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(54) Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- und dann die innere Struktur (1, 6) mit einer Umhllung
lung einer Turbinenschaufel (2, 5), beidem zunachst eine (4, 10) unter Bildung einer duReren Form der Turbinen-
innere Struktur (1, 6) der Turbinenschaufel (2, 5) gefertigt schaufel (2, 5) umgossen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Turbinenschaufel. Weiterhin sind eine nach
dem Verfahren herstellbare Turbinenschaufel sowie ein
Reparaturverfahren fiir diese Turbinenschaufel Gegen-
stand der Erfindung.

[0002] Im Stand der Technik sind Verfahren zur Her-
stellung von Turbinenschaufeln bekannt, die in ihrem In-
neren eine Struktur von Kihlkanalen mit teils komplexer
Geometrie aufweisen. Bei diesem Verfahren werden in
einer Gussform Kerne angeordnet, um die Kiihlkanale in
der Turbinenschaufel auszubilden, wenn die Form mit
einer Schmelze des Gussmaterials gefillt wird. Die Ker-
ne missen nach dem Erkalten des Gussmaterials auf-
wendig entfernt werden. Ein derartiges Verfahren ist bei-
spielsweise in der US 5,296,308 offenbart.

[0003] BeidenbekanntenVerfahrenistinvielenFallen
eine umfassende Nachbearbeitung des Gussrohlings
notwendig, um insbesondere die Kiihlkanale mit der not-
wendigen Genauigkeit auszubilden. Dies bedeutet einen
erheblichen Aufwand, da die innere Struktur bei der fer-
tigen Turbinenschaufel nur schwer zuganglich ist.
[0004] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren der eingangs genannten Art an-
zugeben, dass die Herstellung von Turbinenschaufeln
mit einer komplexen inneren Struktur vereinfacht.
[0005] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass zu-
nachst eine innere Struktur der Turbinenschaufel gefer-
tigt und dann die innere Struktur mit einer Umhdllung
unter Bildung einer duf3eren Form der Turbinenschaufel
umgossen wird.

[0006] Grundgedanke der Erfindung ist es somit, zu-
nachst die innere Struktur der Turbinenschaufel in einem
separaten Schritt zu fertigen und dann eine Umhillung
um die innere Struktur herum zu gief3en, die die dulere
Form der Turbinenschaufel aufweist.

[0007] Das erfindungsgeméfe Verfahren ermdglicht
es, eine Turbinenschaufel mit einer komplexen inneren
Struktur auf besonders einfache Weise herzustellen. So
kdnnen beispielsweise Kiihlkanale, die eine aufwendige
Geometrie haben, mit hoher Prazision gefertigt werden.
[0008] GemaR einer ersten Ausfiihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, die innere Struktur und die Um-
hdllung aus verschiedenen Materialien herzustellen. Ins-
besondere kénnen sie aus verschiedenen Metallen und/
oder Legierungen ausgebildet werden. Dies ermdéglicht
es, die Materialien so auszuwahlen, dass sie jeweils op-
timal an die Anforderungen an die innere Struktur bzw.
an die Umhllung angepasst sind. So sieht eine beson-
ders bevorzugte Ausflihrungsform vor, die innere Struk-
tur aus einem Material mit hoher Kriechfestigkeit und die
Umhullung aus einem Material mit hoher Oxidationsbe-
standigkeit herzustellen. Eine derartige Turbinenschau-
fel weist eine besonders hohe Haltbarkeit und Belastbar-
keit auf. Ebenso kénnen Materialien unterschiedlicher
Kristallinitat, beispielsweise ein- oder mehr kristalline
Materialien eingesetzt werden.
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[0009] Bei der Fertigung der inneren Struktur kénnen
in dieser Kuhlkanéle ausgebildet werden. Dies ist beson-
ders einfach mdglich, da die innere Struktur gut zugéng-
lich ist.

