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weist, in die gezielt eine Oberflachenrauhigkeit einge-
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bracht wird, die sich wahrend des GieBvorganges auf
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Ubertragt und zu einer Erhéhung des Warmelbergan-
ges zwischen Kiihimedium und GuBteil fahrt.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Efindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung eines GuBkernes, der zur Bildung eines
zu Kuhlzwecken vorgesehenen Hohlraumes innerhalb
eines GuBteils verwendet wird, durch den ein Kihime-
dium leitbar ist und deren den Hohlraum einschlieBende
Oberflachenbereiche Uber vorgebbare Warmetber-
gangsegenschaffen zwischen Kiihimedium und GuBteil
verflgen.

Stand der Technik

[0002] GuBkerne sind in einer GieBform vorgesehene
Formteile, die das in die GieBform eingegossene,
erstarrungsfahige Material verdrangen und auf diese
Weise im gegossenen Endprodukt, dem GuBteil Hohl-
rdume bilden. Von besonderem Interesse ist die Her-
stellung von warmeausgesetzten Produkien, die als
GuBteile mit Hilfe der vorstehend bezeichneten GuB-
kerne gewonnen werden. Derartige Endprodukte
betreffen beispielsweise Turbinenschaufeln, die den in
einer Gasturbinenanlage sehr hohen Temperaturen
ausgesetzt sind. Zur Erhéhung der Lebensdauer der
Turbinenschaufeln werden diese in an sich bekannter
Weise mit inneren Klhlkanalen versehen, durch die zu
Kahlzwecken ein Kihimedium, vorzugsweise Kihlluft
oder Wasserdampf, geleitet wird. Durch die Kiihlung
mittels standiger Warmeabfihrung wird das Material
der Turbinenschaufeln nicht auf die tats&chlich vorherr-
schenden Temperaturen aufgeheizt, wodurch das
Material geschont und dessen Lebensdauer erheblich
verlangert werden kann.

[0003] Auch im Bereich der in einer Gasturbinenan-
lage vorgesehenen Brennkammer ist es aus Griinden
von materialerhaltenden Gesichtspunkten erforderlich,
die Brennkammerwénde gezielt zu kihlen und diese
entsprechend mit Kiihlkanalen zu versehen.

[0004] Bei der Kihlung von Turbinenschaufeln als
auch bei der Kiihlung von Brennkammerwénden ftritt
das Problem auf, daB der von auBen auf die Bauteile
gerichtete Warmestrom méglichst effizient an das in
den Kihlkanalen durchstrémende Kuihlfluid abgefihrt
werden soll. Aus diesem Grunde sollten die an dem
Warmelbergang beteiligten Wandflachen der Kiihlka-
nale méglichst hohe interne Warmeiibergangszahlen
aufweisen. Zu diesem Zweck bedient man sich vorwie-
gend unterschiedlicher Anfachungsmechanismen, wie
beispielsweise das Vorsehen von Rippen oder Pins zur
VergroBerung der lokalen Oberflache Uber die der War-
mestrom an das Kuhlfluid abgefihrt wird.

[0005] Ferner ist es allgemein bekannt, daB rauhe
Oberflachen einen héheren Warmeuibergang liefern als
glatte Oberflachen. Dieser Effekt ist insbesondere
abhangig von dem Verhalinis der Rauhigkeitshdhe
bezogen auf den hydraulischen Durchmesser des Kiihl-
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kanals als auch von dem Verhéltnis der lokalen Rauhig-
keitshéhe bezogen auf die Dicke der laminaren
Unterschicht der Strémungs- und Temperaturgrenz-
schicht, die sich beim Durchstrdmen eines Kiihlifluids
durch einen Kuhlkanal einstellt. Rauhigkeitserhebun-
gen an der Oberflache eines Kiihlkanals haben jedoch
erst dann einen EinfluB auf eine Erhéhung des Warme-
Ubergangs, sofern sie die laminare Unterschicht in ihrer
Hohe tberragen.

