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(54) Verfahren zur Herstellung einer Gussform
(57)  Durchgangslocher in Bauteilen werden nach
dem Stand der Technik oft nach dem Herstellungsvor-
gang (GieRen) des Bauteils eingebracht. Dies bedeutet
einen zuséatzlichen zeitlichen und apparativen Aufwand.
Der zeitliche Aufwand kann erheblich verkirzt wer-
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den, wenn eine Gussform (16) so ausgebildet wird, dass
sich zumindest teilweise das Durchgangsloch (13) bildet,
indem den Durchgangsléchern entsprechende Vor-
spriinge (19, 19’) an der inneren Wand (25) und/oder der
auleren Wand (28) der Gussform (16) ausgebildet wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Gussform gemanl Anspruch 1.

[0002] Als Hohlkérper ausgebildete Bauteile mit kom-
plex geformten Geometrien und komplexen Durch-
gangsléchern im Bereich einer Aufienwand des Bauteils
koénnen auf verschiedene Art und Weise hergestellt wer-
den.

[0003] Viele Bauteile, insbesondere metallische Bau-
teile aus Legierungen, werden durch Gussverfahren, z.
B. durch das Wachsausschmelzverfahren hergestellt.
Dabei wird aus einem Wachsmodell des Bauteils in ei-
nem ersten Schritt eine Gussform hergestellt, die zumin-
dest zum Teil das Negativ des herzustellenden Bauteils
darstellt,indem das Wachsmodell mit Keramik oder einer
Sandform umbhiillt wird.

[0004] Durchgangsldocher in den Wanden von hohlen
Bauteilen, wie z. B. Filmkuhllécher von Turbinenbautei-
len werden immer nachtraglich mittels eines Lasers und
seiner Laserstrahlen eingebracht, wie es in der US-PS
6,329,015 B1 gezeigtist. Die Laserstrahlfihrungistdabei
sehr kompliziert.

Verfahren zur Herstellung eines Gussteils mit nachtrag-
lich eingebrachten Léchern, insbesondere Durchgangs-
I6chern sind daher zeitaufwandig.

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Gussform aufzuzeigen, mit der
die Herstellung eines Bauteils mit L6chern, insbesondere
mit Durchgangsléchern einfacher und schneller durch-
geflhrt werden kann.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Gussform nach Anspruch 1.

[0006] Dabei wird eine Gussform hergestellt, die ent-
sprechende Vorspriinge aufweist, die zumindest teilwei-
se das Negativ eines Lochs darstellen.

[0007] IndenUnteranspriichen sind weitere vorteilhaf-
te MaRnahmen aufgelistet.

Die in den Unteranspriichen aufgelisteten Mallnahmen
kénnen beliebig in vorteilhafter Art und Weise miteinan-
der kombiniert werden.

[0008] Es zeigen

Figur 1 ein Bauteil mit einem Durchgangs-
loch,

Figur2,3,4,5 Gussformen mit verschiedenen Vor-
spriingen zur Ausbildung eines
Durchgangslochs,

Figur 6 eine Aufsicht auf eine innere Oberfla-
che einer Gussform,

Figur 7 - 15 Verfahrensteilschritte,

Figur 16 eine Gasturbine,

Figur 17 eine Brennkammer und

Figur 18 eine Turbinenschaufel.

[0009] Figur 1 zeigt ein Bauteil 1, das beispielsweise

zumindest in einem Teil seines Volumens einen Hohl-
raum 31 aufweist und mit der Gussform 16 (Fig. 2, 3, 4,
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5) hergestellt werden kann.

Dabei weist das Bauteil 1 zumindest eine Bauteilwand
4, 4’ insbesondere duflere Bauteilwande 4, 4’ auf.
Beispielhaft ist in der Wand 4 zumindest ein Loch 13,
hier ein Durchgangsloch 13 ausgebildet. Das Loch 13
kann auch ein Sackloch sein.

