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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Modifizieren
der Kopplungsgeometrie bei Deckbandsegmenten von Tur-
binenlaufschaufeln, wobei das Verfahren folgende Schritte
aufweist: Berechnen einer modifizierten Kopplungsgeome-
trie; Abtragen von auBerhalb der modifizierten Kopplungs-
geometrie gelegenem Deckbandmaterial und/oder Auftra-
gen von zusatzlichem, nicht innerhalb der modifizierten
Kopplungsgeometrie vorhandenem Material; Nachbearbei-
ten der Abtrags- und/oder Auftragszonen. Hierdurch wer-
den die Nachteile des Standes der Technik vermieden und
das VerschleilRverhalten im Kopplungsbereich verbessert.
Ferner wird die Lebensdauer der Turbinenschaufeln auf
wirkungsvolle und kostenglinstige Weise verlangert.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Mo-
difizieren der Kopplungsgeometrie bei Deckbandseg-
menten von Turbinenlaufschaufeln.

Stand der Technik

[0002] Bei Turbinenstufen ist es bekannt, Turbinen-
laufschaufeln mit einem Deckband auszustatten. Da-
bei ist die Deckband-Kopplung der nebeneinander
liegenden Schaufeln oder Schaufelsegmente durch
einen definierten Kopplungswinkel gekennzeichnet,
der allerdings durch auf die Schaufeln wirkende
Fliehkrafte, die Schaufelentwindung, die Deckband-
streckung, Temperatur des Arbeitsmediums, etc. be-
einflusst wird. Durch den Kopplungswinkel und die
Kopplungsflache wiederum lassen sich die Span-
nungskrafte, die beim Abstutzen der Schaufeln unter-
einander im Betrieb wirken, kontrollieren. Derartige
Turbinenlaufschaufeln mit Deckbandsegment wer-
den beispielsweise in den deutschen Patentschriften
DE 36 20 162 C2 und DE 35 17 283 C2 beschrieben.

[0003] Die Art der Kopplung, d.h. der Kopplungswin-
kel und die Kopplungsflache, ist fir das Betriebsver-
halten der Turbinenlaufschaufeln, und hier insbeson-
dere fur das Verschleilverhalten im Bereich der
Kopplung, wegen der Ubertragung der Kopplungs-
krafte von wesentlicher Bedeutung. Aufgrund der o.g.
Faktoren, die die Deckband-Kopplung beeinflussen,
kénnen schon geringe Anderungen am Turbinende-
sign einzelner Turbinenstufen, beispielsweise durch
Umrusten einer Turbinenstufe oder veranderte Be-
triebsbedingungen, zu unerwinscht hohem Ver-
schleild an bestehenden Turbinenstufen fuhren. Wird
aufgrund von Betriebserfahrungen festgestellt, dass
der Verschleiss im Kopplungsbereich zweier Turbi-
nen-Deckbandsegmente unzuldssig hoch ist, so er-
folgt bisher lediglich eine Reparatur der Turbinen-
schaufel im Kopplungsbereich. Dabei wird der Kopp-
lungsbereich in der Regel mit Chromcarbid beschich-
tet. Im Extremfall missen einzelne Schaufeln oder
Schaufelgruppen ausgetauscht werden. Ausserdem
verkurzen sich in ungunstigen Fallen die Wartungsin-
tervalle, was die Wirtschaftlichkeit der Anlage verrin-
gert.

Darstellung der Erfindung

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, die obengenannten Nachteile des Standes
der Technik zu vermeiden und ein Verfahren zum Mo-
difizieren des Kopplungswinkels bei Deckbandseg-
menten von Turbinenlaufschaufeln zur Verfligung zu
stellen, welches das VerschleiRverhalten im Kopp-
lungsbereich verbessert und die Lebensdauer der
Deckbandsegmente von Turbinenlaufschaufeln auf
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wirkungsvolle und kostengtinstige Weise verlangert.
Die Modifikation soll dabei entweder an bestehenden
Turbinenlaufschaufeln durchflihrbar sein oder aber
an Neuteilen, die gegen Turbinenlaufschaufeln aus-
tauschbar sind, die das Ende ihrer Lebensdauer er-
reicht haben.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
unabhangigen Anspriche geldst. Weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind in den
Unteranspriichen angegeben.

