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(54) GieBverfahren und gegossenes Bauteil

(57) Dickwandige Bauteile, die mittels eines
Gussverfahrens hergestellt werden, weisen in diesen
dicken Bereichen oft schlechtere mechanische Eigen-
schaften auf, da die Erstarrungsrate in diesen Bereichen
gegenliber den diinnwandigen Bereichen erniedrigt ist

FIG 1

und oft zu schlechteren mechanischen Eigenschaften
fahrt.

Das erfindungsgemale Verfahren sieht die Einbrin-
gung von Kontrollelementen (7) in eine Schmelze (4) vor,
die die Erstarrungsrate der Schmelze (4) lokal erhéhen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gussverfahren gemaf
dem Anspruch 1 und ein gegossenes Bauteil gemaf An-
spruch 20.

[0002] Durch moderne Modellierungs- und Simulati-
onswerkzeuge zur Gusserstarrung kénnen komplexe
Gussprozesse heute gut beherrscht werden. Eine bes-
sere und gezielte Einstellung von Gefligen und Eigen-
schaften ist damit moglich. Es lassen sich fiir kritische
Bauteilbereiche im GieRprozess bessere mechanische
Eigenschaften miteiner hdheren Reproduzierbarkeit ein-
stellen.

Bei dickwandigen Bereichen von Gussbauteilen, bei-
spielsweise in Flanschbereichen von Gehausen fir Gas-
turbinen oder Dampfturbinen, ist die gusstechnische Ein-
stellung des beispielsweise geforderten homogenen glo-
bulitischen Gefliges bei der Graphitauspragung schwie-
rig. Dies liegt an der schlechten Abflihrung der Warme
und Erstarrungsenergie. Dadurch kommt es in diesen
hochbelasteten Bauteilbereichen mit zunehmender
Wandstarke zu einem Abfall der mechanischen Werte.

[0003] Die US-PS 5,314,000 offenbart ein Verfahren
zur Kontrollierung der KorngréBe wahrend eines
Gussverfahren.

[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, oben ge-
nanntes Problem zu Gberwinden.

[0005] Die Aufgabe wird geldst durch ein Gussverfah-
ren gemaf Anspruch 1 und ein gegossenes Bauteil ge-
man Anspruch 20.

[0006] IndenUnteranspriichen sind weitere vorteilhaf-
te Maflnahmen aufgelistet, die beliebig in vorteilhafter
Art und Weise miteinander kombiniert werden kénnen.

[0007] Es zeigen

Figur 1 eine Gussform mit Schmelze und Kontrollele-
menten,

Figur2  das Wirkprinzip des erfindungsgemafRen Ver-
fahrens,

Figur 3  ein Bauteil, das mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren hergestellt wird,

Figur4  eine Turbinenschaufel,

Figur 5 eine Brennkammer,

Figur6  eine Gasturbine,

Figur 7 eine Dampfturbine.

[0008] InFigur1isteine Vorrichtung 1 aus einer Guss-

form 10 mit einer Schmelze 4 und zumindest einem, hier
beispielsweise zwei Kontrollelementen 7 dargestellt.

In die Gussform 10 wird die Schmelze 4 eingebracht.
Entweder vor, wahrend oder nach dem Einbringen der
Schmelze 4 in die Gussform 10 werden zumindest ein,
mehrere, hier beispielsweise zwei Kontrollelemente 7
eingebracht.

Die Kontrollelemente 7 bestehen beispielsweise aus
dem gleichen Material wie die Schmelze 7 oder einem
anderen schmelzbaren Material. Die Schmelztempera-
tur der Kontrollelemente 7 kann daher kleiner, gleich oder
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groRer als die Schmelztemperatur des Materials der
Schmelze 4 sein.

Die Kontrollelemente 7 kdnnen also metallisch, kera-
misch oder aus Glas sein.

Die Temperatur der Kontrollelemente 7 kann vorher ein-
gestellt werden, bevor sie mit der Schmelze 4 in Berih-
rung kommen. Dies kann durch Erwarmung oder Kih-
lung je nach Bedarf erfolgen.

