan-
tendicken und Reynoldzahlen eine hochgenaue und
aerodynamisch optimale Vorderkantenform verwirk-
licht werden kann. Etwaige Geometrieabweichungen
infolge des Umformens haben dabei aufgrund der
spezifischen Querschnittsflachengestaltung des er-
findungsgeméaRen Strangprofils nur einen sehr ge-
ringen Einfluss auf die Aerodynamik der fertigen
Schaufel. Ein weiterer Vorteil des erfindungsgema-
Ren Strangprofils besteht darin, dass TEC Schau-
feln und insbesondere sogenannte Mini TEC Schau-
feln in der Regel nur eine geringe Woélbung und axia-
le Abstrdbmung haben, so dass eine exakte Profil-
form in erster Linie an der im erfindungsgemafen
Strangprofil bereits fertig ausgebildeten Vorderkan-
te bendtigt wird. Weiterhin kann vorgesehen sein,
dass das Strangprofil zusatzlich an seiner Hinterkan-
te zurickgeschnitten wird, so dass auf besonders
einfache Weise Schaufeln mit unterschiedlichen ra-
dialen und/oder axialen Erstreckungen aus demsel-
ben Strangprofil herstellbar sind. Somit erlaubt das
erfindungsgemafe Strangprofil auch eine besonders
variable und kostengtinstige Herstellung prazise ge-
formter Schaufeln fir Nachleitréder, wodurch ein be-
sonders zuverlassiger und effizienter Betrieb einer
zugeordneten Turbomaschine ermdglicht wird. Bei-
spielsweise verbessert sich der Wirkungsgrad einer
mit einem solchen Nachleitrad ausgeristeten Nie-
derdruckturbine um mindestens 0,1% bei gleichzeitig
verringerten Fertigungskosten.

[0009] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass der Vorderkantenbereich
und/oder der Hinterkantenbereich zumindest im We-
sentlichen kreissegmentférmig mit einem Kreisseg-
mentdurchmesser zwischen 1% und 5% LAX, ins-
besondere zwischen 2% und 4% LAX ausgebildet
ist. Mit anderen Worten ist es vorgesehen, dass der
Vorderkantenbereich und/oder der Hinterkantenbe-
reich zumindest anndhernd kreissegmentférmig aus-
gebildet ist, wobei der Durchmesser des Kreisseg-
ments beispielsweise 1,0%, 1,1%, 1,2%, 1,3%, 1,
4%, 1,5%, 1,6%, 1,7%, 1,8%, 1,9%, 2,0%, 2,1%, 2,
2%, 2,3%, 2,4%, 2,5%, 2,6%, 2,7%, 2,8%, 2,9%, 3,
0%, 3,1%, 3,2%, 3,3%, 3,4%, 3,5%, 3,6%, 3,7%, 3,
8%, 3,9%, 4,0%, 4,1%, 4,2%, 4,3%, 4,4%, 4,5%, 4,
6%, 4,7%, 4,8%, 4,9% oder 5,0% der axialen Lan-
ge des Strangprofils betragt. Hierdurch wird eine stro-
mungsoptimierte und hochgenaue Vorder- bzw. Hin-
terkantengeometrie der spéateren Schaufel sicherge-

stellt. Vorzugsweise ist das Kreissegment zumindest
annahernd halbkreisformig bzw. weist einen Mittel-
punktswinkel von etwa 180° auf, wobei grundséatzlich
auch abweichende Mittelpunktswinkel tUber oder un-
ter 180° vorgesehen sein kénnen.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass der erste Kon-
stantbereich eine relative Dicke D/LAX zwischen 3%
und 6% LAX, vorzugsweise von etwa 4% LAX be-
sitzt und/oder dass sich der erste Konstantbereich
bezogen auf die Vorderkante des Strangprofils im Be-
reich von etwa 20% bis etwa 40% LAX erstreckt. Mit
anderen Worten ist es vorgesehen, dass der erste
Konstantbereich eine Dicke D/LAX aufweist, die 3,
0%, 3,1%, 3,2%, 3,3%, 3,4%, 3,5%, 3,6%, 3,7%, 3,
8%, 3,9%, 4,0%, 4,1%, 4,2%, 4,3%, 4,4%, 4,5%, 4,
6%, 4,7%, 4,8%, 4,9%, 5,0%, 5,1%, 5,2%, 5,3%, 5,
4%, 5,5%, 5,6%, 5,7%, 5,8%, 5,9% oder 6,0% der
axialen Lange LAX des Strangprofils betragt. Alterna-
tiv oder zusatzlich ist vorgesehen, dass sich der ers-
te Konstantbereich ausgehend von der Vorderkan-
te des Strangprofils in einem Bereich von etwa 20%
bis etwa 40% der axialen Lange LAX des Strangpro-
fils erstreckt und somit eine Lange aufweist, die et-
wa 20% der axialen Lange LAX des Strangprofils ent-
spricht. Hierdurch kann das Strangprofil besonders
einfach sowohl zur Herstellung von Schaufeln mit kur-
zer als auch mit langer Bauform verwendet werden.

