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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen eines hohlgegossenen Bauteils, insbe-
sondere einer hohlgegossenen Turbinenschaufel, mit In-
nenbeschichtung an den Wanden mindestens eines
Hohlraums.

[0002] Thermisch hochbelastete Bauteile kbnnen an
ihrer AuRenseite mit einer Beschichtung versehen wer-
den, umssieim thermisch belastenden Umfeld gegen Kor-
rosion und/oder Oxidation zu schiitzen. Als Schutz gegen
Oxidation und/oder Korrosion sind dabei insbesondere
MCrAlY-Beschichtungen geeignet. Unter einer MCrAlIY-
Beschichtung soll im Rahmen der vorliegenden Be-
schreibung eine Beschichtung aus einer metallischen
Legierung zu verstehen sein, die Chrom (Cr) und Alumi-
nium (Al) umfasst, und in der Y fir Yttrium oder ein Ele-
ment der seltenen Erden und M fiir Eisen (Fe), Kobalt
(Co) oder Nickel (Ni) stehen.

[0003] Unter bestimmten Betriebsbedingungen sind
aber auch die Innenwande im thermisch hochbelasten-
den Umfeld betriebener hohlgegossener Bauteile Tem-
peraturen ausgesetzt, die einen Schutz der Innenwénde
gegen Oxidation und/oder Korrosion notwendig machen,
damit das Bauteil die vorgesehene Lebensdauer auch
tatsachlich erreicht.

[0004] EinBeispiel fir derart thermisch hoch belastete
hohlgegossene Bauteile sind Turbinenbauteile, insbe-
sondere Turbinenschaufeln. Turbinenschaufeln sind im
Betrieb hohen Temperaturen ausgesetzt und weisen in
der Regel Hohlrdume auf, durch die Kihlfluid geleitet
wird. Bei bestimmten Betriebsbedingungen kénnen in
diesen Hohlraumen Temperaturen auftreten, die einen
Schutz der Innenwénde gegen Oxidation und/oder Kor-
rosion erfordern.

[0005] Bisher wurden die Innenwande hohlgegosse-
ner Bauteile durch eine Diffusionsalitierung mehr oder
weniger zufriedenstellend geschiitzt. Mit zunehmenden
Betriebstemperaturen erreichen diese Alitierungen je-
doch ihre Grenzen, und gegen Korrosion sind sie prak-
tisch wirkungslos.

[0006] Mitherkdmmlichen Methoden ist es nahezu un-
mdglich, in den zum Teil recht komplizierten Hohlrdumen
bzw. Innenrdumen hohlgegossener Bauteile, etwain den
Hohlrdumen von Turbinenschaufeln, insbesondere wir-
kungsvolle MCrAlY-Beschichtungen aufzubringen. Fir
das Beschichten der Innenwande hohlgegossener Bau-
teile lassen sich Spritzprozesse nicht zufriedenstellend
einsetzen.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, mit dem
sich Innenbeschichtungen, insbesondere MCrAIY-In-
nenbeschichtungen, bei hohlgegossenen Bauteilen
auch bei komplexen Hohlrdumen realisieren lassen.
[0008] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, eine verbessertes hohlgegossenes
Turbinenbauteil zur Verfiigung zu stellen.

[0009] Die erste Aufgabe wird durch ein Verfahren
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nach Anspruch 1 und die zweite Aufgabe durch ein hohl-
gegossenes Turbinenbauteil nach Anspruch 7 geldst.
[0010] ImerfindungsgemafRen Verfahren zum Herstel-
len eines hohlgegossenen Bauteils mit Innenbeschich-
tung in mindestens einem Hohlraum wird das Bauteil aus
einem Basismaterial gegossen. Beim GielRen findet eine
GieRform Verwendung, welche mindestens einen Gus-
skern zum Definieren des mindestens einen Hohlraumes
umfasst. Im erfindungsgemaRen Verfahren wird das Be-
schichtungsmaterial fur die Innenbeschichtung des Bau-
teils vor dem Gief3en des Bauteils auf mindestens einen
Gusskern aufgebracht. Nach dem Giel3en wird der Gus-
skern dann wieder aus dem Hohlraum entfernt.

