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©  Verfahren  zur  Herstellung  von  Turbinenschaufeln. 
©  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Herstellung  von 
Turbinenschaufeln  aus  Rohlingen  aus  7-14  %igen  Chrom- 
stählen,  die  auf  Schmiedetemperatur  erhitzt  und  anschließ- 
end,  insbesondere  in  einer  Spindelpresse,  präzisionsge- 
schmiedet  werden,  worauf  die  Schaufeln  im  wesentlichen 
aus  der  Schmiedehitze  mit  einem  aus  einer  oder  mehreren 
Düsen  austretenden  Kühlmittel  abgekühlt  und  nach  dem 
Abkühlen  auf  Raumtemperatur  angelassen  werden,  wobei 
die  von  der  bzw.  den  Düsen  je  Zeiteinheit  abgegebene 
Kühlmittelmenge  und/oder  die  Richtung  des  Kühlmittelstrah- 
les  derart  gelenkt  wird,  daß  die  Kühlwirkung  im  jeweils 
davon  erfaßten  Oberflächenbereich  der  Schaufel  umso  stär- 
ker  ist,  je  größer  die  von  diesem  Bereich  aufzunehmende 
Wärmemenge  ist,  die  vom  Schaufelteilvolumen  und  entspre- 
chender  Temperatur  bestimmt  ist. 
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D i e   Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Herstellung  v o n  
Turbinenschaufeln  aus  Rohlingen  aus  7 - 14  %igen  Chrom- 
stählen,  die  auf  Schmiedetemperatur  erhitzt  und  anschließ- 
end,  insbesondere  in  einer  Spindelpresse,  präzisionsge- 
schmiedet  werden,  worauf  die  Schaufeln  im  wesentlichen 
aus  der  Schmiedehitze  mit  einem  aus  einer  oder  mehreren 
Düsen  austretenden  Kühlmittel  abgekühlt  und  nach  dem 
Abkühlen  auf  Raumtemperatur  angelassen  werden,  wobei 
die  von  der  bzw.  den  Düsen  je  Zeiteinheit  abgegebene 
Kühlmittelmenge  und/oder  die  Richtung  des  Kühlmittelstrah- 
les  derart  gelenkt  wird,  daß  die  Kühlwirkung  im  jeweils 
davon  erfaßten  Oberflächenbereich  der  Schaufel  umso  stär- 
ker  ist,  je  größer  die  von  diesem  Bereich  aufzunehmende 
Wärmemenge  ist,  die  vom  Schaufelteilvolumen  und  entspre- 
chender  Temperatur  bestimmt  ist. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   v o n  

T u r b i n e n s c h a u f e l n   aus   R o h l i n q e n   aus  7  -   14  %igen   C h r o m -  

s t ä h l e n ,   d i e   auf   S c h m i e d e t e m p e r a t u r   e r h i t z t   und  a n s c h l i e -  

ß e n d ,   i n s b e s o n d e r e   in  e i n e r   S p i n d e l p r e s s e ,   p r ä z i s i o n s -  

g e s c h m i e d e t   w e r d e n , :  w o r a u f   d i e   S c h a u f e l n   im  w e s e n t l i c h e n  

aus   de r   S c h m i e d e h i t z e   mi t   e i nem  aus  e i n e r   o d e r   m e h r e r e n  

Düsen   a u s t r e t e n d e n   K ü h l m i t t e l   a b g e k ü h l t   und  nach   dem  A b -  

k ü h l e n   auf   R a u m t e m p e r a t u r   a n g e l a s s e n   w e r d e n .  