[0006] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Mo-
difizieren der Kopplungsgeometrie bei Deckbandseg-
menten von Turbinenlaufschaufeln weist dabei fol-
gende Schritte auf: Berechnen einer modifizierten
Kopplungsgeometrie. Hier kommen beispielsweise
Simulationen zur Anwendungen, in denen die veran-
derten Strémungsbedingungen in einer modernisier-
ten Turbomaschine und deren Auswirkungen auf die
betreffende Turbinenstufe analysiert werden kénnen.
Abtragen von aullerhalb der modifizierten Kopp-
lungsgeometrie  gelegenen  Deckbandmaterial;
und/oder Auftragen von zusatzlichem, nicht innerhalb
der modifizierten Kopplungsgeometrie vorhandenen
Materials; Nachbearbeiten der Abtrags- und/oder
Auftragszonen. Eine Nachbearbeitung kann insbe-
sondere nach Materialauftrag notwendig sein, da
hierdurch die gewtinschte Oberflachengtite erzielbar
ist. Auf diese Weise kann beispielsweise der Kopp-
lungswinkel und die Kopplungsflache oder aber nur
der Kopplungswinkel oder nur die Kopplungsflache
variiert werden.

[0007] Durch das erfindungsgemafle Verfahren
werden die Nachteile des Standes der Technik ver-
mieden und das VerschleiRverhalten im Kopplungs-
bereich verbessert. Ferner wird die Lebensdauer der
Turbinenschaufeln auf wirkungsvolle und kosten-
glnstige Weise verlangert.

[0008] Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens sieht vor, dass die Auf-
tragszonen vorab derart bearbeitet werden, dass ein
verbesserter Auftragsquerschnitt zur Verfligung ge-
stellt wird. Dies geschieht beispielsweise durch Mate-
rialabtrag an einer stelle des Deckbandsegments,
das einen ausreichend grossen Querschnitt bietet
um Auftragsmaterial damit sicher und zuverlassig zu
verbinden. Ausserdem kdnnen hierdurch auch Win-
kelquerschnitte definiert werden, die aus herstel-
lungstechnischen Grinden vorteilhaft sind, da das
Auftragsmaterial an mehreren Seiten mit dem origi-
nal Deckbandsegment verbunden ist.

[0009] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sieht ferner vor, dass die
modifizierte Kopplungsgeometrie eine Anderung des
Kopplungswinkels um zumindest + 5°, vorzugsweise
1+ 15° bis +40° vorsieht. Dabei sind die Winkelanga-
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ben von der Umfangsrichtung aus gemessen. Es gilt,
dass bei zu kleinen ubertragenen Kopplungskraften
eine Vergrosserung des Kopplungswinkels ange-
strebt wird. Umgekehrt wird bei zu grossen Ubertra-
gungskraften eine Verkleinerung des Kopplungswin-
kels angestrebt.

[0010] Ferner sieht eine besonders vorteilhafte Wei-
terbildung des Verfahrens vor, dass die Anderung
des Kopplungswinkels + 25° betragt. Dieser Winkel
hat sich beispielsweise in Versuchen als vorteilhaft
zur Anderung von Kopplungswinkeln von 15° auf 40°
erwiesen.

[0011] Noch eine vorteilhafte Ausfihrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens sieht vor, dass das
Auftragen von zusatzlichem Material mittels Auf-
tragsschweissen erfolgt. Hier hat sich beispielsweise
das Auftragsschweissen mittels Laser bewahrt.

[0012] Noch eine vorteilhafte Ausfihrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens sieht vor, dass das
Abtragen von Uberschussigem Material mittels
Schleifen erfolgt. Sofern gréssere Segmente abge-
trennt werden sollen, kann hier beispielsweise ein
Trennschleifer zur Anwendung kommen.