[0011] ErfindungsgemaR wird also zuerst die Innen-
beschichtung hergestellt, und dann das Bauteil darum
herumgegossen. Auf diese Weise kénnen auch auBerst
komplexe Hohl- bzw. Innenrdume von Bauteilen, etwa
von hohlgegossenen Gasturbinenschaufeln, mit einer In-
nenbeschichtung, insbesondere mit einer MCrAlY-In-
nenbeschichtung, versehen werden. Das Material des
Gusskerns ist dabei derart gewahlt ist, dass es sich aus
dem Hohlraum des fertigen Bauteils entfernen lasst,
ohne dass das Beschichtungsmaterial mit entfernt wird.
[0012] Als Materialien fiir den Gusskern eignen sich
insbesondere solche Materialien, die sich mittels chemi-
scher Verfahren, welche das Beschichtungsmaterial und
das Basismaterial des Bauteils nicht angreifen, aus dem
Hohlraum entfernen lassen. Bspw. lassen sich kerami-
sche Gusskerne herstellen, die mittels einer geeigneten
Lauge, welche eine MCrAlY-Beschichtung sowie das Ba-
sismaterial von Turbinenbauteilen nicht angreift, aus
Hohlrdumen der Turbinenbauteile entfernt werden. Als
Materialen fiir Gusskerne zum Giel3en von Turbinenbau-
teilen, wie etwa Turbinenschaufeln, eignen sich daher
insbesondere keramische Werkstoffe.

[0013] Im erfindungsgemafien Verfahren wird die
GieRtemperatur beim Abguss des Bauteils insbesondere
so gewahlt, dass sie unterhalb der Schmelztemperatur
des Beschichtungsmaterials liegt, um ein Aufschmelzen
des Beschichtungsmaterials wahrend des Giel3prozes-
ses, und damit eine Vermischung mit dem Basismaterial
des Bauteils zu unterbinden.

[0014] Das Aufbringen des Beschichtungsmaterials
auf den Gusskern kann beispielsweise mittels hochen-
ergetischer Spritzverfahren wie etwa dem Hochge-
schwindigkeitsflammspitzen (engl. High Velocity Oxygen
Fuel Spraying, kurz: HVOF) oder Plasmaspritzen (kurz:
APS) erfolgen.

[0015] Eine erfindungsgemafe hohlgegossene Turbi-
nenschaufel weist mindestens einen Hohlraum und eine
im Hohlraum vorhandene Innenbeschichtung, insbeson-
dere eine MCrAlY-Beschichtung auf.

[0016] Aufgrund der Innenbeschichtung des hohlge-
gossenen Turbinenbauteils weist dieses gegenuber
hohlgegossenen Turbinenbauteilen nach Stand der
Technik eine verbesserte Oxidations- und Korrosionsei-
genschaft auf. Es kann daher héheren Temperaturen
ausgesetzt werden.
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[0017] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels un-
ter Bezugnahme auf die beiliegende Figur.

[0018] Fig. 1 zeigt ein hohlgegossenes Turbinenbau-
teil in einer schematischen Darstellung.

[0019] Figuren 2 -7 zeigen in einer stark schematisier-
ten Darstellung verschiedene Stadien der Herstellung
der hohlgegossenen Turbinenschaufel.

[0020] In Figur 1 ist schematisch eine hohlgegossene
Turbinenschaufel 1 in einer Schnittansicht dargestellt.
Die Turbinenschaufel 1 umfasst einen Schaufelkorper 2,
in welchem im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel vier
Hohlrdume 3, 5, 7, 9 ausgebildet sind, die bspw. zum
Durchleiten von Kuhlluft verwendet werden. Der Schau-
felkorper 2 weist eine AuRenflache 12 auf, die zum
Schutz gegen Oxidation und/oder Korrosion mit einer
MCrAlY-Beschichtung versehen ist. Daneben weist der
Schaufelkorper 2 Innenflachen 4, 6, 8, 10 auf, welche die
Hohlrdume 3, 5, 7, 9 begrenzen und die Innenwande der
Hohlrdume bilden. Die Innenflachen 4, 6, 8, 10 sind eben-
falls mit einer MCrAlY-Beschichtung 14, 16, 18, 20 ver-
sehen, um auch sie gegen Oxidation und/oder Korrosion
zu schitzen.

[0021] Nachfolgend wird das Verfahren zum Herstel-
len der mit Bezug auf Figur 1 beschriebenen Turbinen-
schaufel 1 anhand der Figuren 2 bis 7 erlautert. Das Ver-
fahren kann jedoch auch zum Innenbeschichten anderer
hohlgegossener Bauteile Verwendung finden.

[0022] Als erstes wird ein keramischer Gusskern 22
fur die GielRform zum Herstellen der Turbinenschaufel
geformt und gesintert Fig. 2). Im nachsten Schritt (Fig.
3) wird eine MCrAlY-Beschichtung 14 auf den kerami-
schen Gusskern 22 aufgebracht. Dazu kann beispiels-
weise ein hochenergetisches Spritzverfahren, etwa
Hochgeschwindigkeitsflammspitzen (HVOF) oder Plas-
maspritzen (APS), zum Einsatz kommen. Die Dicke, mit
der die MCrAlY-Beschichtung 14 auf den Gusskern auf-
getragen wird, hangt dabei von der Dicke ab, mit der die
Innenwénde der Turbinenschaufel beschichtet werden
sollen.