Ebenfalls kénnen die Kontrollelemente 7 aktiv gekuhlt
werden, in dem ein Kihlmittel beispielsweise durch die
Kontrollelemente 7 geleitet wird oder an einem Ende mit
zumindest einem Kontrollelement 7 in Berihrung ge-
bracht wird, so dass eine aufgezwungene Kiihlung er-
folgt.

Die Kontrollelemente 7 sind anfangs noch nicht aufge-
schmolzen. Insbesondere kdnnen, miissen aber nicht,
die Kontrollelemente 7, nachdem sie mit der Schmelze
4 in Kontakt gekommen sind, wahrend der fliissigen Pha-
se der Schmelze 4 (Phase in der die Schmelze vorliegt)
oder wahrend der Erstarrung der Schmelze 4 zumindest
teilweise oder ganz aufschmelzen.

[0009] Die Kontrollelemente 7 sind nicht aus dem Ma-
terial wie die Gussform 10, sondern dienen zur zusétzli-
chen Abfiihrung von Warme aus der Schmelze.

Die Kontrollelemente 7 sind also auch keine Gusskerne.
Ilhr Material bildet nach der Erstarrung einen integralen
Bestandteil des gegossenen Bauteils 13.

Die Kontrollelemente 7 sind insbesondere ein fester kri-
stalliner Kérper und nicht wie bei einer Gussform bei ei-
nem Gussverfahren aus einzelnen Kdérnern aufgebaut
(Sandform), die beispielsweise durch einen Binder mit-
einander verbunden sind.

Das Kontrollelement 7 ist beispielsweise ein gesinterter
Korper aus vielen Kérnern.

[0010] Das erfindungsgemaRe Gussverfahren stellt
auch kein Spritzverfahren dar, bei dem ein Material mit
einem aufgeschmolzenen oder weichen Material um-
spritzt wird.

[0011] Die Kontrollelemente 7 kénnen gleich oder ver-
schieden grof} sein.

[0012] Die Kontrollelemente 7 weisen eine langliche
Form auf und sind insbesondere symmetrisch, insbeson-
dere zylindrisch ausgebildet.

[0013] Ein Bauteil 13, das durch das Gussverfahren
hergestellt wird, kann beispielsweise ein Bauteil einer
Dampf- 300, 303 oder Gasturbine 100 flr ein Flugzeug
oder flir die Energieerzeugung darstellen, wobei es dann
insbesondere ein Gehausebauteil darstellt.

[0014] Dabeiwerden hochwertige Stahle bzw. nickel-,
kobalt- oder eisenbasierte Superlegierungen verwendet.
[0015] Figur 2a, b zeigen schematisch die Wirkungs-
weise des erfindungsgemafien Gussverfahren.

[0016] InFigur2aistein bspw. quaderférmiges Wand-
element eines Bauteils in einem Gussverfahren nach
dem Stand der Technik dargestellt.

Die zeitliche Abfuhr von Warmeenergie dQ/dt ist hier mit
Q dargestellt. Insbesondere bei dickwandigen Bauteilen
mit dargestellt. Insbesondere bei dickwandigen Bautei-
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len mit einer groen Breite b dauert es sehr lange, bis
die Schmelze 4 abgekiihlt ist, d.h. Q = 0 ist.

[0017] In Figur 2b ist das entsprechende
Wandelement7 bei einem erfindungsgemafen Gussver-
fahren dargestellt, bei dem in der Schmelze 4 beispiels-
weise ein Kontrollelement 7 vorhanden ist.

Durch eine im Vergleich zur Schmelztemperatur niedri-
gere Temperatur des Kontrollelements 7 nimmt das Kon-
trollelement 7 Warme auf oder wenn das Kontrollelement
7 sogar aufschmilzt, entzieht es der Schmelze 4 noch
Schmelzenergie. Dadurch wird deren Abklhlungsrate
erhoht, d.h. Q ist deutlich erhéht. Dadurch wird verhin-
dert, dass es in dickeren Bereichen und dicken Bauteilen
zu einer langsameren Erstarrung kommt, die oft zur Gra-
phitentartung oder Porositaten und Lunkern fiihrt. Durch
die Einfiihrung von Kontrollelementen 7 in die Schmelze
4 wird beispielsweise eine homogene spharolithische
Graphitauspragung, insbesondere bei Graugussteilen
erreicht. Die Breite b, d.h. die Ausdehnung der Schmelze
4, ist quasi in zwei kleinere Breiten by, b, (b4, by = b)
aufgeteilt und zeigt innerhalb der Breiten b, b,, die diinn
sind, das gewunschte Abkuhlverhalten dinnwandiger
(b4, by) Wande.