[0013] Ein weiteres erfindungsgemasses Verfahren
zum Modifizieren einer bestehenden Gussform fir
eine Turbinenlaufschaufel mit Deckbandsegment, fur
eine geanderte Geometrie des Kopplungswinkels,
weist folgende Schritte auf: Berechnen einer modifi-
zierten Kopplungsgeometrie; Abtragen von innerhalb
der modifizierten Kopplungsgeometrie gelegenen
Gussformmaterial; und/oder Auftragen von zuséatzli-
chem, nicht vorhandenen Gussformmaterial ausser-
halb der modifizierten Kopplungsgeometrie; Nachbe-
arbeiten der Abtrags- und/oder Auftragszonen. Im
wesentlichen handelt es sich bei diesen Modifikatio-
nen um die umgekehrten Schritte, wie bei dem erfin-
dungsgemalien Verfahren nach Patentanspruch 1,
da es sich hier um eine Negativform handelt. Eine
derartige Modifikation von bereits bestehenden
Gussformen ist hilfreich, wenn Ersatz-Turbinen-
schaufeln hergestellt werden sollen, die andernfalls
nachtraglich modifiziert werden mussten. Hierdurch
wird eine kostenginstige Moglichkeit zur weiteren
Nutzung bereits bestehender Gussformen vorge-
stellt, ohne auf die Vorteile der modifizierten Kopp-
lungsgeometrie verzichten zu mussen.

[0014] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens sieht vor, dass die modi-
fizierte Kopplungsgeometrie eine Anderung des
Kopplungswinkels um zumindest £ 5°, vorzugsweise
1 15° bis + 40° aufweist. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn die Anderung des Kopplungswinkels + 25° be-
tragt.

[0015] Dabei kann in vorteilhafter Weise auch hier
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das Auftragen von zusatzlichem Material mittels Auf-
tragsschweissen und das Abtragen von Uberschissi-
gem Material mittels Schleifen erfolgen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Im folgenden ist eine vorteilhafte Ausfih-
rungsform der Erfindung in Verbindung mit den bei-
geflgten Zeichnungen beschrieben. Darin zeigen:

[0017] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer
Turbinenlaufschaufel mit Deckbandsegment;

[0018] Fig. 2 eine schematische Detailansicht Il des
Deckbandsegments aus Fig. 1;

[0019] Fig. 3a, 3b eine schematische Draufsicht auf
den Kopplungsbereich des Deckbandsegments von
Druck- und Saugseite ohne Modifikation;

[0020] Fig. 4a, 4b eine schematische Draufsicht auf
den Kopplungsbereich des Deckbandsegments von
Druck- und Saugseite mit Modifikation.

[0021] Es sind nur die fir das Verstandnis der Erfin-
dung wesentlichen Elemente gezeigt. In der nachfol-
genden Beschreibung sind gleiche oder ahnliche Tei-
le mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0022] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Gittermodells einer Turbinenlaufschaufel 1 mit ei-
nem Deckbandsegment 7. Die Turbinenlaufschaufel
1 weist an ihrem oberen Ende einen Schaufelkopf 2
und an ihrem unteren Ende einen Schaufelfuss 3 auf,
der sich in einem Schaft 4 fortsetzt (nur angedeutet).
In der linken Zeichnungsseite ist die Schaufelpro-
fil-Vorderkante 5 und auf der rechten Zeichnungssei-
te die Schaufelprofil-Hinterkante 6 gezeigt.

