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Wachsmodells (201) erstellt, nachdem das Wachsmo-

(54) Verfahren zum Herstellen einer Negativform zum GieRen einer Turbinenschaufel und Form
zum Herstellen eines Wachsmodells einer Turbinenschaufel
(57)  es wird ein Verfahren zum Herstellen einer Ne-

gativform zum GieRen einer Turbinenschaufel (1) mit ei-
ner Schaufelplattform (11) und wenigstens einem Befe-
stigungselement (7) zum Befestigen der Turbinenschau-
fel (1) an einer Schaufelhalterung (3), wobei wenigstens
eine Flache (17) des Befestigungselementes (7) einer
Plattformflache (15) der Schaufelplattform (11) mit Ab-
stand (d) gegenuiber liegt, zur Verfligung gestellt. In dem
Verfahren wird

- ein Wachsmodell (201) der herzustellenden Turbinen-
schaufel (1) hergestellt,

- eine Negativform der Turbinenschaufel (1) anhand des

FIG 4

dell (201) ausgehartet ist, und
- das Wachsmodell (201) nach dem Fertigstellen der Ne-
gativform ausgeschmolzen.

Wahrend des Aushartens und/oder wahrend einer Lage-
rung und/oder wahrend einem Transport des Wachsmo-
dells (201) ist wenigstens ein Abstandhalter (219) zwi-
schen der Plattformflache (215) der Schaufelplattform
(211) und der wenigstens einen gegeniiber liegenden
Flache des Befestigungselementes (207) des Wachsmo-
dells (201) angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen einer Negativform fir den Guss einer Tur-
binenschaufel, in dem ein Wachsmodell der Turbinen-
schaufel hergestellt wird und die Negativform anhand
des Wachsmodells erstellt wird. Daneben betrifft die Er-
findung ein im Verfahren Verwendung findendes Hilfs-
mittel sowie eine Form zum Herstellen eines Wachsmo-
dells einer Turbinenschaufel.

[0002] Aus DE 197 26 111 C1 ist beispielsweise ein
Verfahren zur gieBtechnischen Herstellung einer Turbi-
nenlaufschaufel bekannt, in dem ein Wachsmodell der
Schaufel hergestellt wird, wobei der Schaufelful® durch
Ausflllen einer die Schaufelkontur aufweisenden Kokille
erzeugt wird. AnschlieRend wird eine Formschale fir das
Gielden der Turbinenschaufel hergestellt, wobei die Ko-
kille am Schaufelfu® verbleibt. Nach einem Ausschmel-
zen des Wachsmodells definiert die Innenkontur der Ko-
kille die AulRenkontur der zu gieRenden Turbinenschau-
fel. Mit anderen Worten, die Kokille stellt einen Teil der
Gielform fur das gietechnische Herstellen der Turbi-
nenschaufel dar. Die Kokille soll im Rahmen dieses Ver-
fahrens eine Verbesserung der Oberflachengenauigkeit
fir die Formgebung des Schaufelfues erreichen, so
dass ein aufwandiges Nacharbeiten des SchaufelfuRes
nach dem Gief3en der Turbinenschaufel nicht notwendig
ist. Die Kokille ist entweder aus einem warmfesten, aus-
reichend oxidationsbestandigen Legierungsmaterial
hergestellt, so dass sie wieder verwendbar ist, oder sie
ist als Wegwerfkokille aus einem niedrig legierten Stahl
hergestellt.

[0003] Gegeniiber diesem Stand der Technik ist es
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein vorteilhaftes
Verfahren zum Herstellen einer Negativform fir das Gie-
Ren einer Turbinenschaufel zur Verfiigung zu stellen, mit
welchem sich auch ohne Verwendung einer Kokille in
kritischen Schaufelbereichen eine verbesserte Formge-
bung realisieren lasst.