[0011] Weitere Vorteile ergeben sich dadurch, dass
der erste Ubergangsbereich eine axiale Lénge X
von héchstens 20% LAX aufweist und/oder dass der
zweite Ubergangsbereich bezogen auf die Vorder-
kante des Strangprofils spéatestens bei etwa 80%
LAX endet. Mit anderen Worten ist es vorgesehen,
dass der erste Ubergangsbereich eine axiale Lénge
X von héchstens 20% LAX, also beispielsweise von
1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, 11%,
12%, 13%, 14%, 15%, 16%, 17%, 18%, 19% oder
20% LAX aufweist. Dies erlaubt eine besonders ein-
fache Herstellung einer Schaufel mit einem asymme-
trischen Vorderkantenbereich. Alternativ oder zuséatz-
lich ist es vorgesehen, dass der zweite Ubergangs-
bereich, der zwischen dem ersten und dem zweiten
Konstantbereich angeordnet ist, spatestens bei 80%
der Léange LAX des Strangprofils endet. In Abhangig-
keit der Anordnung und Lénge des ersten Konstant-
bereichs kann somit beispielsweise vorgehen sein,
dass der zweite Ubergangsbereich bei 40%, 41%,
42%, 43%, 44%, 45%, 46%, 47%, 48%, 49%, 50%,
51%, 52%, 53%, 54%, 55%, 56%, 57%, 58%, 59%,
60%, 61%, 62%, 63%, 64%, 65%, 66%, 67%, 68%,
69%, 70%, 71%, 72%, 73%, 74%, 75%, 76%, 77%,
78%, 79% oder 80% der Lange LAX des Strangprofils
endet bzw. dass der zweite Ubergangsbereich eine
axiale Lange aufweist, die zwischen etwa 10% und
etwa 50% der axialen Lange LAX des Strangprofils
betragt. Dies erlaubt eine besonders prazise Einstel-
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lung der aerodynamischen Eigenschaften einer aus
dem Strangprofil hergestellten Schaufel.

[0012] Weitere Vorteile ergeben sich, indem das
Strangprofil eine Saugseite mit einer entlang der
axialen Lange LAX zumindest Uberwiegend ebenen
Saugseitengrundform aufweist. Mit anderen Worten
ist es vorgesehen, dass das Strangprofil eine Seite
aufweist, die bei der spateren Schaufel als Saugseite
fungiert, wobei diese Seite des Strangprofils Uber ei-
ne Lénge, die mindestens 51% der gesamten axialen
Lange LAX des Strangprofils entspricht, eben aus-
gebildet ist. Grundsatzlich kann diese Seite natur-
lich auch eine gréRere axiale Erstreckung, beispiels-
weise 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%
oder 95% LAX oder entsprechende Zwischenwerte
wie beispielsweise 55%, 56%), 57 %, 58%, 59%, 60%
LAX usw. besitzen. Hierdurch kann aus dem Strang-
profil durch einfaches Umformen eine Schaufel mit
einer aerodynamisch besonders gunstig geformten
Saugseite hergestellt werden.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass das Strangpro-
fil eine Druckseite mit einer zumindest im Bereich
des zweiten Ubergangsbereichs etwa S-férmig ge-
krimmten Druckseitengrundform aufweist. Anders
ausgedrickt weist das Strangprofil eine der Saugsei-
te gegeniberliegende Seite auf, die bei der spateren
Schaufel als Druckseite fungiert, wobei diese im zwei-
ten Ubergangsbereich, welcher in axialer Richtung ei-
ne variable Querschnittsdicke aufweist, einen etwa
S-férmigen Konturverlauf besitzt. Hierdurch wird auf
konstruktiv einfache Weise sichergestellt, dass durch
einfaches Umformen des Strangprofils eine Schaufel
mit einer aerodynamisch besonders glinstig geform-
ten Druckseite hergestellt werden kann.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass das Strangpro-
fil aus Metall und/oder einer Metalllegierung, insbe-
sondere einer hochtemperaturfesten Metalllegierung
besteht und/oder durch Strangpressen hergestellt
ist. Dies ermoglicht eine einfache Anpassung des
Strangprofils an die Einsatzbedingungen der spate-
ren Schaufel. Besondere Vorteile des Strangpres-
sens bestehen in der Mdglichkeit, Profile mit komple-
xen Querschnittsgeometrien aus schwer umformba-
ren Werkstoffen herzustellen. Weiterhin wird in einem
einzigen Verfahrensschritt ein hoher Umformgrad bei
gleichzeitig geringen Werkzeugkosten erreicht.