[0023] Wie insbesondere in Fig. 2 der Darstellung
des Details Il aus Fig. 1 enthommen werden kann,
verlauft das Deckbandsegment 7 am Schaufelkopf 2
im wesentlichen quer zur zwischen der Schaufelpro-
fil-Vorderkante 5 und der Schaufelprofil-Hinterkante 6
verlaufenden Profilsehne und parallel zur Umfangs-
richtung U. Das Deckbandsegment 7 erstreckt sich
dabei nicht Uber die gesamte Schaufeltiefe, sondern
lediglich auf einen Bereich in der Schaufelmitte. Der
Ubergang zwischen dem Deckbandsegment 7 und
dem Schaufelkopf 2 wird durch Ubergangsradien be-
stimmt. Ferner sind an den Seitenflachen des Deck-
bandsegments 7 Kontaktflachen 8, 9 vorgesehen, die
wahrend des Betriebs an Kontaktflachen benachbar-
ter Deckbandsegmente anliegen.

[0024] Fig. 3a und 3b zeigen eine schematische
Draufsicht auf den Kopplungsbereich von Deckband-
segmenten 7 von Druckseite und Saugseite ohne
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Modifikation.

[0025] Das in Fig. 3a dargestellte druckseitige Ende
des Deckbandsegments 7 zeigt etwa mittig angeord-
net eine Finne 11, die als Dichtsteg zwischen der Ge-
hauseinnenwand des Turbinengehauses und dem
aus den Deckbandsegmenten 7 aufgebauten Turbi-
nendeckband dient. Die Kontaktflache 8 des Deck-
bandsegments 7, die der gegenseitigen Abstlitzung
von benachbarten Turbinenlaufschaufeln dient, weist
dabei im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel vor der
Modifikation einen Winkel von 15° gemessen von der
Umfangsrichtung auf. Ferner ist deutlich der gestufte
bzw. Z-férmige Seitenrand des Deckbandsegments
ohne Modifikation erkennbar.

[0026] Das in Fig. 3b dargestellte saugseitige Ende
des Deckbandsegments 7 zeigt ebenfalls eine etwa
mittig angeordnet Finne 11. Die Kontaktflache 9, die
quasi die lange Verbindungslinie zwischen dem obe-
ren und dem unteren horizontalen Z-Balken bildet,
weist auch am saugseitigen Deckbandsegment 7 ei-
nen Winkel von 15°, gemessen von der Umfangsrich-
tung, auf.

[0027] Der im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel er-
rechnete optimale Winkel fir die modifizierten druck-
seitigen und saugseitigen Kontaktflachen betragt je-
weils 40° von der Umfangsrichtung gemessen. Die
gewunschte Winkelanderung betragt somit jeweils
25°. Zur Anderung der Kopplungsgeometrie muss an
einigen Stellen Material abgetragen werden und an
anderen Stellen Material hinzugefugt werden.

[0028] Zum Auftragen von zusatzlichem Material
werden die entsprechenden Deckbandabschnitte so
vorbereitet, dass durch vorherigen Materialabtrag ein
optimaler Querschnitt zum Auftragen von neuem
Deckbandmaterial zur Verfugung gestellt wird. Diese
Vorbereitungsflachen sind in Fig. 3a und 3b durch
gestrichelte Linien und die Aussenkontur begrenzt
und mit Bezugsziffer 10 gekennzeichnet. Im vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiel erfolgt dabei der Materi-
alabtrag durch ein Schleifverfahren. Grundsatzlich ist
aber jedes andere geeignete Abtragsverfahren mog-
lich.

[0029] Fig.4a und 4b zeigen eine schematische
Draufsicht auf den Kopplungsbereich der Deckband-
segmente 7 von Druck- und Saugseite mit modifizier-
ter Kopplungsgeometrie. Auch hier sind die Finnen
11 dargestellt, die parallel zur durch Pfeil U darge-
stellten Umfangsrichtung verlaufen. Die Kontaktfla-
chen 8, 9 verlaufen dabei unter einem Winkel von
40°, gemessen von der Umfangsrichtung.

[0030] In den Fig. 4a und 4b sind die Auftragsfla-
chen 13, in denen zusatzliches Deckbandmaterial
aufgetragen wurde, innerhalb der Deckbandkontur
gestrichelt dargestellt. Die Abtragsflachen 12, d.h.
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Zonen in denen Uberschissiges Deckbandmaterial
entfernt wurde, sind ausserhalb der Deckbandkontur
mit gestrichelten Linien begrenzt. In Fig. 4b ist an-
schaulich die durch den Materialabtrag und das Ma-
terialauftragen hervorgerufene Winkelanderung von
15° auf 40° dargestellt.