Zur  H e r s t e l l u n g   von  T u r b i n e n s c h a u f e l n ,   f ü r   d e r e n   F o r m -  

g e b u n g   e in   g e d r u n g e n ,   um  n i c h t   zu  s a g e n   k l o b i g   g e s t a l t e t e r  

Fuß  und  e i n   s i c h   d a r a n   a n s c h l i e ß e n d e s ,   s c h l a n k e s   u n d  

m e i s t   mehr  o d e r   m i n d e r   v e r w u n d e n   a u s g e b i l d e t e s   S c h a u f e l -  

b l a t t   c h a r a k t e r i s t i s c h   i s t ,   und  d ie   fü r   den  D a m p f t u r b i n e n -  

bau  ü b e r w i e g e n d   aus  7  -   14  %igen  C h r o m s t ä h l e n   g e f e r t i g t  

w e r d e n ,   d i e   auch  L e g i e r u n g s z u s ä t z e   aus  der   G r u p p e   Mo,  N i ,  

V,  Nb,  B,  W,  Cu,  N  e n t h a l t e n   k ö n n e n ,   i s t   es  ü b l i c h ,   d a s  

P r ä z i s i o n s s c h m i e d e n   a n z u w e n d e n .   Dabe i   h a n d e l t   es  s i c h  

um  e i n e n   S c h m i e d e v o r g a n g ,   b e i   dem  aus  e i n e m   e n t s p r e c h e n d  

v o r g e f o r m t e n   R o h l i n g   im  S c h m i e d e g e s e n k   bzw.  n e u e r d i n g s  

auch   s c h l a g a r t i g   in  e i n e r   mi t   e inem  s o l c h e n   a u s g e s t a t t e t e n  

m a s s i v e n   S p i n d e l p r e s s e   b e i   S c h m i e d e t e m p e r a t u r   d i e   v i e l -  

f a c h   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   e i n e r   B e a r b e i t u n g s z u g a b e   a u f  

d i e   E n d f o r m   a b g e s t e l l t e   p r ä z i s e   F o r m g e b u n g   e r f o l g t ,   a n  

d i e   s i c h   e i n e   W ä r m e b e h a n d l u n g   zum  H ä r t e n   und  A n l a s s e n ,  

s o w i e   d i e   m e c h a n i s c h e   F e r t i g b e a r b e i t u n g   a n s c h l i e ß t .  

Im  B e s t r e b e n ,   e i n e n   K o s t e n v o r t e i l   zu  e r r e i c h e n ,   wenn  u n t e r  

V e r z i c h t   auf   e i n e   l a n g s a m e   A b k ü h l u n g   der   g e s c h m i e d e t e n  

S c h a u f e l n   auf   R a u m t e m p e r a t u r   und  e i n e n   w e i t e r e n   E r -  

w ä r m u n g s s c h r i t t   a u f   A u s t e n i t i s i e r u n g s t e m p e r a t u r   d i e  

H ä r t u n g   g l e i c h   aus  de r   S c h m i e d e h i t z e   v o r g e n o m m e n   w i r d ,  



i s t   s c h o n   v e r s u c h t   w o r d e n ,   d i e   d a f ü r   e r f o r d e r l i c h e  

s c h r o f f e   A b k ü h l u n g   d u r c h   Ö l h ä r t u n g   a u s z u f ü h r e n .   Dabe i   h a t  

s i c h   j e d o c h   e i n   d e r a r t   s t a r k e r   V e r z u g   e r g e b e n ,   daß  d e r  

e r h o f f t e   und  e n e r g e t i s c h   auch   e r r e i c h t e   K o s t e n v o r t e i l  

wegen  de r   s c h w i e r i g   v o r z u n e h m e n d e n   und  s e h r   a u f w e n d i g e n  

E g a l i s i e r u n g   d e s  e i n g e t r e t e n e n   V e r z u g e s   p r a k t i s c h _ v e r -  

l o r e n g e h t .  