[0015] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Herstellen einer Schaufel eines
Nachleitrads einer Turbomaschine, bei welchem ein
Strangprofil gemal dem ersten Erfindungsaspekt be-
reitgestellt und die Schaufel aus dem Strangprofil mit-
tels wenigstens eines Fertigungsverfahrens aus der
Gruppe Umformverfahren und Trennverfahren her-
gestellt wird. Mit anderen Worten wird eine Schau-

fel fir ein Nachleitrad aus einem Strangprofil ge-
maf dem ersten Erfindungsaspekt durch Umformen
und/oder Trennen hergestellt, wobei das Strangprofil
seinerseits beispielsweise durch Strangpressen her-
gestellt sein kann. Die Wahl des Fertigungsverfah-
rens hangt in erster Linie von der gewunschten drei-
dimensionalen Form der herzustellenden Schaufel
ab. In einfachster Ausgestaltung kann das Strang-
profil somit lediglich umgeformt oder getrennt wer-
den. Alternativ kann das Strangprofil sowohl umge-
formt als auch getrennt werden, wobei die Reihen-
folge der einzelnen Verfahrensschritte grundsétzlich
frei wahlbar ist. Ebenso kann grundsatzlich vorgese-
hen sein, dass das Strangprofil mehrfach umgeformt
und/oder getrennt wird, um die Schaufel herzustellen.
Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht somit
eine wesentlich schnellere, einfachere und kosten-
gunstigere Herstellung einer Schaufel fur ein Nach-
leitrad als dies beispielsweise mit Hilfe von miteinan-
der zu verschweif3enden Blechrohlingen moglich wa-
re, da das Strangprofil bereits die geforderte Quer-
schnittsgeometrie einer Schaufel fir ein Nachleitrad
aufweist und lediglich noch leicht gebogen bzw. tber-
wolbt und/oder getrennt werden muss, um die fertige
Schaufel auszubilden. Weitere Merkmale und deren
Vorteile sind den Beschreibungen des ersten Erfin-
dungsaspekts zu entnehmen, wobei vorteilhafte Aus-
gestaltungen des ersten Erfindungsaspekts als vor-
teilhafte Ausgestaltungen des zweiten Erfindungsas-
pekts und umgekehrt anzusehen sind.

[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass zum Herstellen der Schau-
fel zumindest die Schritte Umformen des Strangpro-
fils zumindest im Vorderkantenbereich und Trennen
des Strangprofils in wenigstens einem dem ersten
Ubergangsbereich nachgelagerten Bereich durchge-
fuhrt werden. Hierdurch kann die Schaufel besonders
einfach sowohl mit einer gewlinschten dreidimensio-
nalen Kontur als auch mit einer gewiinschten radialen
bzw. axialen Lédnge hergestellt werden. Der dem ers-
ten Ubergangsbereich nachgelagerte Bereich kann
dabei der erste Konstantbereich, der zweite Uber-
gangsbereich, der zweite Konstantbereich, der Hin-
terkantenbereich oder eine beliebige Kombination
dieser Bereiche sein. Als Trennverfahren kann bei-
spielsweise ein spanendes Verfahren mit einer geo-
metrisch bestimmten Schneide oder ein Abtragver-
fahren wie beispielsweise Laser- oder Elektronen-
schneiden vorgesehen sein, wobei das erfindungsge-
male Verfahren nicht auf ein bestimmtes Trennver-
fahren beschrénkt ist.