Das Bauteil 1 kann beispielsweise metallisch oder kera-
misch sein. Beispielsweise ist es ein Turbinenbauteil 1
einer Gasturbine 100 (Fig. 15) oder Dampfturbine und
ist beispielsweise eine Turbinenschaufel 120, 130 (Fig.
15, 17) oder ein Hitzeschildelement 155 (Fig. 16), wel-
ches beispielsweise aus einer eisen-, nickel- oder kobalt-
basierten Superlegierung besteht.

[0010] Bei solchen Bauteilen 1 werden Durchgangs-
I6cher 13 beispielsweise als Kuhlluftlocher 13 vorgese-
hen, um das Bauteil 1 durch eine Filmkuhlung zu kihlen.
Das Durchgangsloch 13 weist dabei beispielsweise ei-
nen rund oder oval ausgebildeten Lochteil 7 auf, der sich
vom Hohlraum 31 aus zur AuRenflache 11 der Wand 4
zu einem Diffusor 10 verbreitert, so dass dort das Loch
13 von der Form des Lochteils 7 abweicht.

Die Gussform 16 fiir solche Bauteile 1 mit komplexen
Formen eines Durchgangslochs 13, 7 + 10, kann mitdem
erfindungsgemafen Verfahren einfacher und schneller
hergestellt werden.

[0011] Die Wand des Bauteils 1 ist dabei beispielswei-
se 2 bis 6mm, insbesondere 3 bis 4mm dick. Das Lochteil
7 hat einen Durchmesser von 0.3 bis 1.2mm, insbeson-
dere 0.6 bis 0.8mm.

Der Diffusor 10 ist an der AuRenflache 11 beispielsweise
trapezférmig ausgebildet und hat MalRe von 1.5 bis 5mm
x 1.5 bis 5mm und geht bis zu einer Tiefe von 1 bis 1.5mm
in die Bauteilwand 4, 4’ hinein.

[0012] Figur 2 zeigt schematisch einen Teil der Guss-
form 16, die aus einer inneren Wand 25, insbesondere
aus einem Kern 25 und einer auferen Wand 28 besteht.
In den Zwischenraum 26 (Hohlraum der Gussform 16)
zwischen innerer Wand 25 und &uf3erer Wand 28 wird
Material 22, beispielsweise Metallschmelze, eingegos-
sen und bildet nach dem Abkulhlen beispielsweise die
Wand 4 des Bauteils 1.

Der Kern 25 bildet beispielsweise einen Teil des Hohl-
raums 31 des Bauteils 1.

[0013] Indiesem Zwischenraum 26 wird zumindest ein
Vorsprung 19, 34, 37 aus Formmaterial ausgebildet.
Der Vorsprung 19, 34, 37 erstreckt sich zumindest tiber
einen Teil des Zwischenraums zwischen einer inneren
Oberflache 20 der inneren Wand 25 und einer inneren
Oberflache 21 der auReren Wand 28.

Hier erstreckt sich der durchgehende Vorsprung 19
durchgehend von der inneren Oberflache 20 der inneren
Wand zu der inneren Oberflache 21 der duReren Wand.
[0014] Derdurchgehende Vorsprung 19 istdurch Aus-
gielRen mit Keramik eines Durchgangslochs 13 in einem
Wachsmodell 43 (Fig. 7) des Bauteils 1 (Fig. 9 - 15) ge-
bildet worden.

[0015] Der durchgehende Vorsprung 19 in dem Zwi-
schenraum 26 verhindert beim Giel3en ein Aufflllen mit
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Material 22, sodass sich nach Entfernen der Gussform
16 mit seiner inneren Wand 25 und seiner dufteren Wand
28 und dem durchgehenden Vorsprung 19 ein Durch-
gangsloch 13 ergibt.

[0016] Der durchgehende Vorsprung 19 ist beispiels-
weise wie folgt aufgebaut:

Ein innerer Vorsprung 34 stellt das runde oder ovale
(Fig. 6) Lochteil 7 des Durchgangslochs 13 dar.
Ein duerer Vorsprung 37 stellt den Diffusor 10 dar.
Der durchgehende Vorsprung 19 kann aber auch
Uber seinen gesamten Querschnitt rund oder oval
ausgebildet sein und beispielsweise auch konstant
in seiner Querschnittsflache sein.