[0018] Figur 3 zeigt ein erfindungsgemafies gegosse-
nes Bauteil 13.
[0019] Das Bauteil 13 ist aus einer Schmelze 4 ent-

standen und weist die Kontrollelemente 7, die von der
erstarrten Schmelze 4 umgeben sind, auf. Die Kontroll-
elemente 7 sind hier bspw. in einem dickwandigen Be-
reich 16 des Bauteils 13 eingebracht. Solche dickwandi-
gen Bereiche 16 stellen beispielsweise die Flansche ei-
nes Gehauseteils dar. Dick bedeutet in diesem Zusam-
menhang eine Wandstérke von mindestens 200mm.
Bevorzugt werden die Kontrollelemente 7 dort einge-
bracht, wo spater Lécher 19 in den Flansch 16 einge-
bracht werden, also Material abgetragen wird. So wird
das Risiko der Einbringung von Fehlern in das Bauteil
infolge von Anbindungsfehlern oder unzureichender Auf-
schmelzung der Kontrollelemente 7 reduziert, da diese
Bereiche bei der spateren Bauteilbearbeitung ohnehin
abgetragen werden.

Die Kontrollelemente 7 sind kein Teil der Gussform 10
und sind beispielsweise metallisch, kbnnen aber auch
keramisch oder glasartig sein.

[0020] Figur 4 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Langsachse 121
erstreckt.

[0021] Die Strémungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitats-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.

[0022] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langs-
achse 121 aufeinander folgend einen Befestigungsbe-
reich 400, eine daran angrenzende Schaufelplattform
403 sowie ein Schaufelblatt 406 auf.

Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an ihrer
Schaufelspitze 415 eine weitere Plattform aufweisen
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(nicht dargestellt).

[0023] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfuf
183 der beispielsweise dickwandige Bereiche 16 auf-
weist, gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln
120, 130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht
dargestellt).

Der Schaufelfufd 183 ist beispielsweise als Hammerkopf
ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als Tannenbaum-
oder SchwalbenschwanzfuR sind mdglich.

Die Schaufel 120, 130 weist fir ein Medium, das an dem
Schaufelblatt 406 vorbeistrdmt, eine Anstromkante 409
und eine Abstromkante 412 auf.

[0024] Beiherkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe, insbe-
sondere Superlegierungen verwendet.

Solche Superlegierungen sind beispielsweise aus der
EP 1204776 B1, EP 1306454, EP 1319729 A1, WO
99/67435 oder WO 00/44949 bekannt; diese Schriften
sind Teil der Offenbarung. Die Schaufel 120, 130 kann
hierbei durch ein Gussverfahren, auch mittels gerichteter
Erstarrung, durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Fra-
sverfahren oder Kombinationen daraus gefertigt sein.
[0025] Werkstlicke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind.
Die Fertigung von derartigen einkristallinen Werkstlicken
erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmel-
ze. Es handelt sich dabei um GieRverfahren, bei denen
die flissige metallische Legierung zur einkristallinen
Struktur, d.h. zum einkristallinen Werkstiick, oder gerich-
tet erstarrt.

Dabei werden dendritische Kristalle entlang dem
Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine stan-
gelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner, die
Uber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen und
hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als gerich-
tet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkristalline
Struktur, d.h. das ganze Werkstlick besteht aus einem
einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man den
Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstarrung
meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum notwen-
digerweise transversale und longitudinale Korngrenzen
ausbilden, welche die guten Eigenschaften des gerichtet
erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte ma-
chen.

Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen die Rede,
so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die keine Korn-
grenzen oder hochstens Kleinwinkelkorngrenzen auf-
weisen, als auch Stangelkristallstrukturen, die wohl in
longitudinaler Richtung verlaufende Korngrenzen, aber
keine transversalen Korngrenzen aufweisen. Bei diesen
zweitgenannten kristallinen Strukturen spricht man auch
von gerichtet erstarrten Gefligen (directionally solidified
structures).