[0017] Weitere Vorteile ergeben sich, wenn das
Strangprofil im zweiten Konstantbereich und/oder
entlang einer senkrecht zur Querschnittsflache ange-
ordneten Schnittebene und/oder entlang einer paral-
lel zur Querschnittsflache angeordneten Schnittebe-
ne und/oder entlang einer in einem Winkel zur Quer-
schnittsflaiche angeordneten Rickschnittebene ge-
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trennt wird. Dies erlaubt ein gezieltes Riickschneiden
des Strangprofils bzw. der aus diesem hergestellten
Schaufel.

[0018] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Schaufel eines Nachleitrads einer Turbomaschine,
wobei die Schaufel aus einem Strangprofil gemaf
dem ersten Erfindungsaspekts und/oder mittels ei-
nes Verfahrens gemal dem zweiten Erfindungsas-
pekts erhaltlich und/oder erhalten ist. Hierdurch kann
die Schaufel schneller, einfacher und kostenglnsti-
ger hergestellt sein bzw. werden, als dies beispiels-
weise mit Hilfe von miteinander zu verschweiflenden
Blechrohlingen moglich ware. Weitere sich ergeben-
de Merkmale und deren Vorteile sind den Beschrei-
bungen des ersten und des zweiten Erfindungsas-
pekts zu entnehmen, wobei vorteilhafte Ausgestal-
tungen des ersten und des zweiten Erfindungsas-
pekts als vorteilhafte Ausgestaltungen des dritten Er-
findungsaspekts und umgekehrt anzusehen sind.

[0019] Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Nachleitrad fur eine Turbomaschine, wobei dieses
erfindungsgemaf wenigstens eine Schaufel geman
dem dritten Erfindungsaspekt umfasst. Hierdurch
kann das Nachleitrad schneller, einfacher und kos-
tengunstiger hergestellt sein bzw. werden, als dies
beispielsweise mit Hilfe von konventionellen Schau-
feln moglich ware, die aus miteinander verschweilf3-
ten Blechrohlingen bestehen. Weitere sich ergeben-
de Merkmale und deren Vorteile sind den Beschrei-
bungen des dritten Erfindungsaspekts zu entneh-
men, wobei vorteilhafte Ausgestaltungen des dritten
Erfindungsaspekts als vorteilhafte Ausgestaltungen
des vierten Erfindungsaspekts und umgekehrt anzu-
sehen sind.

[0020] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass das Nachleitrad we-
nigstens zwei Schaufeln gemal dem dritten Erfin-
dungsaspekt umfasst, wobei die wenigstens zwei
Schaufeln unterschiedliche axiale Langen aufweisen.
Hierdurch kann die langere der Schaufeln zuséatzlich
strukturelle Aufgaben Gbernehmen, wodurch die Be-
lastbarkeit des Nachleitrads vorteilhaft gesteigert ist.

[0021] Ein funfter Aspekt der Erfindung betrifft ei-
ne Turbomaschine, insbesondere ein Flugzeugtrieb-
werk, mit wenigstens einem Nachleitrad, welches ge-
mafl dem vierten Erfindungsaspekt ausgebildet ist.
Hierdurch kdénnen einerseits die Herstellungskosten
der Turbomaschine gesenkt und andererseits der
Wirkungsgrad der Turbomaschine um mindestens O,
1% gesteigert werden. Weitere sich ergebende Merk-
male und deren Vorteile sind den Beschreibungen
des vierten Erfindungsaspekts zu entnehmen, wobei
vorteilhafte Ausgestaltungen des vierten Erfindungs-
aspekts als vorteilhafte Ausgestaltungen des flinften
Erfindungsaspekts und umgekehrt anzusehen sind.

[0022] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass das Nachleitrad im Be-
reich eines Turbinenaustritts der Turbomaschine an-
geordnet ist. Dies ermdglicht eine besonders ho-
he Wirkungsgradsteigerung, indem wahrend des Be-
triebs der Turbomaschine Drall aus der Abstrémung
herausgenommen und so der Vortriebswirkungsgrad
verbessert wird.