[0017] Gegebenenfalls kann nach dem Gielsen des
Bauteils 1 auch eine minimale, im Vergleich zu bisheri-
gen Verfahren aber deutlich reduzierte Nachbearbeitung
der Durchgangsoéffnung 13 erfolgen.

[0018] Figur 3 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
einer Gussform 16, die mit dem erfindungsgemafien Ver-
fahren hergestellt wird. Im Gegensatz zu der Gussform
16 nach Figur 2 erstreckt sich der innere Vorsprung 34,
37’ nicht durchgehend von einer inneren Oberflache 20
der inneren Wand 25 zu einer inneren Oberflache 21 der
auReren Wand 28.

[0019] Derinnere Vorsprung 34 ist nur an der inneren
Oberflache 20 der inneren Wand 25 ausgebildet und er-
streckt sich bis auf einen gewissen Abstand d zurinneren
Oberflache 21 der duReren Wand 28.

Wahrend des Gieflens wird beim Auffilllen des Hohl-
raums 26 mit Material 22 also die Durchgangséffnung 13
nicht vollstandig gebildet. In dem Bereich zwischen dem
inneren Vorsprung 34 und der inneren Oberflache 21 der
auleren Wand 28 ist nach dem GielRen des Bauteils 1
Material 22 vorhanden. Der Bereich ist aber entspre-
chend diinn, insbesondere membranartig ausgefiihrt,
sodass er in sehr kurzer Zeit einfach entfernt werden
kann. Man kann auch sagen, dass am Ende des
GielRRprozesses die Durchgangséffnung 13 des herzu-
stellenden Bauteils 1 noch etwas verschlossen ist.
Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn auf die aullere Au-
Renflache 11 des Bauteils 1 nachtraglich noch zumindest
eine Beschichtung aufgebracht wird. Da die Durch-
gangsoffnung 13 noch verschlossen ist, wird die Durch-
gangso6ffnung 13 auch nicht durch Material der Beschich-
tung verschmutzt oder verengt. Erst mit einem letzten
Bearbeitungsschritt wird das Material der im Vergleich
zur Dicke der Wand 4 diinnen Beschichtung und das
wenige Material 22, das die Durchgangséffnung 13 noch
verschlief3t, schnell und einfach entfernt.

Die Beschichtung ist beispielsweise eine MCrAIX-Legie-
rung (M = Fe, Co, Niund X =Y und/oder ein Element der
Seltenen Erden) und gegebenenfalls eine keramische
Beschichtung als Warmedammschicht (beispielsweise
Y503 - ZrO,) darauf.

[0020] Der innere Vorsprung 34 kann auch noch eine
Stltzverbindung 40 (gestrichelt angedeutet) aufweisen,
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um den in den Zwischenraum 26 frei hineinragenden in-
neren Vorsprung 34 an der aufleren Wand 28 abzustut-
zen.

Die Stltzverbindung 40 istim Querschnitt kleiner ausge-
bildet als der Querschnitt des inneren Vorsprungs 34,
37’, der der auBeren Wand 28 gegeniiberliegt. Die Stiitz-
verbindung 40 stellt also nur einen Teil des herzustellen-
den Durchgangslochs 13 dar.

[0021] Der innere Vorsprung 34 kann am Ende einen
vorteilhaften Bereich 37’ aufweisen, der zum Teil dem
auReren Vorsprung 37 (Fig. 4) entspricht und nicht der
Wand 21 beriihrt, aber gegebenenfalls die Stiitzverbin-
dung 40 aufweist.