[0006] Ein groBer Vorteil von rauhen Oberflachen hin-
sichtlich einer gewtlinschten Erhéhung des Warmetber-
gangs von einem erwdrmten Bauteil auf ein
Kihimedium im Vergleich zu den vorstehend bekannten
MaBnahmen der Verwendung von Rippen und Pins
oder &hnlichen warmelbergangserhéhenden Einbau-
ten, liegt im wesentlichen in dem deutlich niedrigeren
Druckverlust, der sich beim Durchstromen des Kihime-
diums durch einen ,aufgerauhten” Kihlkanal einstellt.
[0007] Dieser Zusammenhang soll anhand von Fig. 1
naher erlautert werden. Auf der Ordinate des in Fig. 1
dargestellien Diagramms ist der Widerstandsbeiwert f
aufgetragen, den eine Strémung beim Durchstrémen
durch einen Strémungskanal in Abhangigkeit der auf
der Abszisse des Diagramms aufgetragenen Reynolds-
Zahlen Re aufweist. Die in das Diagramm eingetrage-
nen Graphen a bis e stellen Strémungssituationen fir
verschiedene Rippenarten dar, in denen eine Strémung
durch einen mit Rippenzlgen versehenen Strémungs-
kanal durchstrémt. Die durchgezogene Linie entspricht
dem Stromungsfall eines Durchstromungskanals mit
glatter Oberflache. Die unmittelbar oberhalb der durch-
gezogenen Linie aufgetragene strichlierte Linie stellt
einen Strémungsfall dar, bei dem der Durchstrémungs-
kanal eine aufgerauhte Oberflache aufweist, mit einem
Rauhigkeitsverhéltnis R/kg von 60. R bedeutet hierbei
den hydraulischen Radius des Strémungskanals und kg
entspricht der GréBe der aquivalenten Sandkornrauhig-
keit der Oberflache. Fiur einen Durchstrémungskanal
mit einem Durchmesser von 10 mm entspricht das Ver-
haltnis R/kg von 60 einer Rauhigkeitserhebung von ca.
80 um. Anhand der in dem Diagramm der Figur 1 einge-
tragenen Funktionsverldufe kann deutlich gesehen wer-
den, daB die rauhe Wand einen nur ungefahr 50%
héheren Widerstand und somit Druckverlust aufweist,
als ein glatt ausgebildeter Durchstrdomungskanal, aber
einen betrachtlichen niedrigeren Druckverlust bzw.
Widerstand aufweist, wie die berippten Stromungska-
nale der Falle a bis e.

[0008] Ein weiterer Aspekt, der fir die Verwendung
aufgerauhter Oberflachen in Kithikanalen spricht, kann
anhand der Figur 2 verdeutlicht werden, die ein Dia-
gramm zeigt, das die ,thermische Leistung” von Turbu-

latoren, wie beispielsweise Rippen, im Unterschied zu
einer aufgerauhten Oberflaiche darstellt. Die an der
Ordinate des Diagramms in Figur 2 aufgetragenen
Werte
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]
G = (StISto)(flfo)°

zeigen die relative Erhéhung des Warmeiibergangs far
eine gleiche Pumpleistung im System. Diese Werte
geben somit die ,Thermische Leistung” des Systems
(der Rippen) und somit ihre relative Gute verglichen
zum glatten Kanal an. Ein Wert von G=1 entspricht in
diesem Fall dem eines glatten Kanals.

[0009] Auf der Abszisse des Diagramms sind in auf-
steigender Reihenfolge Reynoldszahlen Re des Kiihl-
mediums innerhalb des Strémungskanals aufgetragen.
Die Funktionsverlaufe a bis e stellen die Gute verschie-
dener Rippenanordnungen innerhalb des Strémungs-
kanals unter der Vorgabe einer konstanten zur
Verfigung stehenden Pumpleistung dar. Deutlich zu
erkennen ist die stete Abnahme der Gute G flur ver-
schiedene Rippenkonfigurationen mit steigenden Reyn-
oldszahlen. Die strichlierte Linienflihrung stellt
hingegen den Fall einer aufgerauhten Oberflache inner-
halb eines Kuhlkanals dar, die im Gegensatz zu den
vorstehenden Funktionsverlaufen eine mit steigenden
Reynoldszahlen ansteigende Kurve aufweist. Bereits
bei Reynoldszahlen von ungeféhr 100.000 weist die
rauhe Wand bessere Warmelbergangseigenschaften
auf, als zwei bekannte, verschiedene Rippentypen.
Extrapoliert man den Funktionsverlauf der rauhen
Oberflache zu noch héheren Reynoldszahlen, wie man
sie beispielsweise bei Brennkammerkiihlungen vorfin-
det, so ist die rauhe Oberflache innerhalb von Kuhlka-
nalen die beste Lésung, falls die Aufgabe lautet mit
einer gegebenen Pumpleistung die maximale Erhéhung
im Warmelbergang zu erhalten.