[0031] Ferner ist in den Fig. 4a und 4b die Ande-
rung der Kontur von einer urspringlich Z-férmigen
Kontur in einen im wesentlichen diagonal verlaufen-
den Kopplungsbereich mit abgerundetem Endbe-
reich zu erkennen. Hierdurch werden die Verschleis-
seigenschaften verbessert und die Lebensdauer des
Deckbandsegments erheblich verlangert.

[0032] Im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel ist der
Materialabtrag mittels Trennschleifen und der Materi-
alauftrag mittels Auftragsschweissen, hier im
WIG-Schweissverfahren, erfolgt. Grundsatzlich ist
aber jedes geeignete Auftrags- und Abtragsverfahren
verwendbar.

Bezugszeichenliste

Turbinenlaufschaufel
Schaufelkopf
Schaufelfuss

Schaft
Schaufelprofil-Vorderkante
Schaufelprofil-Hinterkante
Deckbandsegment
Kontaktflache Druckseite
Kontaktflache Saugseite
Vorbereitungsflache

Finne

Abtragsflache
Auftragsflache
Umfangsrichtung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Modifizieren der Kopplungsge-
ometrie bei Deckbandsegmenten von Turbinenlauf-
schaufeln, wobei das Verfahren folgende Schritte
aufweist:

— Berechnen einer modifizierten Kopplungsgeomet-
rie;

— Abtragen von aufderhalb der modifizierten Kopp-
lungsgeometrie  gelegenen Deckbandmaterial;
und/oder

— Auftragen von zusatzlichem, nicht innerhalb der
modifizierten Kopplungsgeometrie vorhandenen Ma-
terials;

— Nachbearbeiten der Abtrags- und/oder Auftragszo-
nen.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei die
Auftragszonen derart vorbearbeitet werden, dass ein
verbesserter Auftragsquerschnitt zur Verfligung ge-
stellt wird.
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3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, wo-
bei die modifizierte Kopplungsgeometrie eine Ande-
rung des Kopplungswinkels von zumindest + 5°, vor-
zugsweise + 15° bis £ 40° aufweist.

4. Verfahren nach Patentanspruch 3, wobei die
Anderung des Kopplungswinkels + 25° betragt.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Pa-
tentanspriche, wobei das Auftragen von zusatzli-
chem Material mittels Auftragsschweissen erfolgt.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Pa-
tentanspriiche, wobei das Abtragen von tberschissi-
gem Material mittels Schleifen erfolgt.

7. Verfahren zum Modifizieren einer bestehen-
den Gussform fiir eine Turbinenlaufschaufel mit
Deckbandsegment, fir eine geanderte Geometrie
des Kopplungswinkels , wobei das Verfahren folgen-
de Schritte aufweist:

— Berechnen einer modifizierten Kopplungsgeomet-
rie;

— Abtragen von innerhalb der modifizierten Kopp-
lungsgeometrie  gelegenen Gussformmaterial;
und/oder

— Auftragen von zusatzlichem, nicht vorhandenen
Gussformmaterial ausserhalb der modifizierten
Kopplungsgeometrie;

— Nachbearbeiten der Abtrags- und/oder Auftragszo-
nen.

8. Verfahren nach Patentanspruch 7, wobei die
modifizierte Kopplungsgeometrie eine Anderung des
Kopplungswinkels von zumindest £ 5°, vorzugsweise
1 15° bis + 40° aufweist.

9. Verfahren nach Patentanspruch 8, wobei die
Anderung des Kopplungswinkels + 25° betragt.

10. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 7
bis 9, wobei das Auftragen von zusatzlichem Material
mittels Auftragsschweissen erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 7
bis 10, wobei das Abtragen von Uberschissigem Ma-
terial mittels Schleifen erfolgt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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