[0010] Es ist ebenfalls moglich, die innere Struktur
wahrend des Umgieliens zu kiihlen, indem ein Kihlfluid
durch die Kihlkanale geleitet wird. Bei dem Kihlfluid
kann es sich beispielsweise um Wasser oder um Luft
handeln. Das Kihlfluid kihlt die innere Struktur, so dass
deren Beschadigung insbesondere dann verhindert wird,
wenn ein hochschmelzendes Umgussmaterial verwen-
det wird. Auf diese Weise wird vor allem unterbunden,
dass die innere Struktur erweicht oder sogar schmilzt.
[0011] GemaR einerweiteren Ausfiihrungsformistvor-
gesehen, vor dem UmgiefRen der inneren Struktur Mas-
kierungselemente, insbesondere solche aus Keramik, an
der inneren Struktur zu befestigen. Die Maskierungsele-
mente dienen dazu, beim UmgieRen Kanale in der Um-
hillung auszuformen. Mit den Maskierungselementen
kénnen insbesondere auch Kanéle in der Umhiillung
ausgebildet werden, die mit Kiihlkanalen in der inneren
Struktur kommunizieren. Es ist ebenfalls moglich Kanale
mit einer Diffusor6ffnung in der Umhillung zu formen.
[0012] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, die in-
nere Struktur der Turbinenschaufel zu giel3en.

[0013] Die Erfindung hat auch eine Turbinenschaufel
zum Gegenstand, die nach dem erfindungsgemafien
Verfahren herstellbar ist.

[0014] Weiterhin umfasst die Erfindung ein Reparatur-
verfahren fur die Turbinenschaufel. Bei diesem wird zu-
nachst die vorhandene Umhillung der Turbinenschaufel
von der inneren Struktur entfernt. Dann wird eine neue
Umhdllung mit der duReren Form der Turbinenschaufel
um die innere Struktur gegossen.

[0015] Mit Hilfe dieses Reparaturverfahrens kénnen
Beschadigungen der Umhiillung insbesondere im Rah-
men des Refurbishments repariert werden.

[0016] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand von
zwei Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen im Detail erlautert. In den Zeichnungen zei-
gen

eine schematische Schnittansicht einer inne-
ren Struktur einer Turbinenschaufel,

Figur 1

eine schematische Schnittansicht einer Tur-
binennenschaufel, die in einer Umhillung die
innere Struktur der Figur 1 enthalt,

Figur 2

eine schematische Schnittansicht einer wei-
teren inneren Struktur einer Turbinenschau-
fel,

Figur 3

eine schematische Schnittansicht derinneren
Struktur der Figur 3 mit daran befestigten
Maskierungselementen, und

Figur 4

Figur 5 eine schematische Schnittansicht einer Tur-
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binenschaufel, die in einer Umhiillung die in-
nere Struktur der Figur 3 enthalt.

[0017] Die Figuren 1 und 2 illustrieren ein Verfahren
zur Herstellung einer Turbinenschaufel gemaf einer er-
sten Ausfiihrungsform der Erfindung. Dabei zeigt Figur
1 schematisch im Schnitt eine innere Struktur 1 einer
herzustellenden Turbinenschaufel 2. Die innere Struktur
1 besteht aus einer Legierung mit hoher Kriechfestigkeit
und weist drei Kiihlkanale 3 auf, die sich durch die innere
Struktur 2 erstrecken.

[0018] Die Figur 2 zeigt die Turbinenschaufel 2 im fer-
tigen Zustand. Dabei ist die innere Struktur 1 in eine Um-
hillung 4 aus einer Legierung mit hoher Oxidationsbe-
sténdigkeit eingegossen.

[0019] Um die Turbinenschaufel 2 mit Hilfe des erfin-
dungsgemafen Verfahrens herzustellen, wird in einem
ersten Schritt die innere Struktur 1 aus einer Legierung
mit hoher Kriechfestigkeit hergestellt. Dies kann bei-
spielsweise durch spanende Bearbeitung eines Rohlings
erfolgen. Alternativ kann die innere Struktur 1 auch mit
Hilfe bekannter Verfahren gegossen werden. Bei der
Herstellung der inneren Struktur werden die Kiihlkanale
3 mit ausgebildet.

[0020] AnschlieRend wird die innere Struktur 1 in einer
geeigneten Gussform angeordnet, die die negative Form
der herzustellenden Turbinenschaufel 2 aufweist. Dann
wird die innere Struktur 1 in der Form mit einer Schmelze
der Legierung fir die Umhillung 4 umgossen, wobei
gleichzeitig Wasser als Kihlfluid durch die Kiihlkanéle 3
geleitet wird, um die innere Struktur 1 zu kiihlen. Nach
dem Erstarren der Umgusslegierung kann zuletzt die fer-
tige Turbinenschaufel 2 aus der Form entfernt werden.
[0021] Vorteilhafter Weise treten beim Guss durch die
Klhlung auf Grund der unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten der jeweiligen Legierungen Kom-
pressionsspannungen in der Ubergangszone zwischen
der inneren Struktur 1 und der Umhdillung 3 auf, die eine
Rissausbreitung verhindern.