[0022] Insbesondere die komplexe Form des Diffusors
10 musste bisher aufwandig in das gegossene Bauteil
eingearbeitet werden. Dies entfallt hier zum gréten Teil,
da nur noch ein relativ kleiner oberer Bereich des Diffu-
sors 10 durch Entfernen von Material nachzuarbeiten ist.
Da insbesondere die Herstellung der tiefer in der Wand
4 liegenden Bereiche erheblichen Aufwand beispielswei-
se bei der Laserfiihrung bedeutet, hat diese Gussform
16 erhebliche Vorteile.

[0023] Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel
einer ausgebildeten Gussform 16, die mit dem erfin-
dungsgemafien Verfahren hergestellt wurde.

Hier ist der dulere Vorsprung 37 nur an der inneren
Oberflache 21 der duReren Wand 28 ausgebildet. Der
aullere Vorsprung 37 stellt das Negativ 37 des herzu-
stellenden Diffusors 10 der Durchgangséffnung 13 dar.
Insbesondere der Diffusor 10 weist eine komplexere
Geometrie als ein einfaches symmetrisches Loch aufund
ware somit bei nachtraglicher Einarbeitung nur sehr auf-
wandig herzustellen. Wenn der Diffusorbereich 10 aber
in der Oberflache des herzustellenden Bauteils 1 schon
eingeformt ist, muss er nicht mehr nachtraglich eingear-
beitet werden. Es muss nur noch mit vergleichsweise
geringem Aufwand ein einfach ausgebildetes Lochteil 7
(Fig. 1) von dem Diffusorbereich 10 aus in dem Bauteil
1 in der Wand 4 eingearbeitet werden. Dies kann durch
Laserbearbeitung oder Funkendrahterosion sowie durch
andere Verfahren geschehen.

Ebenso kann auch hier eine entsprechende Stutzverbin-
dung 40 zwischen dem Vorsprung 37 und der inneren
Wand 25 vorhanden sein (gestrichelt angedeutet).
[0024] Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
einer ausgebildeten Gussform 16, die mit dem erfin-
dungsgemalien Verfahren hergestellt wurde.

[0025] Ausgehend von Figur4 istauch eininnerer Vor-
sprung 34 an der inneren Oberflache 20 der inneren
Wand 25 ausgebildet. Der innere Vorsprung 34 bildet
einen weiteren Teil dieser Durchgangs6ffnung 13, nam-
lich den Bereich des Lochteils 7. Der duf3ere Vorsprung
37 stellt den Bereich des Diffusors 10 des herzustellen-
den Bauteils 1 dar.

Durch den auReren Vorsprung 37 und den inneren Vor-
sprung 34 wird die Bearbeitungszeit zur Herstellung des
Lochs 13 in dem herzustellenden Bauteil 1 gegeniber
einem Bauteil 1, das mit einer Gussform gemaf Figur 4



5 EP 1674 174 A1 6

hergestellt wurde, verkurzt. Insbesondere sind solche
Gussformen 16, bei denen keine durchgehende Verbin-
dung zwischen innerer Wand 25 und duRerer Wand 28
vorhanden ist, einfach herzustellen, da der Kern 25 se-
parat von der Wand 28 herstellbar ist und flir das GieRen
in die Gussform 16 eingefihrt wird.

Die Vorspriinge 34, 37 kdnnen direkt aneinander anlie-
gen oder einen bestimmten Abstand zueinander aufwei-
sen.

[0026] Figur 6 zeigt die Aufsicht auf eine dulRere Wand
28 einer ausgebildeten Gussform 16, die mit dem erfin-
dungsgemafen Verfahren hergestellt wurde.

[0027] Auf der inneren Oberflache 21 der &ufleren
Wand 28 sind mehrere Vorspriinge 19 ausgebildet. Mit
dem Bezugszeichen 34 ist der Bereich gekennzeichnet,
von dem ausgehend das Lochteil 7 ausgebildet sein wird.
Mit dem Bezugszeichen 37 ist der Bereich des Vor-
sprungs 19 gekennzeichnet, der den Diffusorbereich 10
des herzustellenden Durchgangslochs 13 darstellt.
[0028] Die Figuren7 bis 14 zeigen, wie eine Gussform
16 geman Figuren 2 bis 6 erfindungsgemaf herzustellen
ist.