Solche Verfahren sind aus der US-PS 6,024,792 und der
EP 0 892 090 A1 bekannt; diese Schriften sind Teil der
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Offenbarung.

[0026] Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion oder Oxidation (MCrAlIX;
M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Ko-
balt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fiir
Yttrium (Y) und/oder Silizium und/oder zumindest ein
Element der Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf)). Solche
Legierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1, EP
0786 017 B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1,
die Teil dieser Offenbarung sein sollen.

[0027] Auf der MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein und besteht beispielsweise aus
Zr0O,, Y,0,4-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
standig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid. Durch geeignete Be-
schichtungsverfahren wie z.B. Elektronenstrahlver-
dampfen (EB-PVD) werden stéangelférmige Kérner in der
Warmedammschicht erzeugt.

[0028] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenen-
falls von Schutzschichten befreit werden miissen (z.B.
durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der
Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw. -produk-
te. Gegebenenfalls werden auch noch Risse im Bauteil
120, 130 repariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschich-
tung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Einsatz des
Bauteils 120, 130.

[0029] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefiihrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekdhlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkihllo-
cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.

[0030] Die Figur 5 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine.

Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte
Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl
von in Umfangsrichtung um die Rotationsachse 102 her-
um angeordneten Brennern 107 in einen gemeinsamen
Brennkammerraum miinden. Dazu ist die Brennkammer
110 in ihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausge-
staltet, die um die Rotationsachse 102 herum positioniert
ist.

[0031] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Brennkammer 110 fur eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, fur die Materialien ungiinstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauerzu ermég-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen.

[0032] Jedes Hitzeschildelement 155 ist arbeitsmedi-
umsseitig mit einer besonders hitzebesténdigen Schutz-
schicht ausgestattet oder aus hochtemperaturbestandi-
gem Material gefertigt. Dies kénnen massive keramische
Steine oder Legierungen mit MCrAIX und/oder kerami-
schen Beschichtungen sein.

Die Materialien der Brennkammerwand und deren Be-
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schichtungen koénnen ahnlich der Turbinenschaufeln
sein.

[0033] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren
der Brennkammer 110 kann zudem flr die Hitzeschild-
elemente 155 bzw. flir deren Halteelemente ein Kihlsy-
stem vorgesehen sein.

[0034] Ebenso kénnen die Hitzeschildelemente dick-
wandige Bereiche 16 aufweisen und daher nach dem
erfindungsgemaRen Verfahren hergestellt werden.
[0035] Die Figur 6 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt.

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um eine Ro-
tationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 auf, derauch
als Turbinenlaufer bezeichnet wird.

Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansaug-
gehduse 104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise
torusartige Brennkammer 110, insbesondere Ring-
brennkammer 106, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause
109 mit beispielsweise dickwandigen Bereichen 16.
Die Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit einem bei-
spielsweise ringférmigen HeiRgaskanal 111. Dort bilden
beispielsweise vier hintereinander geschaltete Turbinen-
stufen 112 die Turbine 108.

Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus zwei
Schaufelringen gebildet. In Strdomungsrichtung eines Ar-
beitsmediums 113 gesehen folgt im Heillgaskanal 111
einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln 120
gebildete Reihe 125.

[0036] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehause 138 (mit beispielsweise dickwandigen Be-
reichen 16) eines Stators 143 befestigt, wohingegen die
Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielsweise mit-
tels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 angebracht
sind.

An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Generator oder
eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).

[0037] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104
(mit beispielsweise dickwandigen Bereichen 16) Luft 135
angesaugt und verdichtet. Die am turbinenseitigen Ende
des Verdichters 105 bereitgestellte verdichtete Luft wird
zu den Brennern 107 gefiihrt und dort mit einem Brenn-
mittel vermischt. Das Gemisch wird dann unter Bildung
des Arbeitsmediums 113 in der Brennkammer 110 ver-
brannt. Von dort aus strémt das Arbeitsmedium 113 ent-
lang des Heifgaskanals 111 vorbei an den Leitschaufeln
130 und den Laufschaufeln 120. An den Laufschaufeln
120 entspannt sich das Arbeitsmedium 113 impulsiiber-
tragend, so dass die Laufschaufeln 120 den Rotor 103
antreiben und dieser die an ihn angekoppelte Arbeits-
maschine.