[0023] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den Ansprichen, dem Ausflhrungsbeispiel
sowie anhand der Zeichnung. Die vorstehend in der
Beschreibung genannten Merkmale und Merkmals-
kombinationen sowie die nachfolgend in dem Ausfuh-
rungsbeispielen genannten Merkmale und Merkmals-
kombinationen sind nicht nur in der jeweils angege-
benen Kombination, sondern auch in anderen Kom-
binationen verwendbar, ohne den Rahmen der Erfin-
dung zu verlassen. Dabei zeigt:

[0024] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Turbinen-
austrittsbereichs eines Flugzeugtriebwerks;

[0025] Fig. 2 einen Querschnitt durch ein erfin-
dungsgemalies Strangprofil;

[0026] Fig. 3 eine schematische Perspektivansicht
des Strangprofils, welches zu einer Schaufel umge-
formt und getrennt wird; und

[0027] Fig. 4 eine schematische Perspektivansicht
der aus dem Strangprofil hergestellten Schaufel.

[0028] Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung eines
Flugzeugtriebwerks 10 im Bereich eines Turbinen-
austritts 12. Man erkennt einen Ringraum 14, der
stromab eines letzten Rotors 16 einer Niederdruck-
turbine des Flugzeugtriebwerks 10 angeordnet ist,
wobei der Rotor 16 gemal Pfeil Il um eine Drehachse
D rotiert. Die Stromungsrichtung des Betriebsfluids ist
mit den Pfeilen | gekennzeichnet. Im Ringraum 14 ist
ein erfindungsgemafes Nachleitrad 18 angeordnet,
welches auch als TEC bezeichnet wird. Das Nachlei-
trad 18 umfasst mehrere ringférmig im Ringraum 14
angeordnete Schaufeln 20, die in Strémungsrichtung
| betrachtet jeweils eine Vorderkante 22 und eine Hin-
terkante 24 aufweisen. Je nach Bauform kdnnen ei-
ne oder mehrere der Schaufeln 20 unterschiedliche
axiale Erstreckungen aufweisen. Die Hinterkante 24
entspricht dabei einer moderneren Bauform mit ver-
gleichsweise kurzen Schaufeln 20, wahrend die Hin-
terkante 24' einer moderneren Bauform mit langeren
Schaufeln 20 und die Hinterkante 24™ einer alteren
Bauform mit langen Schaufeln 20 entspricht.

[0029] Alle diese Schaufeln 20 kbénnen mit Hilfe ei-
nes erfindungsgemafen Strangprofils 26 besonders
schnell, einfach und kostengiinstig hergestellt wer-
den. Fig. 2 zeigt zur Verdeutlichung einen Quer-
schnitt durch ein Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
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dungsgemalen ebenen Strangprofils 26. Man er-
kennt, dass das Strangprofil 26 eine durch Strang-
pressen spezifisch ausgestaltete Querschnittsflache
mit einer axialen Ladnge LAX und einer entlang der
Querschnittsflache variierenden Dicke D aufweist,
wobei die Dicke D bezogen auf die axiale Lange
LAX als relative Dicke D/LAX angegeben ist. Die
Querschnittsflaiche des Strangprofils 26 weist dabei
entlang ihrer axialen Lange LAX mehrere aneinan-
der anschlieBende Bereiche auf. Zundchst umfasst
das Strangprofil 26 einen zumindest annédhernd ach-
sensymmetrischen Vorderkantenbereich 28, der im
Querschnitt wenigstens ungefahr einem Halbkreis-
segment mit einem Durchmesser von 2 bis 4% LAX
entspricht und dementsprechend eine davon abhan-
gige axiale Erstreckung von etwa 1% bis etwa 4%
LAX aufweist. An den Vorderkantenbereich 28, der
die Vorderkante 22 der fertigen Schaufel 20 bildet,
schlieRt sich ein erster Ubergangsbereich 30 mit ei-
ner entlang des ersten Ubergangsbereichs 30 vari-
ierenden relativen Dicke D und einer axialen Lan-
ge X von hdchstens 20% LAX an. An den ersten
Ubergangsbereich 30 schlieRt ein erster Konstant-
bereich 32 mit einer entlang des ersten Konstantbe-
reichs 32 zumindest im Wesentlichen konstanten re-
lativen Dicke D an, die im gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel zwischen etwa 3% und etwa 6% LAX be-
tragt. Man erkennt, dass sich der erste Konstantbe-
reich 32 bezogen auf die Vorderkante 22 des Strang-
profils 26 im Bereich von etwa 20% bis etwa 40%
LAX erstreckt und dementsprechend eine Lange von
20% LAX aufweist. An den ersten Konstantbereich 32
schlieRt sich ein zweiter Ubergangsbereich 34 mit ei-
ner entlang des zweiten Ubergangsbereichs 34 vari-
ierenden relativen Dicke D/LAX an. Der zweite Uber-
gangsbereich 34 beginnt im gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel bei etwa 40% LAX und endet bei etwa 80%
LAX, so dass der zweite Ubergangsbereich 34 eine
Lange von etwa 40% LAX besitzt. An den zweiten
Ubergangsbereich 34 schlieit ein zweiter Konstant-
bereich 36 an, der eine entlang des zweiten Konstant-
bereichs 36 zumindestim Wesentlichen konstante re-
lative Dicke D/LAX und eine axialen Lange X von et-
wa 27% LAX aufweist bzw. bei etwa 97% LAX endet.
An den zweiten Konstantbereich 36 schlief3t ein Hin-
terkantenbereich 38 an, der analog zum Vorderkan-
tenbereich 28 im Querschnitt zumindest annéhernd
halbkreisférmig mit einem Durchmesser zwischen et-
wa 2% und etwa 4% LAX ausgebildet ist. Je nach
konkreter Ausgestaltung und Art der Weiterverarbei-
tung des Strangprofils 26 kann der Hinterkantenbe-
reich 38 beispielsweise die Hinterkante 24" (altere
Bauform), die Hinterkante 24' (modernere Bauform,
lange Schaufel) oder die Hinterkante 24 (modernere
Bauform, kurze Schaufel) einer Schaufel 20 bilden.