[0010] Dies liegt insbesondere daran, daB fiir sehr
groBe Reynoldszahlen nur noch die Bedingungen in
unmittelbarer Wandnahe von Bedeutung sind und die
aufgebrachte Form der Turbulatoren lediglich die
AuBenstrémung versperrt und damit den Druckverlust
erhéht, jedoch nicht mehr zur Intensivierung der War-
melbertragung an der Wand beitrégt.

[0011] Auf der Grundlage der vorstehenden Ausfiih-
rungen Uber die Bedeutung eines gezielten Einbringens
von Oberflachenrauhigkeiten in Kithlkanale sollen Még-
lichkeiten der Herstellung gezielter Oberflachenrauhig-

keiten insbesondere in Kulhlkanadlen angegeben
werden.
[0012] Die mit Kiihlkandlen ausgestatteten Formteile

werden vorzugsweise mittels GieBverfahren hergestellt
und dienen beispielsweise als mit Hitze zu beaufschla-
gende Baugruppen von Gasturbinenanlagen. Die zum
Teil sehr filigran ausgestalteten Kiihlkanale, beispiels-
weise innerhalb einer Turbinenschaufel, sind nach Fer-
tigstellung der Turbinenschaufel von auBen nur schwer
oder Gberhaupt nicht fir eine lokale Nachbearbeitung
zuganglich. Es missen Ldsungswege gefunden wer-
den, mit denen eine gewlinschte Oberflachenrauhigkeit,
deren Oberflachenbeschaffenheit bestimmten Rauhig-
keitswerten entsprechen missen, erhalten werden kén-
nen. Da die betreffenden Endprodukte im Rahmen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

eines GieBprozesses hergestellt werden, missen
Wege gefunden werden, die gewlinschte Oberflachen-
rauhigkeit bereits vor oder wéhrend des GieBverfahrens
bzw. wéhrend des Erkaltens des gegossenen Endpro-
duktes zu erhalten.

Darstellung der Erfindung

[0013] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe
zugrunde, MaBnahmen zu treffen, daB sich bereits
wéhrend des GieBvorganges eine gewlinschte Oberfla-
chenrauhigkeit beim Endprodukt herstellen 1a8t. Insbe-
sondere soll erreicht werden, daB unzugéngliche
Hohlrdume innerhalb des Endproduktes, die vorzugs-
weise als Kihlkanale ausgebildet sind, ohne Nachbe-
handlungsschritte bereits (ber eine gewilinschie
Oberflachenrauhigkeit verfugen.

[0014] Die Lésung der der Erfindung zugrundeliegen-
den Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Den Erfin-
dungsgedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale
sind Gegenstand der Unteranspriche.

[0015] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, die fiir
den GieBvorgang zur Erzeugung von Hohlrdumen
innerhalb des zu fertigenden Endproduktes vorzuse-
henden GuBkerne mit einer kiinstlichen Rauhigkeit zu
Uberziehen, die sich wahrend des GieBvorganges auf
die Oberflache des herzustellenden Endproduktes
Ubertragt, vorzugsweise auf jene Oberflachenbereiche
die einen Hohlraum umschlieBen, der im fertiggestellten
GuBteil einen Kiihlkanal bildet.

[0016] Vorzugsweise ist erkannt worden, daB der fiir
die Bildung eines Hohlraumes innerhalb des Endpro-
duktes vorgesehene GuBkern durch vorherige Bearbei-
tung an seiner Oberflache aufgerauht werden kann. Der
auf die Oberflache des GuBkerns Ubertragene Rau-
heitsgrad kann bspw. mittels eines Kernwerkzeuges
aufgebracht werden. Hierzu wird die Oberflache des
Kernwerkzeuges mittels Funkenerosion auf ein
gewlinschtes MafB aufgerauht. Den Grad der auf das
Kernwerkzeug aufzubringenden Rauhigkeit kann durch
die an die Funkenelekirode anzulegende elekirische
Spannung und/oder durch Abstandswahl zwischen
Funkenelekirode und aufzurauhendem Kernwerkzeug
gezielt eingestellt werden.