[0029] Die Figur 7 zeigt die innere Wand 25 oder den
Kern 25 der Gussform 16, auf der ein Modell 43, insbe-
sondere aus Wachs, vorhanden ist, die in ihrer Geome-
trie und Dicke dem herzustellenden Bauteil 1 entspricht.
Die innere Wand 25 stellt dabei beispielsweise den Kern
25 dar. Das Modell 43 ist also beispielsweise wie das mit
der Gussform 16 herzustellende Bauteil 1 ein hohles
Bauteil.

[0030] Nach dem Stand der Technik wird das Wachs-
modell 43, im Inneren mit einer Keramik 25 ausgefiillt
(Fig. 7) und auBen mit einer duf’eren Wand 28 umbhiillt
(Fig. 8), wobei dann das Modell, insbesondere ein
Wachsmodell 43 entfernt wird (z. B. durch Ausschmel-
zen), sodass sich eine Gussform 16 (Fig. 2, 3, 4) bildet.
Wenn Material, beispielsweise fliissiges Metall in die
Gussform 16 eingefiillt wird, entsteht das Bauteil 1.
[0031] Erfindungsgemal wird in dieses Modell 43 zu-
mindest eine Vertiefung 46 gemaR den Figuren 9 bis 12
eingebracht.

Diese Vertiefung 46 ist nicht der Hohlraum des Modells
43, sondern geht beispielsweise von der Oberflache 58
des Modells 43 aus.

[0032] Die Vertiefung 46 erstreckt sich beispielsweise
ganz durch das Modell 43 hindurch, also bis zur inneren
Wand 25 (Fig. 9) oder ist als Sackloch ausgebildet (Figur
10), das sich nicht bis zur inneren Wand 25 erstreckt,
d.h. sich nur Gber einen Teil der Wanddicke des Modells
43 erstreckt.

[0033] Die Vertiefung 46 kann in das Modell 43 einge-
bracht werden, wenn die innere Wand 25 oder der Kern
25 schon mit dem Modell 43 zusammengefihrt sind (Fig.
9) oder bevor dies erfolgt (Fig. 12).

[0034] Die Vertiefung 46 kann auf verschiedene Art
und Weise hergestellt werden beispielsweise durch Boh-
ren, Frasen oder Laserbearbeitung.

[0035] Insbesondere kann diese Vertiefung 46 ein
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schrages Loch oder schrage "Bohrung" 49 aufweisen,
wie sie in Figur 11, 12 dargestellt ist.

Eine innere Wand 25 oder duRere Wand 28 mit einem
schréagen Vorsprung aufweist, kann namlich nicht da-
durch hergestellt werden, dass eine Keramik in eine ent-
sprechende Form eingegossen wird und die Form durch
Abziehen oder Lésen geldst wird.

[0036] In einem weiteren Schritt wird die durchgehen-
de Vertiefung 46 (Fig. 9, 12) mit Material 52, das bei-
spielsweise der Keramik der inneren Wand 25 oder der
auReren Wand 28 entspricht, vollstandig aufgeflllt (Fig.
13). Dies kann zusammen mit dem Einbringen oder Auf-
bringen des Materials fir den Kern 25 oder fiir die duRere
Wand 28 erfolgen.

Fur die duRere Wand 28 wird oft eine Sandform verwen-
det, die auf die Oberflache 58 des Modells 43 aufgebracht
wird und dabeidie Vertiefungen 46 in gewlinschter Weise
ausfullt.

[0037] Ebensokanndie Vertiefung 46 separat vordem
Aufbringen der duReren Wand 28 mit Material 52 aufge-
fullt werden. Das Material 52 wird beispielsweise in Form
eines Schlickers eingebracht und beispielsweise dann
ausgehartet, wenn die duflere Wand 28 aufliegt, sodass
das Material 52 in Verbindung mit der inneren Wand 25
oder der dulReren Wand 28 steht.