[0023] Nachdem der Gusskernbeschichtetwordenist,
wird ein Wachsmodell 24 der Turbinenschaufel an den
Gusskern 22 angespritzt (Fig. 4). AnschlieRend wird die
auRere Gussschale 26 der Form auf das Wachsmodell
24 aufgebracht. Danach wird das Wachs ausgebrannt
und die Gussschale 26 gesintert, um die Giel3form 28
fertigzustellen (Fig. 5).

[0024] Nachdem die Giel3¢form 28 fertiggestellt ist, er-
folgt das GieRen der Turbinenschaufel 1im Vakuum. Das
GielRRen der Turbinenschaufel findet typischerweise bei
Abgusstemperaturen von unter 1500 °C statt. Der
Schmelzpunkt der MCrAlY-Beschichtung 14 liegt dage-
gen typischerweise oberhalb von 1600 °C. Ein Auf-
schmelzen der Beschichtung 14 wahrend des Giel3pro-
zesses und damit ein Vermischen des Beschichtungs-
materials mit dem Basismaterial der Turbinenschaufel 1
findet daher nicht statt. Auch bei Verwendung anderer
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Beschichtungen als der MCrAlY-Beschichtung missen
die GieRtemperaturen unterhalb der Schmelztemperatur
des Beschichtungsmaterials liegen, wenn ein Auf-
schmelzen der Beschichtung und ein Vermischen mit
dem Basismaterial vermieden werden soll.

[0025] Nach dem Abschluss des GielRens wird die
Gussschale 26 abgeschlagen und die Schaufel 1 gerei-
nigt (Fig. 6). SchlieRlich wird der Gusskern 22 ausge-
laugt, d.h. der keramische Gusskern 22 wird mittels einer
Lauge aus der erstarrten Turbinenschaufel 1 entfernt.
Dadie MCrAlY-Beschichtung 14 genauso wie der Schau-
felwerkstoff gegen die verwendeten Laugen resistent ist,
verbleibt die MCrAlY-Beschichtung 14 beim Auslaugen
des keramischen Gusskerns 22 auf der Innenseite der
Turbinenschaufel 1 (Fig. 7). Im Folgenden kann die so
hergestellte Turbinenschaufel in tblicher Weise mecha-
nisch bearbeitet und auflen beschichtet werden.

[0026] Das beschriebene Verfahren eignet sich nicht
nur zum Innenbeschichten von Turbinenschaufeln, son-
dern grundsétzlich auch zum Innenbeschichten anderer
hohlgegossener Bauteile. Ebenso ist es mdglich, das
Verfahren zum Aufbringen anderer Beschichtungen als
MCrAlY-Beschichtungen zu nutzen. Auch braucht der
Gusskern nicht notwendigerweise aus einer kerami-
schen Werkstoff hergestellt zu sein. Es muss lediglich
sichergestellt sein, dass das der Gusskern entfernt wer-
den kann, ohne dass die auf die Innenseite des Werk-
stlickes aufgebrachte Beschichtung mit entfernt wird.
[0027] Bei den Werkzeugen zur Herstellung der Gus-
skerne bzw. der Wachsmodelle ist zu beachten, dass
diese um die Dicke der Schutzschicht korrigiert werden
missen, um die spezifizierten Wanddicken des hohlge-
gossenen Bauteils zu gewahrleisten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines hohlgegossenen
Bauteils (1), insbesondere eines hohlgegossenen
Turbinenbauteils, mit Innenbeschichtung (14, 16,
18, 20) in mindestens einem Hohlraum (3, 5, 7, 9),
bei dem

- das Bauteil (1) aus einem Basismaterial ge-
gossen wird,

- beim GielRen eine Giel3form, welche minde-
stens einen Gusskern (22) zum Definieren des
mindestens einen Hohlraumes (3, 5, 7, 9) um-
fasst, Verwendung findet, und

- der Gusskern (22) nach dem GieRen aus dem
Hohlraum (3, 5, 7, 9) entfernt wird

dadurch gekennzeichnet,

dass das Beschichtungsmaterial fiir die Innenbe-
schichtung (14, 16, 18, 20) des Bauteils (1) vor dem
GieRen auf mindestens einen Gusskern (22) aufge-
bracht wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Material fir den Gusskern (22) ein Material
Verwendung findet, das sich mittels eines chemi-
schen Verfahrens, welches das Beschichtungsma-
terial und das Basismaterial des Bauteils (1) nicht
angreift, aus dem Hohlraum (3, 5, 7, 9) entfernen
Iasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Material fir den Gusskern (22) ein kerami-
scher Werkstoff Verwendung findet.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die GieRtemperatur unterhalb der Schmelz-
temperatur des Beschichtungsmaterials liegt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Innenbeschichtung (14, 16, 18, 20) eine
MCrAlY-Beschichtung ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass zum Aufbringen des Beschichtungsmaterials
auf den Gusskern (22) ein hochenergetisches
Spritzverfahren zum Einsatz kommt.