[0017] Die auf diese Weise auf die Oberflache des
Kerwerkzeuges aufgebrachte Oberflachenrauhigkeit
Ubertragt sich im Rahmen des Herstellungsprozesses
fur den GuBkern auf den GuBkern und anschlieBend
wahrend des GieBprozesses sowie des nachfolgenden
Erkaltens des Endprodukies auf die entsprechende
innere Oberflachenkontur des Endproduktes.

[0018] GuBkerne werden fur gewoéhnlich aus einer
modellierbaren Masse hergestellt, die zum Ausharten
gebrannt werden mussen. Geformte GuBkerne werden
vor dem Brennen als ,grine Kerne" bezeichnet und
kénnen zum Einbringen einer Oberflachenrauhigkeit in
diesem oder im gebrannten Zustand mittels Sandstrah-
len oder gezielten weiteren Aufrauhtechniken, wie bei-
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spielsweise  Schleif- und  Schmirgelvorgéngen,
aufgerauht werden.
[0019] Ebenso kann der GuBkern als griiner Kern mit

Hilfe eines kalten oder erwarmten Werkzeuges, das
Uber eine definierte Rauhigkeitsstruktur verfiigt, durch
gewohnliches Einpressen der Oberflache des GuBker-
nes aufgerauht werden.

[0020] Nattrlich sind auch weitere Aufrauhtechniken
denkbar, die zu einer gezielten Oberflachenrauhigkeit
auf dem GuBkern fiihren; wesentlich ist das Vorsehen
einer derartigen definierten Rauhigkeit auf dem GuB-
kern, durch den eine gezielt eingestellte Oberflachen-
rauheit im Endprodukt, beispielsweise im Kuhlkanal
einer Turbinenschaufel oder im Kiihlkanal einer Brenn-
kammerwand herstellbar ist.

[0021] Die Oberflachenrauhigkeit ist derart einzustel-
len, daB sie den nachfolgenden Strémungsbedingun-
gen, die innerhalb des Kiihlkanals vorherrschen und der
gewiinschten Warmeuibergangszahl angepalft wird.
[0022] Grundsatzlich gilt folgende Beziehung zwi-
schen dem Widerstandsbeiwert f und der Warmeuber-
gangszahl o bzw. der Stanton-Zahl St:

0 St_(fos
ag Sty \f

[0023] In der vorstehenden Gleichung stehen die mit
dem Index Null bezeichneten GréBen fur Referenzgro-
Ben eines glatten Kanals, wahrend die indexlosen Gr6-
Ben fur einen rauhen Kanal gelten. Fir den Fall, daB
das Verhalinis f/f, >4 wird, ist dieses Verhaltnis
gleich 4 zu setzen.

[0024] Nach Bestimmung der gewlinschten Warme-
Ubergangszahlerhdhung kann aus der Diagrammdar-
stellung gemaB Fig. 3 (wird im weiteren Bezug
genommen) die zugehérige RauhigkeitsgréBe R/kg
abgelesen werden und firr die Herstellung des Kern-
werkzeuges verwendet werden. Die maximal erreich-
bare Erhéhung des Warmelbergangs liegt hierbei
jedoch bei St/St, =2,4. Es macht also keinen Sinn,
Rauhigkeiten einzusetzen, die den Widerstandsbeiwert
mehr als 4 mal so gro8 machen wie im Falle einer glat-
ten Kanalwandoberflache.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0025] Die Erfindung wird nachstehend ohne
Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die Zeichnung exemplarisch beschrieben. Es zei-
gen:

Fig. 1 Diagrammdarstellung zur Darstellung
des Widerstandsbeiwertes f von ver-
schieden ausgebildeten Kiihlkanalen,

Fig. 2 Diagrammdarstellung der Gutefunktion
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von unterschiedlich
Kuhlkanalen,

ausgestalteten

Widerstandsbeiwert als Funktion der
Reynoldszahl fir verschiedene Wand-
rauhigkeiten und

Fig. 3

Fig. 4a, b Tabellen zur Erhéhung des Warmetber-
gangs bei einer gezielten Einbringung
von Rauhigkeiten fiir verschiedene Rey-
nolds-Zahlen und

Fig.5a,b schematisierte Querschnittsdarstellung
einer mit Rippenzigen versehenen
Wand ohne bzw. mit Oberflachenrauhig-

keit.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung, gewerbliche Ver-
wendbarkeit

[0026] Auf die Fig. 1 und 2 sind in den vorstehenden
Ausfihrungen Bezug genommen.