Wird dann wiederum die duf3ere Wand 28 zu der Anord-
nung gemaf Figur 13 hinzugefiigt und wird das Modell
43 entfernt, so bildet sich eine Gussform 16 gemaf Figur
2 aus.

[0038] Ebenso kann die durchgehende Vertiefung 46,
die sich bis zur inneren Wand 25 erstreckt (Fig. 9, 12),
nur teilweise mitder Keramik 52 ausgefiillt werden, wobei
ein Leerraum 55 innerhalb der Vertiefung 46 verbleibt
(Fig. 14). Dabei ist der Kern 25 beispielsweise schon in
dem Modell 43 vorhanden.

Wird wiederum die dufiere Wand 28 hinzugefiigt, so
bleibt der Leerraum 55 bestehen, und wenn das Modell
43 entfernt wird, so bildet sich eine Gussform geman
Figur 3.

Gegebenenfalls wird der Leerraum 55 mit einem Wachs
gefillt, das zusammen mit dem Modell 43 entfernbar ist.
[0039] Ebenso kann sich die Vertiefung 46 nur teilwei-
se in dem Modell 43 erstrecken (Fig. 10, 11) und wird
beispielsweise mit einem keramischen Material 52 voll-
standig aufgefillt (Fig. 15), bevor die dufiere Wand 28
auf das Modell 43 aufgebracht wird oder mit Aufbringung
deraufleren Wand 28, sodass sich die Gussform 16 nach
Entfernung des Modells 43 gemaR Figur 4 ausbildet.
[0040] Die Figur 16 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 Ansauggehduse 104, ein Ver-
dichter 105, eine beispielsweise torusartige Brennkam-
mer 110, insbesondere Ringbrennkammer 106, mit meh-
reren koaxial angeordneten Brennern 107, eine Turbine
108 und das Abgasgeh&duse 109. Die Ringbrennkammer
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106 kommuniziert mit einem beispielsweise ringférmigen
Heillgaskanal 111. Dort bilden beispielsweise vier hin-
tereinander geschaltete Turbinenstufen 112 die Turbine
108. Jede Turbinenstufe 112 ist aus zwei Schaufelringen
gebildet. In Strdomungsrichtung eines Arbeitsmediums
113 gesehen folgt im HeiRgaskanal 111 einer Leitschau-
felreihe 115 eine aus Laufschaufeln 120 gebildete Reihe
125.

[0041] Die Leitschaufeln 130 sind dabei am Stator 143
befestigt, wohingegen die Laufschaufeln 120 einer Reihe
125 mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind. An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Ge-
nerator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0042] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehause 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 gefuhrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strémt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des Heil3gaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsiibertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.

[0043] Die dem heilRen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der
Gasturbine 100 thermischen Belastungen. Die Leit-
schaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Strémungs-
richtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Tur-
binenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer
106 auskleidenden Hitzeschildsteinen am meisten ther-
misch belastet. Um den dort herrschenden Temperatu-
ren standzuhalten, werden diese mittels eines Kihimit-
tels gekuhlt. Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrAIX; M = Fe, Co, Ni,
X=Y, Seltenen Erden) und Warme (Warmedamm-
schicht, beispielsweise ZrO,, Y,0,4-ZrO,) aufweisen. Oft
wird die Turbinenschaufel 120, 130 noch luftgekihlt und
weist Filmkahllécher 13 auf, die mit der erfindungsgema-
Ren Gussform 16 (Fig. 2 - 6) in der gegossenen und/oder
gerichtet erstarrten Turbinenschaufel 120, 130 erzeugt
werden.

[0044] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
fuB (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelfuf®
gegeniberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0045] Die Figur 17-zeigt beispielhaft eine Brennkam-
mer 110 einer Gasturbine 100.

Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte
Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der eine Vielzahl
von in Umfangsrichtung um die Turbinenwelle 103 herum
angeordneten Brennern 102 in einen gemeinsamen
Brennkammerraum minden. Dazu ist die Brennkammer

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

110 in ihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausge-
staltet, die um die Turbinenwelle 103 herum positioniert
ist.