[0004] Esisteine zweite Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein vorteilhaftes Verfahren zum Herstellen einer
Turbinenschaufel zur Verfligung zu stellen, mit dem sich
eine verbesserte Formgebung der Turbinenschaufel
ohne die Verwendung einer Kokille erreichen lasst.
[0005] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein vorteilhaftes Hilfsmittel zum Herstellen ei-
ner Negativform einer Turbinenschaufel zur Verfligung
zu stellen.

[0006] Dieerste Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Herstellen einer Negativform zum GieRRen einer Turbi-
nenschaufel nach Anspruch 1 gel6st, die zweite Aufgabe
durch ein Verfahren zum Herstellen einer Turbinen-
schaufel nach Anspruch 8 und die dritte Aufgabe durch
einen Abstandshalter fir eine Wachsform nach An-
spruch 9. Die abhangigen Anspriche enthalten vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0007] ImerfindungsgemaRen Verfahrenzum Herstel-
len einer Negativform zum Gief3en einer Turbinenschau-
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fel weist die zu gielende Turbinenschaufel eine Schau-
felplattform und ein Befestigungselement zum Befesti-
gen der Schaufel an einer Schaufelhalterung auf, wobei
wenigstens eine Flache des Befestigungselements einer
Plattformflache der Schaufelplattform mit Abstand ge-
geniberliegt. Im erfindungsgemafen Verfahren wird ein
Wachsmodell der herzustellenden Turbinenschaufel
hergestellt und anhand des Wachsmodells eine Nega-
tivform der Turbinenschaufel erstellt, nachdem das
Wachsmodell ausgehértet ist. Nach dem Fertigstellen
der Negativform wird das Wachsmodell ausgeschmol-
zen. Erfindungsgeman ist wahrend des Aushartens und/
oder einer Lagerung und/oder eines Transports des
Wachsmodells wenigstens ein Abstandshalter zwischen
der Plattformflache der Schaufelplattform und der wenig-
stens einen gegeniiberliegenden Flache des Befesti-
gungselements des Wachsmodells angeordnet.

[0008] Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass
Abweichungen in der Formgebung insbesondere der Be-
festigungselemente von Turbinenschaufeln aufgrund
von Deformationen des Wachsmodells wahrend des
Aushartens und/oder des Lagerns bis zum Herstellen der
Negativform und/oder eines Transports entstehen. Be-
sonders gravierend kdnnen diese Deformationen im Be-
reich der Schaufelabhangung sein, die inder Regel durch
hakenférmige Elemente gebildet wird, welche von der
Schaufelplattform beabstandet sind. Diese Haken sind
jedoch besonders kritisch, was die Dimensionierung des
Abstandes zwischen den Haken und der Schaufelplatt-
form betrifft. Dieser Abstand definiert namlich die Lage
der Plattform im HeilRgaspfad der Turbine.

[0009] Durchdas Einsetzen des Abstandshalters kann
der besonders kritische Abstand zwischen den Haken
und der Schaufelplattform sehr gut konstant gehalten
werden, so dass ein Nacharbeiten einer gegossenen
Turbinenschaufel in der Regel nicht mehr notwendig ist.
Da der Abstandshalter vor dem Herstellen der Negativ-
form aus dem Wachsmodell entfernt wird, braucht er
nicht aus einem Material zu bestehen, das den GielRvor-
gang beim GielRen der Turbinenschaufel (ibersteht. Im
Vergleich zu der eingangs genannten Kokille kann daher
ein sehr viel weniger warmfestes Material und damit ein
kostengtinstigeres Material zur Anwendung kommen.
[0010] Es ist vorteilhaft, wenn der Abstandshalter be-
reits wahrend des Aushartens des Wachsmodells zwi-
schen der Plattformflache der Schaufelplattform und der
wenigstens einen gegenuberliegenden Flache des Be-
festigungselementes angeordnet ist, sonder bis unmit-
telbar vor dem Herstellen der Negativform im Wachsmo-
dell verbleibt. Auf diese Weise kdnnen den Abstand zwi-
schen der Schaufelplattform und dem Befestigungsele-
ment beeinflussende Verformungen des Wachsmodells
von der Herstellung bis zu seiner Verwendung ununter-
brochen vermieden werden.