[0027] Das Diagramm in Figur 3 zeigt die Abhangig-
keit des Widerstandsbeiwerts f von der Reynoldszahl
Re far verschiedene Rauhigkeitshéhen kg/2R. Im Bild
sind zun&chst die beiden charakteristischen Kurven far
den Verlauf des 'Widerstandsbeiwerts f fiir einen glatten
Kanal s und den Grenzfall eines vollstandig rauhen
Kanals r gezeigt. Der glatte Kanal besitzt hierbei eine
sehr kleine Rauhigkeit typischerweise mit einer Rauhig-
keits-Reynoldszahl Re, < 5. Dieser Zusammenhang
geht auch aus den Blichern von Hays + Crawford, ,Con-
vectiv Heat and Mass Transfer”, Mc Graw Hill Inc., ISBN
0-07-033721-7, 1993 oder O. Tietjens, ,Strémungs-
lehre, 2. Teil", Springer Verlag, 1970, hervor.

[0028] Der zweite Fall liegt bei Re, = 70, der eine
Grenzhohe an Rauhigkeit darstellt. Wird diese Rauhig-
keitshéhe Uberschritten, so kann beobachtet werden,
daB der Widerstandsbeiwert fir einen rauhen Kanal
konstant bleibt fir alle Reynoldszahlen.

[0029] Dementsprechend nehmen die in Figur 3 ein-
getragenen Kurven fir verschiedene Werte der Rauhig-
keitshdhe ki/2R jeweils einen konstanten Wert flr die
Widerstandszahl f an, sofern sie rechts von dieser Linie
im Diagramm liegen.

[0030] Bei Erhéhung des Warmelbergangs durch
eine gezielte Rauhigkeitseinbringung um bspw. 20 %,
im Vergleich zu einem glatten Kanal, d.h. 1,2 « o erhéht
sich der Widerstandsbeiwert f um etwa 33 %. Aus Figur
3 ergibt sich bspw. fir eine Reynolds-Zahl von 100.000,
daB mit einer Rauhigkeitserh6hung von k /2R = 0,008
die gewinschte Erhdhung des Warmelbergangs
erreicht werden kann. Dies bedeutet, daBB man fir einen
Kahlkanal mit einem Durchmesser von 10 mm eine
Rauhigkeitserhebung von 40 um benétigt, um die gefor-
derte Erhéhung des Warmelbergangs zu gewéhrlei-
sten.

[0031] Ausdenin Figur 4 a und b angegebenen Tabel-
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len sind zwei Falle flr verschiedene Rauhigkeitshéhen
R/kg zu entnehmen, die die resultierende Erhéhung des
Warmetbergangs St/St; bei verschiedenen Reynolds-
Zahlen Re verdeutlichen sollen. Man sieht deutlich, wie
die Rauhigkeit den Warmeibergang mit steigender
Reynoldszahlen Re intensiviert.

[0032] Fir R/kg =60 ist bspw. die Warmelber-
gangszahl bei einer Reynolds-Zahl von 100.000 um
50% gréBer als im Falle einer glatten Wand mit
R/kg = 125 (vergleiche die zugehérigen St/Sty-Werte).
[0033] In Fig. 5 sind in den Teilfiguren a und b Quer-
schnitte durch eine Kiihlwandoberflache 3 dargestelit,
die jeweils mit Rippenzigen versehen ist. Im Falle der
Figur 4a erheben sich zwei Rippenzige 1, 2 senkrecht
Uber die Kilhiwandoberflache 3 und stellen fir die tber
die Rippenziige 1, 2 stromende Kuhlstrémung KS einen
Widerstand dar. Die durch den Kiihlkanal hindurchtre-
tende Strémung KS wird von jedem Rippenzug von der
Wand 3 abgelést, wobei sich in Strémungsrichtung hin-
ter jedem Rippenzug Leewirbel 4 und in Strémungsrich-
tung vor jedem Rippenzug Stauwirbel 5 bilden.