[0022] In den Figuren 3 bis 5 ist die Herstellung einer
Turbinenschaufel 5 gemaR einer weiteren Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemalen Verfahrens dargestellt.
Dabei zeigt die Figur 3 schematisch im Schnitt eine in-
nere Struktur 6 der Turbinenschaufel 5, die einen Kiihl-
kanal 7 aufweist und aus einer ersten Legierung besteht.
[0023] Inder Figur4 ist die innere Struktur 6 mit daran
befestigten keramischen Maskierungselementen 8 ge-
zeigt. SchlieRlich ist in der Figur 5 die fertige Turbinen-
schaufel 5 dargestellt, bei der Kanale 9 in der Umhiillung
10 der inneren Struktur 6 ausgebildet sind.

[0024] Zur Herstellung der Turbinenschaufel 5 wird in
einem ersten Schritt die innere Struktur 6 gefertigt, indem
sie beispielsweise aus der ersten Legierung unter Zuhil-
fenahme einer geeigneten Form gegossen wird. An-
schlieRend werden die Maskierungselemente 8 an der
inneren Struktur 6 befestigt. Dann wird die innere Struktur
6 mit den Maskierungselementen 8 in eine Gussform ein-
gesetzt, die die negative Form der Turbinenschaufel 5
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aufweist. Die Form wird mit einer Schmelze der zweiten
Legierung gefiillt, wobei auch in diesem Fall gleichzeitig
ein Kuhlfluid wie Luft durch den Kiihlkanal 7 geleitet wird,
um die innere Struktur 6 zu kiihlen. Nachdem die Um-
hillung 10 ausgekuhlt ist, wird die Turbinenschaufel 5
aus der Form entnommen und die Maskierungselemente
8 aus der Umhillung 10 entfernt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenschaufel
(2, 3),
dadurch gekennzeichnet, dass
zunachst eine innere Struktur (1, 6) der Turbinen-
schaufel (2, 5) gefertigt und dann die innere Struktur
(1, 6) mit einer Umhillung (4, 10) unter Bildung einer
auleren Form der Turbinenschaufel (2, 5) umgos-
sen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die innere Struktur (1, 6) und die Umhiillung (4, 10)
aus verschiedenen Materialien, insbesondere aus
verschiedenen Metallen und/oder Legierungen her-
gestellt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die innere Struktur (1, 6) aus einem Material mit ho-
her Kriechfestigkeit und die Umhllung (4, 10) aus
einem Material mit hoher Oxidationsbestandigkeit
hergestellt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Fertigung in der inneren Struktur (1, 6) Kuhl-
kanale (3, 7) ausgebildet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die innere Struktur (1, 6) wahrend des UmgieRens
gekihlt wird, indem ein Kihlfluid durch die Kihlka-
nale (3, 7) geleitet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
vor dem Umgiel3en der inneren Struktur (1, 6) Mas-
kierungselemente (8) an der inneren Struktur (1, 6)
befestigt werden, um beim UmgieRen Kanale (9) in
der Umhiillung (4, 10) auszuformen.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
keramische Maskierungselemente (8) verwendet
werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

mit den Maskierungselementen (8) Kanale (9) in der
Umhdllung (4, 10) ausgebildet werden, die mit Kiihl-
kanalen (3, 7) in der inneren Struktur (1, 6) kommu-
nizieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

Kanale (9) mit einer Diffusoréffnung in der Umhiil-
lung (4, 10) ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die innere Struktur (1, 6) gegossen wird.

Turbinenschaufel (2, 5),
herstellbar nach einem Verfahren gemaf einem der
Anspriiche 1 bis 10.

Reparaturverfahren fir eine Turbinenschaufel (2, 5)
nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die vorhandene Umhillung (4, 10) der Turbinen-
schaufel (2, 5) von derinneren Struktur (1, 6) entfernt
und dann die innere Struktur (1, 6) mit einer neuen
Umhdllung (4, 10) unter Bildung einer duf3eren Form
der Turbinenschaufel (2, 5) umgossen wird.
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