Z i e l s e t z u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   i s t   es  d a -  

h e r ,   e i n e n  A u s w e g   aus   dem  g e n a n n t e n   D i l e m m a   a u f z u z e i g e n  

und  d i e s   g e l i n g t   in  ü b e r r a s c h e n d e r   W e i s e   d e r a r t ,   daß  d i e  

von  de r   bzw.   den  Düsen   je  Z e i t e i n h e i t   a b g e g e b e n e   K ü h l -  

m i t t e l m e n g e   u n d / o d e r   d i e   R i c h t u n g   des   K ü h l m i t t e l s t r a h l e s  

d e r a r t   g e l e n k t   w i r d ,   daß  d i e   K ü h l w i r k u n g   im  j e w e i l s   d a v o n  

e r f a ß t e n   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h   de r   S c h a u f e l   umso  s t ä r k e r   i s t ,  

je   g r ö ß e r   d i e   von  d i e s e m   B e r e i c h   a u f z u n e h m e n d e   W ä r m e m e n g e  

i s t ,   d i e   vom  S c h a u f e l t e i l v o l u m e n   und  e n t s p r e c h e n d e r   T e m -  

p e r a t u r   b e s t i m m t   i s t .  

D a b e i   h a t   es  s i c h   a l s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   wenn  d i e   A b -  

k ü h l u n g   m i t   d e r   Maßgabe   g e l e n k t   w i r d ,   daß  d i e   U n t e r -  

s c h i e d e   b e i   den  O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r e n   des   S c h a u f e l -  

b l a t t e s   das   Ausmaß  von  100°C  n i c h t   ü b e r s t e i g e n .  

Gemäß  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   des  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  V e r f a h r e n s   w i r d   d i e   g e l e n k t e   A b k ü h l u n g   de r   S c h a u f e l n  

d u r c h   e i n   g e t r e n n t   de r   Menge  u n d / o d e r   d e r   R i c h t u n g   n a c h  

r e g e l b a r e s   S y s t e m   von  L u f t -   und  W a s s e r s t r a h l d ü s e n   v o r g e -  

nommen,  w o b e i   am  b e s t e n   d i e   K ü h l m i t t e l d ü s e n   b e i d s e i t i g  

e i n e s   T r a n s p o r t w e g e s   f ü r   d i e ,   v o r z u g s w e i s e   h ä n g e n d ,   d u r c h  

e i n e   K ü h l u n g s z o n e   g e f ö r d e r t e n   S c h a u f e l n   a n g e o r d n e t   w e r d e n  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   w i r d   n a c h f o l g e n d   u n t e r   Be- 

z u g n a h m e   a u f   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   B e  



s c h r i e b e n   w i r d   d a b e i   d i e   H e r s t e l l u n g   von  D a m p f t u r b i n e n -  

s c h a u f e l n   mit   e i n e r   B l a t t l ä n g e   von  1500  mm,  e i n e r   m a x i m a l e n  

B l a t t b r e i t e   von  300  mm  und  e i n e r   B l a t t v e r w i n d u n g   von  7 0 °  

aus  dem  C h r o m s t a h l   de r   W e r k s t o f f n u m m e r   1 . 4 0 2 1   (  X 20 Cr  13 

e n t s p r e c h e n d   AISI   4 2 0 ) .   Bei  der   S c h m i e d u n g   s o l c h e r  

S c h a u f e l n   m i t t e l s   e i n e r   S p i n d e l p r e s s e   e r g i b t   s i c h   g e g e n -  
ü b e r   der   vo rdem  ü b l i c h e n   F e r t i g u n g   auf   dem  G e g e n s c h l a g -  

hammer  der   b e s o n d e r e   V o r t e i l ,   daß  u n t e r   E i n h a l t u n g   g l e i c h e r  

B e d i n g u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   b e z ü g l i c h   der   S c h m i e d e t e m p e r a t u r ,  

der   S c h l a g a n z a h l ,   de r   G e s e n k k ü h l u n g   u . s . f . ,   das  d i e   P r e s s e  

v e r l a s s e n d e   P r o d u k t   be im  V e r g l e i c h   in  p r a k t i s c h   e i n h e i t -  

l i c h e r   Art   und  W e i s e   v o r l i e g t .   Auf  d i e   T e m p e r a t u r   b e z o g e n  

b e d e u t e t   d i e s ,   daß  z w a r ,   d u r c h   d i e   V e r f o r m u n g   im  G e s e n k  

b e d i n g t ,   n i c h t   mehr  e i n   e i n h e i t l i c h e s   T e m p e r a t u r n i v e a u  