[0030] Wie man inFig. 2 weiterhin erkennt, weist das
Strangprofil 26 eine zumindest im Wesentlichen ebe-
ne Saugseite 40 auf, die sich von etwa 10% LAX bis
etwa 99% LAX erstreckt und bei der fertigen Schaufel

20 die Saugseite bildet. Dabei sind insbesondere der
Vorderkantenbereich 28 und ein bis etwa 10% LAX
reichender Abschnitt des ersten Ubergangsbereichs
30 von der entlang der Nulllinie verlaufenden ebe-
nen Saugseitengrundform der Saugseite 40 ausge-
nommen, da sie gegenuber dieser formal abgesenkt
sind und zusammen einen asymmetrischen Vorder-
bereich des Strangprofils 26 bilden. Gegeniiber der
Saugseitengrundform 40 weist das Strangprofil 26
weiterhin eine Druckseite 42 auf. Man erkennt im
Querschnitt, dass die Druckseite 42 im Unterschied
zur Saugseitengrundform 40 einen variierenden Kon-
turverlauf besitzt und im Bereich des zweiten Uber-
gangsbereichs 34 etwa S-formig gekrimmt ist bzw.
einen Wendepunkt umfasst und formal von einer
Rechts- in eine Linkskurve wechselt.

[0031] Fig. 3 zeigt eine schematische Perspektivan-
sicht des in Fig. 2 gezeigten Strangprofils 26, aus
welchem durch Umformen und Trennen eine Schau-
fel 20 fiir ein Nachleitrad 18 hergestellt wird, wobei
die Profilquerschnitte in die Meridianebene (rad; ax)
hineingedreht dargestellt sind. Fig. 3 wird im Folgen-
den in Zusammenschau mit Fig. 4 erlautert werden,
in welcher eine schematische Perspektivansicht der
aus dem Strangprofil 26 hergestellten Schaufel 20
abgebildet ist. Da das Strangprofil 26 grundsatzlich
als ,endloses” Band ausgebildet sein kann, kann das
Strangprofil 26 je nach gewlinschter Hohe zunachst
in radialer Richtung (rad.) zurechtgeschnitten wer-
den. Wenn das Strangprofil 26 bereits die gewiinsch-
te H6he aufweist, kann dieser Schritt natlrlich entfal-
len. In Abhangigkeit der gewiinschten Bauform der
Schaufel 20 kann das Strangprofil 26 anschlief3end
umgebogen bzw. vertwistet und/oder Uberwolbt wer-
den, wodurch sich die in Fig. 4 erkennbare Wdlbung
IV der Schaufel 20 mit radial veranderlichen Kreis-
bdgen ergibt. Auch bei kleinen Abmessungen der
Schaufel 20 wird hierdurch eine hochgenaue Vorder-
kantengeometrie bei geringen Fertigungskosten er-
Zielt.