[0011] Um etwaige auftretende Krafte mdglichst
gleichmafig zu verteilen, ist es vorteilhaft, wenn der we-
nigstens eine Abstandshalter den Raum zwischen der
Plattformflache der Schaufelplattform und der wenig-
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stens einen gegenlberliegenden Flache des Befesti-
gungselementes vollstandig ausfllt.

[0012] Um nicht nur Verschiebungen im Abstand zwi-
schen dem Befestigungselement und der Schaufelplatt-
form zu unterbinden, sondern auch Lateralbewegungen
zwischen der Schaufelplattform und dem Befestigungs-
element, kann der Abstandshalter an wenigstens einer
weiteren Flache des Befestigungselements anliegen.
Auflerdem kann auch ein Abstandshalter Verwendung
finden, der eine an die Form des Befestigungselements
angepasste Aufnahme zum Aufnehmen wenigstens ei-
nes Teils des Befestigungselements aufweist. Auf diese
Weise kann das Befestigungselementin allen relevanten
Richtungen gegen Deformationen abgesichert werden.
Insbesondere kann der Abstandshalter auch ein Teil ei-
ner Form zum Herstellen des Wachsmodells der Turbi-
nenschaufel sein.

[0013] Der verwendete Abstandshalter kann insbe-
sondere aus Metall oder Keramik hergestellt sein. Falls
der Abstandshalter aus Metall hergestellt ist, kommen
beispielsweise Stahloder Aluminiumin Frage, wobei Alu-
minium aufgrund seines geringen Gewichts Vorteile mit
sich bringt.

[0014] ImerfindungsgemaRen Verfahren zum Herstel-
len einer Turbinenschaufel wird eine Turbinenschaufel
mit einer Schaufelplattform und einem Befestigungsele-
ment zum Befestigen der Schaufel an einer Schaufelhal-
terung hergestellt, wobei wenigstens eine Flache des Be-
festigungselements einer Plattformflache der Schaufel-
plattform mit Abstand gegeniber liegt. Die Turbinen-
schaufel wird mit Hilfe einer Negativform der Turbinen-
schaufel gegossen. Erfindungsgeman wird die Negativ-
form entsprechend dem erfindungsgemaRen Verfahren
zum Herstellen einer Negativform erstellt.

[0015] Das erfindungsgeméafle Verfahren zum Her-
stellen einer Turbinenschaufel erlaubt das Herstellen der
Turbinenschaufel mit in den besonders relevanten Be-
reichen der Aufhdngung gut kontrollierbaren Oberfla-
chen und Dimensionen, ohne dass hierflir die Verwen-
dung einer Kokille notwendig ware.

[0016] ErfindungsgemalR wird auferdem ein Ab-
standshalter fir eine Wachsform einer Turbinenschaufel
mit einer Schaufelplattform und einem Befestigungsele-
ment zum Befestigen der Schaufel an einer Schaufelhal-
terung, wobei wenigstens eine Flache des Befestigungs-
elements einer Plattformflache der Schaufelplattform mit
Abstand gegenuberliegt, zur Verfliigung gestellt. Der er-
findungsgemaRe Abstandshalter weist eine an die Form
des Befestigungselements angepasste Aufnahme zum
Aufnehmen wenigstens eines Teil des Befestigungsele-
ments auf. Ein derartiger Abstandshalter kann vorteilhaft
im Rahmen des erfindungsgeméafien Verfahrens zum
Herstellen einer Negativform fir die Herstellung einer
Turbinenschaufel Verwendung finden. Er kann insbe-
sondere aus Metall, beispielsweise aus Stahl oder Alu-
minium hergestellt sein. Auch eine Herstellung aus Ke-
ramik ist moglich.