v o r l i e g t ,   wie  d i e s   b e i   de r   E n t n a h m e   der   R o h l i n g e   ( d e r  

s o g e n a n n t e n   K e u l e n )   aus  dem  Ofen  a l s   S c h m i e d e - A n f a n g s -  

t e m p e r a t u r   der   F a l l   w a r ,   w e i l   das  s c h l a n k e   S c h a u f e l b l a t t  

b e i   der   S c h m i e d u n g   s t ä r k e r   a b k ü h l t   a l s   der   Fuß ,   daß  a b e r  

beim  V e r g l e i c h   e i n e r   S c h a u f e l   mit   p r a k t i s c h   j e d e r   a n d e r e n  

e i n e r   F e r t i g u n g s r e i h e   d i e   O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r e n   b e z o g e n  

auf   d i e   j e w e i l i g e n   M e ß s t e l l e n   ü b e r e i n s t i m m e n .  

Zur  V e r m e i d u n g   von  K a r b i d a u s s c h e i d u n g e n   und  de r   P e r l i t -  

U m w a n d l u n g   b e s t e h t   be im  H ä r t e n   des  g e n a n n t e n   S t a h l t y p s  

das  E r f o r d e r n i s  ,   d i e   g e s c h m i e d e t e n   S c h a u f e l n   r a s c h   v o n  

der   S c h m i e d e - E n d t e m p e r a t u r   au f   e i n   T e m p e r a t u r n i v e a u   v o n  

e twa   3000C  a b z u k ü h l e n ,   w ä h r e n d   d i e   w e i t e r e   A b k ü h l u n g   a u f  

R a u m t e m p e r a t u r   an  r u h e n d e r   L u f t   e r f o l g e n   k a n n .  

Wegen  der   z w a n g s l ä u f i g   e i n t r e t e n d e n   A b k ü h l u n g   beim  M a n i -  

p u l i e r e n   der   S c h a u f e l n   von  der   E n t n a h m e   aus   dem  G e s e n k  

b i s   zur   E i n b r i n g u n g   in  d i e   K ü h l z o n e ,   h a b e n   s i c h   f o l g e n d e  

T e m p e r a t u r v e r h ä l t n i s s e   e r g e b e n :  



Die  g e l e n k t e   A b k ü h l u n g   im  S i n n e   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

V e r f a h r e n s   e r f o l g t e   in   e i n e r   K ü h l e i n r i c h t u n g ,   d i e   m i t  

e i n e r   T r a n s p o r t k e t t e   zu r   A u f h ä n g u n g   der   S c h a u f e l n   u n d  

e i n e m   l ä n g s   des   T r a n s p o r t w e g e s   e twa  s p i e g e l b i l d l i c h , n a c h  

Höhe  und  B r e i t e   g e s t a f f e l t   a n g e o r d n e t e n   und  der   M e n g e  

und  t e i l w e i s e   auch   d e r   R i c h t u n g   nach   r e g e l b a r e n   D ü s e n -  

s y s t e m   von  S p r ü h d ü s e n   f ü r   L u f t   und  W a s s e r   a l s   K ü h l m i t t e l  

a u s g e s t a t t e t   i s t .   W ä h r e n d   in  Höhe  des  S c h a u f e l f u ß e s   e i n e  

s p e z i e l l   au f   d i e s e n   B e r e i c h   a b g e s t e l l t e   i n t e n s i v e   K ü h l u n g  

d u r c h   e i n e   e n g - k e g e l i g   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e   R e i h e   v o n  