[0032] Falls eine Schaufel 20 mit einer radial ver-
anderlichen axialen Erstreckung gewlinscht ist, kann
das Strangprofil 26 bzw. die Schaufel 20 entspre-
chend zuriickgeschnitten werden, so dass aus dem
Strangprofil 26 auf einfache Weise Schaufeln 20 mit
unterschiedlich langen Bauformen und entsprechend
variierenden Hinterkanten 24, 24" usw. realisiert wer-
den kénnen. Eine solcher Riickschnitt kann beispiels-
weise entlang der in Fig. 3 gezeigten Schnittebene
lll erfolgen. Aus Festigkeitsgriinden kann fir die Her-
stellung eines Nachleitrads 18 eine Kombination von
kiirzeren Schaufeln 20 mit wenigen langen Schau-
feln 20 sinnvoll sein. Hierzu kann je nach gewtlinsch-
ter Lange entweder dasselbe Strangprofil 26 oder ein
Strangprofil 26 mit einer alternativen Querschnittsfla-
che verwendet werden, bei dem beispielsweise ein-
fach der zweite Konstantbereich 36 entsprechend
verlangert wird bzw. einen gréReren prozentualen
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Anteil X/LAX an der Gesamtlange LAX des Strang-
profils 26 einnimmt. Die Verformung dieses l&angeren
Strangprofils 26 kann dann vorzugsweise auf die glei-
che Art wie bei der kurzen Schaufelform erfolgen, so
dass gerade Blechenden stehen bleiben, die dannim
Nachleitrad 18 zusatzlich strukturelle Aufgaben tber-
nehmen kénnen. Weiterhin kann vorgesehen sein,
dass das Strangprofil 26 bzw. die Schaufel 20 ent-
lang einer in einem Winkel zur Querschnittsflache an-
geordneten Rickschnittebene getrennt wird, um eine
entsprechend profilierte Schaufel 20 zu erhalten. Die
Schaufel 20 kann dann in an sich bekannter Weise
zur Herstellung des Nachleitrads 18 verwendet wer-
den. Somit wird bei minimalen Fertigungskosten ein
zuverlassiger und effizienter Betrieb des Flugzeug-
triebwerks 10 moglich. Begiinstigt wird diese Ferti-
gungsmethode dadurch, dass TEC Schaufeln 20 tb-
licherweise nur eine geringe Wolbung IV und axiale
Abstréomung haben, so dass eine exakte Profilform
insbesondere an der Vorderkante 22 benétigt wird.

[0033] Die in den Unterlagen angegebenen Werte
zur Charakterisierung von spezifischen Eigenschaf-
ten des Erfindungsgegenstands sind auch im Rah-
men von Abweichungen — beispielsweise aufgrund
von Messfehlern, Systemfehlern, Einwaagefehlern,
DIN-Toleranzen und dergleichen — als vom Rahmen
der Erfindung mitumfasst anzusehen. Insbesonde-
re sind Abweichungen von £10% des betreffenden
Werts als von der Offenbarung mitumfasst anzuse-
hen.

Patentanspriiche

1. Strangprofil (26) zur Herstellung einer Schau-
fel (20) eines Nachleitrads (18) einer Turbomaschine,
welches Strangprofil (26) eine Querschnittsflache mit
einer axialen Lange LAX und einer auf die axiale Lan-
ge LAX bezogenen relativen Dicke D/LAX aufweist,
wobei die Querschnittsflache entlang ihrer axialen
Lange LAX folgende aneinander anschlieRende Be-
reiche aufweist:

— einen zumindest annahernd achsensymmetrischen
Vorderkantenbereich (28);

— einen ersten Ubergangsbereich (30) mit einer ent-
lang des ersten Ubergangsbereichs (30) variierenden
relativen Dicke D/LAX;

—einen ersten Konstantbereich (32) mit einer entlang
des ersten Konstantbereichs (32) zumindest im We-
sentlichen konstanten relativen Dicke D/LAX, der be-
zogen auf eine Vorderkante (22) des Strangprofils
(26) friihestens bei 10% LAX beginnt und spatestens
bei 50% LAX endet;

— einen zweiten Ubergangsbereich (34) mit einer ent-
lang des zweiten Ubergangsbereichs (34) variieren-
den relativen Dicke D/LAX, der bezogen auf die Vor-
derkante (22) des Strangprofils (26) frihestens bei
30% LAX beginnt und spéatestens bei 90% LAX endet;
— einen zweiten Konstantbereich (36) mit einer ent-
lang des zweiten Konstantbereichs (36) zumindestim

Wesentlichen konstanten relativen Dicke D/LAX und
einer axialen Lange X von héchstens 40% LAX; und
— einen zumindest anndhernd achsensymmetrischen
Hinterkantenbereich (38).