[0017] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
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wird eine Form zur Herstellung eines Wachsmodells ei-
ner Turbinenschaufel zur Verfigung gestellt. Die Form
umfasst einen herausnehmbaren oder abtrennbaren
Teil, der bei der Entnahme des Wachsmodells aus der
Form am Wachsmodell verbleibt und einen erfindungs-
gemalen Abstandshalter bildet.

[0018] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen un-
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren.

Figur 1 zeigt eine Gasturbine in einem Langsteil-
schnitt.

Figur 2 zeigt in perspektivischer Ansicht ein Beispiel
fur eine Turbinenschaufel.

Figur 3 zeigt ein Beispiel fir eine Brennkammer einer
Gasturbine

Figur 4 zeigt stark schematisiert die Aufhdngung ei-
ner Turbinenschaufel.

Figur 5 zeigt den Ablauf eines Verfahrens zum
gielRtechnischen Herstellen einer Turbinenschaufel.

Figur 6 zeigt einen Ausschnitt aus einem Wachsmo-
dell einer Turbinenschaufel.

[0019] Die Figur 1 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt.

[0020] Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um
eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit
einer Welle 101 auf, der auch als Turbinenlaufer bezeich-
net wird.

[0021] Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein
Ansauggehduse 104, ein Verdichter 105, eine beispiels-
weise torusartige Brennkammer 110, insbesondere
Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause
109.

[0022] Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringférmigen HeilRgaskanal 111.
Dort bilden beispielsweise vier hintereinander geschal-
tete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

[0023] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus
zwei Schaufelringen gebildet. In Strdmungsrichtung ei-
nes Arbeitsmediums 113 gesehen folgtim HeiRgaskanal
111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln
120 gebildete Reihe 125.

[0024] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehause 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind.

[0025] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Genera-
tor oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0026] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
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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 gefiihrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus stromt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des HeiRgaskanals 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.

[0027] Die dem heilen 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
110 auskleidenden Hitzeschildelementen am meisten
thermisch belastet.

[0028] Um den dort herrschenden Temperaturen
standzuhalten, kdnnen diese mittels eines Kihlmittels
gekuhlt werden.

[0029] Ebensokdnnen Substrate der Bauteile eine ge-
richtete Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-
Struktur) oder weisen nur langsgerichtete Koérner auf
(DS-Struktur).

[0030] Als Material fur die Bauteile, insbesondere fir
die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brenn-
kammer 110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder
kobaltbasierte Superlegierungen verwendet.

[0031] Solche Superlegierungen sind beispielsweise
aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729
A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949 bekannt; diese
Schriften sind bzgl. der chemischen Zusammensetzung
der Legierungen Teil der Offenbarung.

[0032] Ebenso kdnnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrAIX; M ist zumindest
ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel
(Ni), X ist ein Aktivelement und steht fiir Yttrium (Y) und/
oder Silizium, Scandium (Sc) und/oder zumindest ein
Element der Seltenen Erden bzw. Hafnium). Solche Le-
gierungen sind bekannt aus der EP 0 486 489 B1, EP 0
786 017 B1, EP 0412 397 B1 oder EP 1 306 454 A1.
[0033] Aufder MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus
ZrO,, Y,05-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
standig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid.

[0034] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stangelférmige Koérner in der Warmedammschicht er-
zeugt.

[0035] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
ful (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelfuld
gegenlberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
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schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0036] Die Figur 2 zeigt in perspektivischer Ansicht ei-
ne Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Stro-
mungsmaschine, die sich entlang einer Ldngsachse 121
erstreckt.

[0037] Die Stromungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitats-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.

[0038] 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 und eine Schaufelspitze
415 auf.

[0039] Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an
ihrer Schaufelspitze 415 eine weitere Plattform aufwei-
sen (nicht dargestellt).

[0040] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfuld
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
gestellt).

[0041] Der SchaufelfulR 183 ist beispielsweise als
Hammerkopf ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als
Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzful3 sind mog-
lich.