7. Hohlgegossenes Turbinenbauteil (1) mit minde-
stens einem in einer Schnittansicht geschlossenen
Hohlraum (3, 5, 7) und einerim geschlossenen Hohl-
raum (3, 5, 7) vorhandenen MCrAlY-Innenbeschich-
tung (14, 16, 18).

Claims

1. Method for producing a hollow cast component (1),
in particular a hollow cast turbine component, having
an inner coating (14, 16, 18, 20) in at least one cavity
(3,5, 7,9), in which

- the component (1) is cast from a base material,
- a casting mold, which comprises at least one
mold insert (22) for defining at least one cavity
(3, 5,7, 9) is used for the casting, and

- the mold insert (22) is removed from the cavity
(3, 5, 7, 9) after the casting,

characterized in that

the coating material for the inner coating (14, 16, 18,
20) of the component (1) is applied to at least one
mold insert (22) before the casting.

2. Method according to claim 1,
characterized in that
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a material which can be removed from the cavity (3,
5, 7, 9) by means of a chemical method which does
not attack the coating material and the base material
of the component (1) is used as the material for the
mold insert (22).

Method according to claim 1 or 2,

characterized in that

a ceramic material is used as the material for the
mold insert (22).

Method according to one of claims 1 to 3,
characterized in that

the casting temperature is lower than the melting
temperature of the coating material.

Method according to one of claims 1 to 4,
characterized in that
the inner coating (14, 16, 18, 20) is an MCrAlY coat-

ing.

Method according to claim 5,

characterized in that

a high-energy spray method is used for applying the
coating material to the mold insert (22).

Hollow cast turbine component (1) having at least
one cavity (3, 5, 7) in a sectional view which is closed
and an MCrAlY inner coating (14, 16, 18) presentin
the closed cavity (3, 5, 7).

Revendications

Procédé de production d’'un élément (1) coulé creux,
notamment d'un élément de turbine coulé creux,
ayant un revétement (14, 16, 18, 20) intérieur dans
au moins une cavité (3, 5, 7, 9), dans lequel

-on coule I'élément (1) en une matiere de base,
- lors de la coulée, on utilise une lingotiére de
coulée qui comprend au moins un noyau (22)
de coulée pour définir au moins une cavité (3,
5,7,9) et,

- on enléve de la cavité (3, 5, 7) le noyau (2) de
coulée apres la coulée,

caractérisée,

en ce que avant la coulée, on dépose la matiére de
revétement pour le revétement (14, 16, 18, 20) inté-
rieur de I'élément (1) sur au moins un noyau (22) de
coulée.

Procédé de production d’un élément selon la reven-
dication (1),

caractérisé,

en ce que 'on utilise comme matiére pour le noyau
(22) de coulée, une matiére qui peut étre éliminée
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de la cavité (3, 5, 7, 9) au moyen d’un procédé chi-
mique qui n’attaque pas la matiére de revétement et
la matiére de base de I'élément (1) .

Procédé de production d’'un élément selonlareven- 5
dication 1 ou 2,
caractérisé,
en ce que |'on utilise un matériau céramique comme
matiére pour le noyau (22) de coulée.

10
Procédé de production d’un élément selon la reven-
dication 1 a 3,
caractérisé,
en ce que la température de coulée est inférieure
au point de fusion de la matiére de revétement. 15

Procédé de production d’un élément selon la reven-
dication 1 a 4,

caractérisé,

en ce que le revétement (14, 16, 18, 20) intérieur 20
ait un revétement en McrAly.

Procédé de production d’'un élément selon la reven-
dication 5,

caractérisé, 25
en ce que pour le dép6t de la matiére de revétement

sur le noyau (22) de coulée, on utilise un procédé

de projection a grande énergie.

Elément (1) de turbine coulé creux ayant au mois, 30
en vue en coupe, une cavité(3, 5, 7) fermée et un
revétement (14, 16, 18) intérieur en McrAly présent
dans la cavité (3, 5, 7) fermée.
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