W a s s e r s p r ü h s t r a h l e n   v o r g e n o m m e n   w u r d e ,   war  d i e   K ü h l -  

w i r k u n g   nach   o b e n ,   a l s o   zum  S c h a u f e l k o p f   h i n ,   z u n e h m e n d  

s c h w ä c h e r   d o s i e r t .   Das  S c h a u f e l b l a t t   w u r d e   h i e r   n u r  
m i t t e l s   L u f t s t r a h l e n   g e k ü h l t ,   wobe i   d i e   K ü h l m i t t e l m e n g e  

e twa   p r o p o r t i o n a l   zum  a b n e h m e n d e n   S c h a u f e l t e i l v o l u m e n  

und  de r   T e m p e r a t u r   e i n g e s t e l l t   war ,   w o d u r c h   d i e   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n   O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r e n   des   S c h a u f e l b l a t t e s  

n i e   mehr  a l s   100°C  d i f f e r i e r t e n .   Die  L ä n g e   de r   K ü h l u n g s -  

zone   bzw.  d i e   Z e i t d a u e r   der   K ü h l u n g   war  d e r a r t   b e m e s s e n ,  
daß  d i e   T u r b i n e n s c h a u f e l n   beim  V e r l a s s e n   der   K ü h l e i n -  

r i c h t u n g   au f   max.  3 0 0 ° C   auch   im  S c h a u f e l f u ß   a b g e k ü h l t  

w a r e n ,   s o d a ß   s i e   d u r c h   L a g e r u n g   an  r u h e n d e r   L u f t   a u f  

R a u m t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t   w e r d e n   k o n n t e n .  

Zur  V e r g ü t u n g   w u r d e   dann   e i n e   E r h i t z u n g   a u f   740°C  v o r g e -  

nommen,   und  n a c h   3 - s t ü n d i g e r   H a l t e z e i t   an  L u f t   a u f   R a u m -  

t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t .   Die   S c h a u f e l n   z e i g t e n   d a n a c h   b l o ß  



e i n e n   m i n i m a l e n   V e r z u g ,   de r   s i c h   auf   k o n v e n t i o n e l l e   A r t  

und  Weise   mit   v e r g l e i c h s w e i s e   g e r i n g e m   K o s t e n a u f w a n d   b e -  

h e b e n   l i e ß .  

Um  den  g r a v i e r e n d e n   U n t e r s c h i e d   a u f z u z e i g e n ,   der   s i c h  

v e r g l e i c h s w e i s e   e r g e b e n   h a t ,   wenn  a n s t a t t   de r   b e s c h r i e b e n e n  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   H ä r t u n g  d e r   T u r b i n e n s c h a u f e l n   d u r c h  

e i n e   g e l e n k t e   S t e u e r u n g   i h r e r   A b k ü h l u n g   au f   e twa   300°C  d i e  

H ä r t u n g   in  e inem  a u f   3000C  e r w ä r m t e n   Ö l b a d   o d e r  -   was  a u c h  

noch  v e r s u c h t   w u r d e  -   in  e i n e m   aus  e twa   300°C  h e i ß e m  

Q u a r z s a n d   d u r c h   e i n e n   L u f t s t r o m   g e b i l d e t e n   W i r b e l b e t t   v o r -  

genommen  w u r d e ,   w e r d e n   d i e   a u s g e w e r t e t e n   E r g e b n i s s e   e i n e r  

S e r i e   von  je  200  S c h a u f e l n   des  b e s c h r i e b e n e n   S c h a u f e l t y p s  

e n t s p r e c h e n d   den  m i t t l e r e n   M a x i m a l w e r t e n   f ü r   den  s i c h   a u s  

D u r c h b i e g u n g   und  V e r d r a l l u n g   g e g e n ü b e r   dem  S o l l p r o f i l  

in  v e r s c h i e d e n e n   M e ß e b e n e n   e r m i t t e l t e n   V e r z u g   b e z o g e n   a u f  

das  p r o z e n t u e l l e   Ausmaß  in  e i n e r   g r a f i s c h e n   G e g e n ü b e r -  

s t e l l u n g   wie  f o l g t   a u s g e w i e s e n ,   wobe i   a l s   V e r g l e i c h s b a s i s  

f ü r   den  P r o z e n t s a t z   von  100 %  d ie   g e m i t t e l t e n   M a x i m a l w e r t e  

f ü r   d i e s e n   S c h a u f e l t y p   h e r a n g e z o g e n   s i n d ,   d i e   s i c h   b e i  

de r   b i s l a n g   ü b l i c h e n   T e c h n o l o g i e   ( F e r t i g u n g   mi t   dem  G e g e n -  

s c h l a g h a m m e r   und  H ä r t u n g   nach   e inem  g e s o n d e r t e n   W ä r m e b e -  

h a n d l u n g s s c h r i t t   d u r c h   A u f h e i z e n   au f   d i e   H ä r t e t e m p e r a t u r  

und  A b s c h r e c k e n   im  h e i ß e n   Ö l b a d )   e r g e b e n   h a b e n .  