[0042] Die Schaufel 120, 130 weist fir ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeistromt, eine An-
stromkante 409 und eine Abstrémkante 412 auf.

[0043] Beiherkdmmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe, insbe-
sondere Superlegierungen verwendet.

[0044] Solche Superlegierungen sind beispielsweise
aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454, EP 1 319 729
A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949 bekannt.

[0045] Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung,
durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Frasverfahren
oder Kombinationen daraus gefertigt sein.

[0046] Werksticke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile fir Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind.
[0047] Die Fertigung von derartigen einkristallinen
Werkstlicken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus
der Schmelze. Es handelt sich dabei um GieRverfahren,
bei denen die flissige metallische Legierung zur einkri-
stallinen Struktur, d.h. zum einkristallinen Werkstick,
oder gerichtet erstarrt.

[0048] Dabei werden dendritische Kristalle entlang
dem Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine
stangelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kdrner,
die Uber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen
und hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als
gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkri-
stalline Struktur, d.h. das ganze Werkstiick besteht aus
einem einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man
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den Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstar-
rung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum not-
wendigerweise transversale und longitudinale Korngren-
zen ausbilden, welche die guten Eigenschaften des ge-
richtet erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte
machen.

[0049] st allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen
die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die
keine Korngrenzen oder hdchstens 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).

[0050] Solche Verfahren sind aus der US-PS
6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt; diese
Schriften sind bzgl. des Erstarrungsverfahrens Teil der
Offenbarung.

[0051] Ebenso kénnen die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion oder Oxidation aufwei-
sen, z. B. (MCrAIX; M ist zumindest ein Element der
Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Ak-
tivelement und steht fur 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 0 786 017 B1, EP 0 412
397 B1 oder EP 1 306 454 A1, die bzgl. der chemischen
Zusammensetzung der Legierung Teil dieser Offenba-
rung sein sollen.

[0052] Die Dichte liegtvorzugsweise bei 95% dertheo-
retischen Dichte.

[0053] Auf der MCrAIX-Schicht (als Zwischenschicht
oder als duRerste Schicht) bildet sich eine schitzende
Aluminiumoxidschicht (TGO = thermal grown oxide lay-
er).

[0054] Vorzugsweise weist die Schichtzusammenset-
zung Co-30Ni-28Cr-8Al-0,6Y-0,7Si oder Co-28Ni-24Cr-
10Al-0,6Y auf. Neben diesen kobaltbasierten Schutzbe-
schichtungen werden auch vorzugsweise nickelbasierte
Schutzschichten verwendet wie Ni-10Cr-12AI-0,6Y-3Re
oder Ni-12Co0-21Cr-11Al-0,4Y-2Re oder Ni-25C0-17Cr-
10AI-0,4Y-1,5Re.

[0055] Aufder MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, die vorzugsweise die aullerste
Schicht ist, und besteht beispielsweise aus ZrO,,
Y,05-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollsténdig
stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/
oder Magnesiumoxid.

Die Warmedammschicht bedeckt die gesamte MCrAIX-
Schicht.

[0056] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stangelférmige Koérner in der Warmedammschicht er-
zeugt.

[0057] Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar,
z.B. atmosphérisches Plasmaspritzen (APS), LPPS,
VPS oder CVD. Die Warmedammschicht kann porése,
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mikro- oder makrorissbehaftete Kdrner zur besseren
Thermoschockbestandigkeit aufweisen. Die Warme-
dammschicht ist also vorzugsweise pordser als die
MCrAIX-Schicht.

[0058] 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.

[0059] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgefuhrt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekuhlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkihllé-
cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.