[0038] Die dem heiRen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der
Gasturbine 100 thermischen Belastungen. Die Leit-
schaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Strdomungs-
richtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Tur-
binenstufe 112werden neben den die Ringbrennkammer
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106 auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten ther-
misch belastet.

Um den dort herrschenden Temperaturen standzuhal-
ten, kdnnen diese mittels eines Kihimittels gekihlt wer-
den.

Ebenso kdnnen Substrate der Bauteile eine gerichtete
Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struk-
tur) oder weisen nur langsgerichtete Kérner auf (DS-
Struktur).

Als Material fUr die Bauteile, insbesondere fiir die Turbi-
nenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brennkammer
110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder kobalt-
basierte Superlegierungen verwendet.

[0039] Solche Superlegierungen sind beispielsweise
aus der EP 1204776 B1, EP 1306454, EP 1319729 A1,
WO 99/67435 oder WO 00/44949 bekannt; diese Schrif-
ten sind Teil der Offenbarung.

[0040] Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrA1X; M ist zumin-
dest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co),
Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht fir Yttrium
(Y) und/oder Silizium und/oder zumindest ein Element
der Seltenen Erden bzw. Hafnium). Solche Legierungen
sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1, EP 0 786 017
B1, EP 0 412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1, die Teil
dieser Offenbarung sein sollen.

[0041] Auf der MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus
ZrO,, Y,0,4-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
standig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid. Durch geeignete Be-
schichtungsverfahren wie z.B. Elektronenstrahlver-
dampfen (EB-PVD) werden stéangelférmige Kérner in der
Warmedammschicht erzeugt.

[0042] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
ful (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelful®
gegenuberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0043] In Figur 7 ist beispielhaft eine Dampfturbine
300, 303 mit einer sich entlang einer Rotationsachse 306
erstreckenden Turbinenwelle 309 dargestellt.

Die Dampfturbine weist eine Hochdruck-Teilturbine 300
und eine Mitteldruck-Teilturbine 303 mit jeweils einem
Innengehause 21 (mit beispielsweise dickwandigen Be-
reichen 16) und einem dieses umschlieRende AulRenge-
hause 315 (mit beispielsweise dickwandigen Bereichen
16) auf.

[0044] Die Hochdruck-Teilturbine 300 ist beispielswei-
se in Topfbauart ausgefihrt.

Die Mitteldruck-Teilturbine 303 ist zweiflutig ausgefiihrt.
Es ist ebenfalls méglich, dass die Mitteldruck-Teilturbine
303 einflutig ausgefihrt ist.

Entlang der Rotationsachse 306 ist zwischen der Hoch-
druck-Teilturbine 300 und der Mitteldruck-Teilturbine
303 ein Lager 318 angeordnet, wobei die Turbinenwelle
309 in dem Lager 318 einen Lagerbereich 321 aufweist.
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Die Turbinenwelle 309 ist auf einem weiteren Lager 324
neben der Hochdruck-Teilturbine 300 aufgelagert. Im
Bereich dieses Lagers 324 weist die Hochdruck-Teiltur-
bine 300 eine Wellendichtung 345 auf. Die Turbinenwelle
309istgegeniiber dem AufRengehause 315 mit beispiels-
weise dickwandigen Bereichen 16 der Mitteldruck-Teil-
turbine 303 durch zwei weitere Wellendichtungen 345
abgedichtet. Zwischen einem Hochdruck-Dampfein-
strombereich 348 und einem Dampfaustrittsbereich 351
weistdie Turbinenwelle 309 in der Hochdruck-Teilturbine
300 die Hochdruck-Laufbeschaufelung 354, 357 auf.
Diese Hochdruck-Laufbeschaufelung 354, 357 stellt mit
den zugehdrigen, nicht naher dargestellten Laufschau-
feln einen ersten Beschaufelungsbereich 360 dar. Die
Mitteldruck-Teilturbine 303 weist einen zentralen Dampf-
einstrombereich 333 auf. Dem Dampfeinstrombereich
333 zugeordnet weist die Turbinenwelle 309 eine radial-
symmetrische Wellenabschirmung 363, eine Abdeck-
platte, einerseits zur Teilung des Dampfstromes in die
beiden Fluten der Mitteldruck-Teilturbine 303 sowie zur
Verhinderung eines direkten Kontaktes des heilRen
Dampfes mit der Turbinenwelle 309 auf. Die Turbinen-
welle 309 weist in der Mitteldruck-Teilturbine 303 einen
zweiten Beschaufelungsbereich 366 mit den Mitteldruck-
Laufschaufeln 354, 342 auf. Der durch den zweiten Be-
schaufelungsbereich 366 strémende heile Dampf
stromt aus der Mitteldruck-Teilturbine 303 aus einem Ab-
stromstutzen 369 zu einer stromungstechnisch nachge-
schalteten, nicht dargestellten Niederdruck-Teilturbine.