[0046] Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades ist die Brennkammer 110 fiir eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, firr die Materialien unglinstigen Betriebsparame-
terneine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermog-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen. Jedes Hitzeschildelement 155 ist arbeitsmedi-
umsseitig mit einer besonders hitzebestandigen Schutz-
schicht ausgestattet oder aus hochtemperaturbestandi-
gem Material gefertigt. Aufgrund der hohen Temperatu-
ren im Inneren der Brennkammer 110 ist zudem flr die
Hitzeschildelemente 155 bzw. fir deren Halteelemente
ein Kiihlsystem vorgesehen.

Oft weisen die Hitzeschildelemente 155 Filmkuhlidcher
13 oder Durchlasse fir Brennstoff in die Brennkammer
110 auf, die in dem Hitzeschildelement 155 mit der Guss-
form 16 erzeugt werden.

[0047] Figur 18 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Langsachse 121
erstreckt.

[0048] Die Strémungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitats-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.

[0049] 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
(nicht dargestellt).

[0050] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfull
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
gestellt).

Der Schaufelfu® 183 ist beispielsweise als Hammerkopf
ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als Tannenbaum-
oder Schwalbenschwanzfuf sind maéglich.

Die Schaufel 120, 130 weist fiir ein Medium, das an dem
Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine Anstrémkante 409
und eine Abstrdmkante 412 auf.

[0051] Beiherkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe verwen-
det.

Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein Gussver-
fahren mittels der Gussform 16, auch mittels gerichteter
Erstarrung, durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Fra-
sverfahren oder Kombinationen daraus gefertigt sein.
[0052] Werkstiicke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen einge-
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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 Werksttck, 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 Werkstiickes 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.

[0053] Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen
die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die
keine Korngrenzen oder hoéchstens Kleinwinkelkorn-
grenzen aufweisen, als auch Stangelkristallstrukturen,
die wohl in longitudinaler Richtung verlaufende Korn-
grenzen, aber keine transversalen Korngrenzen aufwei-
sen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen Strukturen
spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefligen (di-
rectionally solidified structures).

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

[0054] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenen-
falls von Schutzschichten befreit werden missen (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.

[0055] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefiihrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekiihlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkihllé-
cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.

Als Schutz gegen Korrosion weist die Schaufel 120, 130
beispielsweise entsprechende meistens metallische Be-
schichtungen (MCrA1X)auf und als Schutz gegen War-
me meistens noch eine keramische Beschichtung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Gussform (16),
bei dem in einem Zwischenschritt ein Modell (43)
eines mittels der Gussform (16) herzustellenden
Bauteils (1) verwendet wird,
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dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Zwischenschritt zumindest eine Vertie-
fung (46) in der Oberflache (58) des Modells (43)
erzeugt wird und

dass zumindest in einen Teil der Vertiefung (46)
Formmaterial eingebracht wird,

um beim GieRen zumindest einen Teil eines Lochs
(13) des herzustellenden Bauteils (1) zu erzeugen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gussform (16) zumindest besteht aus
einer inneren Wand (25) oder einem Kern (25) und
einer aufReren Wand (28), und

dass die innere Wand (25) oder der Kern (25) bereits
in

dem Modell (43) angeordnet sind,

wenn die Vertiefungen (46) erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gussform (16) zumindest besteht aus
einer inneren Wand (25) oder einem Kern (25) und
einer duferen Wand (28), und

dass die Vertiefungen (46) in das Modell (43) ein-
gebracht werden,

bevor eine Wand (25, 28) angebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die zumindest eine Vertiefung (46) durchge-
hend durch eine Wand (44) des Modells (43) er-
streckt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3

dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest eine Vertiefung (46) sich nur teilweise
durch eine Wand (44) des Modells (43) erstreckt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest eine Vertiefung (46) ein schrages
Loch (49) ist.

Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem weiteren Verfahrensschritt zumindest eine
Vertiefung (46) nur teilweise mit einem Material (52)
aufgefullt wird,

das einen inneren Vorsprung (34) der Gussform (16)
ergibt.

Verfahren nach Anspruch 1, 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Vertiefung (46) vollstandig mit einem
Material (52) aufgefiillt wird,

das einen Vorsprung (19, 34, 37) der Gussform (16)
ergibt.
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Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vertiefung (46) beim Anbringen der inneren
Wand (25), des Kerns (25) oder der dufteren Wand
(28) mit Material (52) gefllt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Material (52) in der Vertiefung ausgehartet wird
und

in Verbindung mit der inneren Wand (25) oder der
auleren Wand (28) gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 7, 8, 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine dultere Wand (28) in Verbindung mit dem
Modell (43) gebracht wird, und

dass das Modell (43) entfernt wird,

sodass sich die Gussform (16) ergibt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Gussform (16) zur Herstellung eines Turbinen-
bauteils (120, 130, 155, 354, 357) einer Gasturbine
(100) oder Dampfturbine (300, 303),

insbesondere einer Turbinenschaufel (120, 130,
354, 357) oder eines Hitzeschildelements (155), ver-
wendet wird.

Geédnderte Patentanspriiche geméass Regel 86(2)
EPU.

1. Verfahren zur Herstellung einer Gussform (16),
bei dem in einem Zwischenschritt ein Modell (43)
eines mittels der Gussform (16) herzustellenden
Bauteils (1) verwendet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Zwischenschritt zumindest eine Vertie-
fung (46) in der Oberflache (58) des Modells (43)
erzeugt wird und

dass zumindest in einen Teil der Vertiefung (46)
Formmaterial eingebracht wird,

um beim Giefllen zumindest einen Teil eines Lochs
(13) des herzustellenden Bauteils (1) zu erzeugen
und

dass in einem weiteren Verfahrensschritt zumindest
eine Vertiefung (46) nur teilweise mit einem Material
(52) aufgefiillt wird,

das eineninneren Vorsprung (34) der Gussform (16)
ergibt oder

zumindest eine Vertiefung (46) vollstandig mit einem
Material (52) aufgefillt wird,

das einen Vorsprung (19, 34, 37) der Gussform (16)
ergibt, dass die Vertiefung (46) beim Anbringen der
inneren Wand (25), des Kerns (25) oder der aueren
Wand (28) mit Material (52) gefiillt wird

und dass das Material (52) in der Vertiefung ausge-
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héartet wird und in Verbindung mit der inneren Wand
(25) oder der auferen Wand (28) gebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gussform (16) zumindest besteht aus einer
inneren Wand (25) oder einem Kern (25) und einer
auReren Wand (28), und

dass die innere Wand (25) oder der Kern (25) bereits
in dem Modell (43) angeordnet sind, wenn die Ver-
tiefungen (46) erzeugt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gussform (16) zumindest besteht aus einer
inneren Wand (25) oder einem Kern (25) und einer
auleren Wand (28), und

dass die Vertiefungen (46) in das Modell (43) ein-
gebracht werden,

bevor eine Wand (25, 28) angebracht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die zumindest eine Vertiefung (46) durchge-
hend durch eine Wand (44) des Modells (43) er-
streckt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3

dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest eine Vertiefung (46) sich nur teilweise
durch eine Wand (44) des Modells (43) erstreckt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zumindest eine Vertiefung (46) ein schrages
Loch (49) ist.

7. Verfahren nach Anspruch 3, 4, 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine dulere Wand (28) in Verbindung mitdem
Modell (43) gebracht wird, und

dass das Modell (43) entfernt wird,

sodass sich die Gussform (16) ergibt.

8. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Gussform (16) zur Herstellung eines Turbinen-
bauteils (120, 130, 155, 354, 357) einer Gasturbine
(100) oder Dampfturbine (300, 303),

insbesondere einer Turbinenschaufel (120, 130,
354, 357) oder eines Hitzeschildelements (155), ver-
wendet wird.
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