Die  Z i f f e r n   au f   der   A b s z i s s e   b e d e u t e n :  

l :   V e r g l e i c h s b a s i s  

2:  Ö l h ä r t u n g   aus  der   S c h m i e d e h i t z e  

3:  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   H ä r t u n g   aus  der   S c h m i e d e h i t z e  

4:  H ä r t u n g   im  h e i ß e n   S a n d - W i r b e l b e t t   aus  de r   S c h m i e d e h i t z e  



1.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   v o n  T u r b i n e n s c h a u f e l n   a u s  

R o h l i n g e n   aus  7  -   14  %igen   C h r o m s t ä h l e n ,   die  auf  S c h m i e d e -  

t e m p e r a t u r   e r h i t z t   und  a n s c h l i e ß e n d ,   i n s b e s o n d e r e   i n  

e i n e r   S p i n d e l p r e s s e , p r ä z i s i o n s g e s c h m i e d e t   w e r d e n , . w o r a u f  

d i e   S c h a u f e l n   im  w e s e n t l i c h e n   aus   d e r   S c h m i e d e h i t z e   m i t  

e i n e m   aus  e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   Düsen   a u s t r e t e n d e n   K ü h l -  

m i t t e l   a b g e k ü h l t   und  n a c h   dem  A b k ü h l e n   a u f   R a u m t e m p e r a t u r  

a n g e l a s s e n   w e r d e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   v o n  

de r   bzw.  den  Düsen   j e   Z e i t e i n h e i t   a b g e g e b e n e   K ü h l m i t t e l -  

menge  u n d / o d e r   d i e   R i c h t u n g   des  K ü h l m i t t e l s t r a h l e s   d e r -  

a r t   g e l e n k t   w i r d ,   daß  d i e   K ü h l w i r k u n g   im  j e w e i l s   d a v o n  

e r f a ß t e n   O b e r f l ä c h e n b e r e i c h   der   S c h a u f e l   umso  s t ä r k e r   i s t ,  

j e   g r ö ß e r   d i e   von  d i e s e m   B e r e i c h   a u f z u n e h m e n d e   W ä r m e -  

menge  i s t ,   d i e   vom  S c h a u f e l t e i l v o l u m e n   und  e n t s p r e c h e n d e r  

T e m p e r a t u r   b e s t i m m t   i s t .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   A b k ü h l u n g   mi t   de r   Maßgabe   g e l e n k t   w i r d ,   daß  d i e  

U n t e r s c h i e d e   b e i   den  O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r e n   des  S c h a u f e l -  

b l a t t e s   das   Ausmaß  von  1 0 0  C   n i c h t   ü b e r s t e i g e n .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   g e l e n k t e   A b k ü h l u n g   d e r   S c h a u f e l n   d u r c h  

e i n   g e t r e n n t   de r   Menge  u n d / o d e r   de r   R i c h t u n g   nach   r e g e l -  

b a r e s   S y s t e m   von  L u f t -   und  W a s s e r s t r a h l d ü s e n   v o r g e n o m m e n  

w i r d .  

4.  V e r f a h r e n  n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   K ü h l m i t t e l d ü s e n   b e i d s e i t i g   e i n e s   T r a n s p o r t w e g e s   f ü r  

d i e ,   v o r z u g s w e i s e   h ä n g e n d ,   d u r c h  e i n e   K ü h l u n g s z o n e   g e -  

f ö r d e r t e n   S c h a u f e l n   a n g e o r d n e t   w e r d e n .  
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