[0060] Die Figur 3 zeigt eine Brennkammer 110 einer
Gasturbine. Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als
so genannte Ringbrennkammer ausgestaltet, bei der ei-
ne Vielzahl von in Umfangsrichtung um eine Rotations-
achse 102 herum angeordneten Brennern 107 in einen
gemeinsamen Brennkammerraum 154 minden, die
Flammen 156 erzeugen. Dazu ist die Brennkammer 110
inihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur ausgestaltet,
die um die Rotationsachse 102 herum positioniert ist.
[0061] 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, flr die Materialien unglinstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermég-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen.

[0062] Jedes Hitzeschildelement 155 aus einer Legie-
rung ist arbeitsmediumsseitig mit einer besonders hitze-
bestandigen Schutzschicht (MCrAIX-Schicht und/oder
keramische Beschichtung) ausgestattet oder ist aus
hochtemperaturbestandigem Material (massive kerami-
sche Steine) gefertigt.

[0063] Diese Schutzschichten kdnnen ahnlich der Tur-
binenschaufeln sein, also bedeutet beispielsweise
MCrAIX: M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen
(Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und
steht fur Yttrium (Y) und/oder Silizium und/oder zumin-
dest ein Element der Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf).
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.

[0064] Auf der MCrAIX kann noch eine beispielsweise
keramische Warmedammschicht vorhanden sein und
besteht beispielsweise aus ZrO, Y,05-ZrO,, d.h. sie ist
nicht, teilweise oder vollstandig stabilisiert durch Yttrium-
oxid und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid.
[0065] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
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stangelférmige Kdérner in der Warmedammeschicht er-
zeugt.

[0066] Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar,
z.B. atmosphérisches Plasmaspritzen (APS), LPPS,
VPS oder CVD. Die Warmedammschicht kann porose,
mikro- oder makrorissbehaftete Kdrner zur besseren
Thermoschockbesténdigkeit aufweisen.

[0067] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Hitzeschildelemente 155 nach ihrem Einsatz gege-
benenfalls von Schutzschichten befreit werden missen
(z.B. durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfer-
nung der Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw.
-produkte. Gegebenenfalls werden auch noch Risse in
dem Hitzeschildelement 155 repariert. Danach erfolgt ei-
ne Wiederbeschichtung der Hitzeschildelemente 155
und ein erneuter Einsatz der Hitzeschildelemente 155.
[0068] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren
der Brennkammer 110 kann zudem fir die Hitzeschild-
elemente 155 bzw. fir deren Halteelemente ein Kihlsy-
stem vorgesehen sein. Die Hitzeschildelemente 155 sind
dann beispielsweise hohl und weisen ggf. noch in den
Brennkammerraum 154 miindende Kihllécher (nicht
dargestellt) auf.

[0069] Figur4 zeigtin einer stark schematisierten Dar-
stellung die Aufhangung einer Leitschaufel 1 an einem
Haltering 3, der sich in Umfangsrichtung der Turbine we-
nigstens um einen Teil des Umfangs erstreckt. Das Hal-
teelement 3 weist Haltevorspriinge 5 auf, an denen die
Turbinenschaufel 1 befestigt wird.

[0070] Die Turbinenschaufel 1 weist ein Schaufelblatt
9 und wenigstens eine am radial dufReren Ende des
Schaufelblatts 9 angeordnete Schaufelplattform 11. Eine
entsprechende Schaufelplattform kann auch am radial
inneren Ende des Schaufelblatts 9 angeordnet sein (in
Figur 4 nicht dargestellt). Die Schaufelplattform 11 weist
eine radial innere Plattformflache 13 auf, die in der Gas-
turbine einen Teil der Wandung des Strémungspfades
fir die heil3en Verbrennungsgase bildet. An der der radial
inneren Plattformflache 13 gegenilberliegenden radial
auBeren Plattformflache 15 sind Haltehaken 7 ausgebil-
det, mit denen die Turbinenschaufel an den Haltevor-
spriingen 5 des Halteelements 3 aufgehangt werden
kann. Entsprechende Haltehaken kénnen auch an der
radial inneren Plattform vorhanden sein.