Patentanspriiche

1. Gussverfahren,

bei dem um zumindest ein nicht aufgeschmolzenes
Kontrollelement (7) die Schmelze (4) oder in die
Schmelze (4) zumindest ein noch nicht aufge-
schmolzenes Kontrollelement (7) eingebracht wird,
das der Schmelze (4) bei der Abkiihlung zusatzlich
Warme (Q) entzieht,

wobei das Material zumindest eines Kontrollele-
ments (7) integraler Bestandteil des durch das
Gussverfahren erzeugten Bauteils wird.

2. Gussverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
solange die Schmelze (4) noch fllssig ist und/oder
wahrend der Erstarrung der Schmelze (4) das Kon-
trollelement (7) zumindest teilweise oder ganz auf-
schmilzt.

3. Gussverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kontrollelement (7) nicht aufschmilzt.

4. Gussverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
fur das Kontrollelement (7) das gleiche Material wie
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fur die Schmelze (4) verwendet wird.

Gussverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

fur das Kontrollelement (7) ein von der Schmelze (4)
verschiedenes Material verwendet wird.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schmelze (4) in eine Gussform (10) einge-
bracht wird, und

dass das Material des Kontrollelements (7) von dem
der Gussform (10) verschieden ist.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kontrollelement (7) metallisch oder keramisch
ist.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kontrollelement (7) in einem Bereich der
Schmelze (4) eingebracht ist oder wird,

das einem dickwandigen Bereich (16) eines aus der
Schmelze (4) herzustellendem Bauteil (13) ent-
spricht.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kontrollelement (7) insbesondere dort in die
Schmelze (4) eingebracht wird, wo nach Erstarrung
der Schmelze (4) in dem aus der Schmelze (4) her-
zustellenden Bauteil (13) bei einer nachfolgenden
Bearbeitung des Bauteils (13) Material abgetragen
werden soll.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontrollelemente (7) gleich grof3 sind.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Ansprtiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kontrollelemente (7) verschieden grof} sind.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Schmelze eine Graugussschmelze (4) verwen-
det wird.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,
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21.

22,

dadurch gekennzeichnet, dass
eine spharolithische Graphitausbildung in der er-
starrten Schmelze erzielt wird.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Schmelze eine Schmelze (4) einer nickel-, ko-
balt- oder eisenbasierten Superlegierung oder eine
Stahlschmelze verwendet wird.

Gussverfahren nach Anspruch 1 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

durch das Gussverfahren ein Bauteil (13) einer
Dampf- oder Gasturbine (100) hergestellt wird, ins-
besondere ein Gehausebauteil.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zumindest eine Kontrollelement (7) aktiv geklhlt
wird.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei dem Gussverfahren kein Material umspritzt wird,
also kein Spritzverfahren darstellt.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest ein Kontrollelement (7) ein massiver, fe-
ster und kristalliner Korper ist.

Gussverfahren nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kontrollelement (7) eine langliche Form, insbe-
sondere eine langliche symmetrische Form, insbe-
sondere mit zylindrischer Ausgestaltung, aufweist.

Gegossenes Bauteil (13),

das aus erstarrter, gegossener Schmelze (4) und
zumindest einem nicht gegossenen Kontrollelement
(7) bestent.

Bauteil nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Bauteil (13) dickwandige Bereiche (16)
und insbesondere auch diinnwandige Bereiche auf-
weist, und dass das zumindest eine Kontrollelement
(7) in dem dickwandigen Bereichen (16) vorhanden
ist.

Bauteil nach Anspruch 20 oder 21,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil (13) ein Graugussteil ist.
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