[0034] Beim Vorsehen einer Oberflachenrauhigkeit
zwischen einzelnen Rippenzigen, wie es im Fallbei-
spiel der Figur 4b dargestellt ist, bewirkt die Rauhigkeit
zwischen den Rippenzlgen eine Veranderung der Str6-
mung KS durch eine starkere Wandschubspannung
und somit eine Intensivierung der Warmedibertragung.
[0035] Aus der Gegentberstellung der Fig. 4a und 4b
geht hervor, daB die Lange L des Ablésegebietes, in der
die Strémung nach jedem Rippenzug von der Kuhiwand
beabstandet ist, durch die Wandrauhigkeit verkirzt
wird. Dies bedeutet, daB im ,aufgerauhten Fall" die Rip-
pen ndher zusammengebracht werden kénnen und
somit die Warmebelastung pro L&nge des Bauteils

erhéht werden kann.
BEZUGSZEICHENLISTE
[0036]

1 Rippenzug

2 Rippenzug

3 Kuhlwandoberflache
4 Leewirbel

5 Stauwirbel

L Lange des Ablésegebietes
KS  Kuhlistrémung
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines GuBkernes, der zur
Bildung eines zu Kuhlzwecken vorgesehenen Hohl-
raumes innerhalb eines GuBteils verwendet wird,
durch welchen ein Kihimedium leitbar ist, wobei
der GuBkern Oberflachenbereiche aufweist, in die
gezielt eine Oberflachenrauhigkeit eingebracht
wird, die sich wahrend des GieBvorganges auf den
Hohlraum einschlieBende Oberflachenbereiche
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10.

Ubertragt und zu einer Erhéhung des Warmedlber-
ganges zwischen Kithimedium und GuBteil fuhrt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen-
rauhigkeit des GuBkerns einer gewtnschten War-
melbergangszahl angepaBt wird, die sich bei
Uberstromen der den Hohlraum einschlieBenden
rauhen Oberflachenbereiche innerhalb des GuB-
teils mit dem Kihimedium, vorzugsweise Kahlluft,
einstellt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daB der GuBkern derart
ausgebildet wird, daB sich der Hohlraum innerhalb
des GuBteils als Stromungskanal ausbildet, der von
aufgerauhten Oberflachenbereichen eingeschlos-
sen wird, deren Oberflachenrauhigkeit durch das
Verhéltnis aus hydraulischem Radius R des Stro-
mungskanals und der &quivalenten Sandkornrau-
higkeit ks bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB3 das Verhalinis R/kg
vorzugsweise etwa den Wert 60 - 120 annimmt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, da der GuBkern aus
einer modellierfahigen Masse besteht, die in einem
weiteren  Herstellungsschritt zum  Ausharten
gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, da3 zum Aufrauhen der
Oberflachenbereiche des GuBkernes ein Kern-
werkzeuges verwendet wird, dessen Oberflache
mittels Funkenerosion gezielt aufgerauht wird..

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die aufgerauhten
Oberflachenbereiche des GuBkerns mittels Sand-
strahlen hergestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die aufgerauhten
Oberflachenbereiche des GuBkerns mittels Ein-
pressen von Rauhigkeitsstrukturen unter Verwen-
dung kalter oder erwarmter Presswerkzeuge
aufgerauht werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, daB3 das Kernwerkzeug
aufgerauht wird, noch bevor es zur Hertstellung des
GuBkern verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf3 das fertiggestellte
GieBteil eine mit Kuhlkanalen durchsetzte Turbi-
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nenschaufel oder Brennkammer ist, deren Kiihlka-
nalwande durch den GieBprozeB eine definierte
Oberflachenrauhigkeit erhalten, die der Oberfla-
chenrauhigkeit des GuBkernes entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB in den GuBkern
Auskerbungen eingearbeitet werden, die beim
GieBvorgang an der Hohlraumoberflache des
GieBteils Rippenziige und eine definierte Rauhig-
keit entstehen lassen.
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Figur 4

R/ ks 125
Re f f/fo St / Stg
40.000 0.0247 1.1 1.06
60.000 0.0248 1.23 1.14
80.000 0.0252 1.34 1.20
100.000 0.0256 1.44 1.25
400.000 0.02835 2.25 1.67
a)
R / ks =
Re f f/fo St / Stg
40.000 0.0318 1.426 1.25
60.000 0.0331 1.639 1.37
80.000 0.0342 1.818 1.46
100.000 0.0351 1.976 1.53
400.000 0.0360 2.860 1.84

b)
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Figur 5
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