2. Strangprofil (26) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Vorderkantenbereich (28)
und/oder der Hinterkantenbereich (38) zumindest im
Wesentlichen kreissegmentférmig mit einem Kreis-
segmentdurchmesser zwischen 1% und 5% LAX, ins-
besondere zwischen 2% und 4% LAX ausgebildet ist.

3. Strangprofil (26) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Konstantbe-
reich (32) eine relative Dicke D/LAX zwischen 3% und
6% LAX, vorzugsweise von etwa 4% LAX besitzt und/
oder dass sich der erste Konstantbereich (32) bezo-
gen auf die Vorderkante (22) des Strangprofils (26) im
Bereich von etwa 20% bis etwa 40% LAX erstreckt.

4. Strangprofil (26) nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Uber-
gangsbereich (30) eine axialen Lange X von hdchs-
tens 20% LAX aufweist und/oder dass der zweite
Ubergangsbereich (34) bezogen auf die Vorderkante
(22) des Strangprofils (26) spatestens bei etwa 80%
LAX endet.

5. Strangprofil (26) nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass dieses ei-
ne Saugseite (40) mit einer entlang der axialen Lan-
ge LAX zumindest Gberwiegend ebenen Saugseiten-
grundform aufweist.

6. Strangprofil (26) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass dieses eine
Druckseite (42) mit einer zumindest im Bereich des
zweiten Ubergangsbereichs (34) etwa S-férmig ge-
krimmten Druckseitengrundform aufweist.

7. Strangprofil (26) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dieses aus
Metall und/oder einer Metalllegierung, insbesondere
einer hochtemperaturfesten Metalllegierung besteht
und/oder durch Strangpressen hergestellt ist.

8. Verfahren zum Herstellen einer Schaufel (20) ei-
nes Nachleitrads (18) einer Turbomaschine, bei wel-
chem ein Strangprofil (26) nach einem der Anspru-
che 1 bis 7 bereitgestellt und die Schaufel (20) aus
dem Strangprofil (26) mittels wenigstens eines Ferti-
gungsverfahrens aus der Gruppe Umformverfahren
und Trennverfahren hergestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
zum Herstellen der Schaufel (20) zumindest die
Schritte:
— Umformen des Strangprofils (26) zumindest im Vor-
derkantenbereich (28); und
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— Trennen des Strangprofils (26) in wenigstens einem
dem ersten Ubergangsbereich (30) nachgelagerten
Bereich

durchgefiihrt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Strangprofil (26)
im zweiten Konstantbereich (36) und/oder entlang
einer senkrecht zur Querschnittsflache angeordne-
ten Schnittebene und/oder entlang einer parallel
zur Querschnittsflache angeordneten Schnittebene
und/oder entlang einer in einem Winkel zur Quer-
schnittsflache angeordneten Riickschnittebene ge-
trennt wird.

11. Schaufel (20) eines Nachleitrads (18) einer Tur-
bomaschine, welche Schaufel (20) aus einem Strang-
profil (26) geman einem der Anspriiche 1 bis 7 und/
oder mittels eines Verfahrens gemaf einem der An-
spriiche 8 bis 10 erhaltlich und/oder erhalten ist.

12. Nachleitrad (18) fiir eine Turbomaschine, um-
fassend wenigstens eine Schaufel (20) gemall An-
spruch 11,

13. Nachleitrad (18) nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass dieses wenigstens
zwei Schaufeln (20) gemal Anspruch 11 umfasst,
wobei die wenigstens zwei Schaufeln (20) unter-
schiedliche axiale Langen LAX aufweisen.

14. Turbomaschine, insbesondere Flugzeugtrieb-
werk (10), mit wenigstens einem Nachleitrad (18), da-
durch gekennzeichnet, dass das Nachleitrad (18)
gemal einem der Anspriiche 12 oder 13 ausgebildet
ist.

15. Turbomaschine nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Nachleitrad (18) im Be-
reich eines Turbinenaustritts (12) der Turbomaschine
angeordnet ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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