[0071] Der Abstand d zwischen der radial duferen
Plattformflache 15 und einer dieser Plattformflache ge-
genuberliegenden Hakenflache 17 bestimmt in Verbin-
dung mit der Lage der Haltevorspriinge 5 des Halte-
elements 3 die Positionierung der radial inneren Platt-
formflache 13 im HeiRgaspfad der Gastrubine und ist so-
mit flr das Ausbilden eines strémungstechnisch opti-
mierten Heilkgaspfades von groRer Bedeutung. Im Rah-
men der gieftechnischen Herstellung einer Turbinen-
schaufel kommt daher das Gewahrleisten eines definier-
ten Abstandes d zwischen der radial aufleren
Plattformflache und der Hakenflache 7 groe Bedeutung
Zu.

[0072] Ein Verfahren zur gie3technischen Herstellung
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der in Figur 4 gezeigten Turbinenschaufel wird nachfol-
gend mit Bezug auf Figur 5 beschrieben.

[0073] In einem ersten Verfahrensschritt 19 wird eine
Gielform fiir ein Wachsmodell der herzustellenden Tur-
binenschaufel 9 erstellt. Da beim GieRen des Wachsmo-
dells keine besonders hohen Temperaturen vorkommen,
kann das Material fiir die Wachsmodellgie3form im Hin-
blick auf die Bearbeitbarkeit optimiert gewahlt werden,
so dass sich die Kontur des Wachsmodells prazise als
Negativform erzeugen lasst. Eine einmal hergestellte
Gielform flir das Wachsmodell kann auch wieder ver-
wendet werden, so dass nicht notwendigerweise in je-
dem Verfahren zum Herstellen eines Negativmodells fur
eine Turbinenschaufel der Schritt des Herstellens einer
Giel¥form flr ein Wachsmodell enthalten sein muss. Le-
diglich dann, wenn eine Turbinenschaufel mit neuer Geo-
metrie zum ersten Mal hergestellt werden soll, ist eine
Gielform fir das entsprechende Wachsmodell neu her-
zustellen.

[0074] Mittels der GieRform flir das Wachsmodell wird
in Schritt 21 das Wachsmodell der Turbinenschaufel ge-
gossen. Nachdem das Wachsmodell soweit ausgehartet
ist, dass die Gief3form entfernt werden kann, werden in
Schritt 23 Abstandshalterelemente in den Bereich der
Haltehaken 7 eingesetzt. Ein solches Abstandshalterele-
ment 219 ist schematisch in Figur 6 dargestellt. Die Figur
zeigt einen Ausschnitt aus einem Wachsmodell 201 der
Turbinenschaufel 1 aus Figur 4. Das Wachsmodell weist
ein Modellschaufelblatt 209, eine Modellplattform 211 mit
einer radial inneren Modellplattformflache 213 und einer
radial dulleren Modellplattformflache 215 auf. Von der
Modellplattform 211 aus erstreckt sich ein Modellhalte-
haken 207, der eine der aufieren Modellplattformflache
215 zugewandte und von dieser beabstandete Modell-
hakenflache 217 aufweist.

[0075] Sobald das Wachsmodell 209 aus der Form ge-
nommen werden kann, werden Abstandshalterelemente
219 in den Zwischenraum zwischen der radial duf3eren
Modellplattformflache 215 und der gegentiiberliegenden
Modellhakenflache 217 eingeschoben. Der Abstands-
halter 219 ist aus einem formbestandigen Material, bei-
spielsweise Metall oder Keramik hergestellt. Insbeson-
dere metallische Materialien, etwa Stahl oder Aluminium,
lassen sich mit prazisen Abmessungen herstellen, so
dass die Dicke des Abstandshalters sehr genau an den
einzuhaltenden Abstand d zwischen der radial duf3eren
Modellplattformflache 215 und der gegeniiber liegenden
Modellhakenflache 217 angepasst werden kann.
[0076] Sobald der Abstandshalter 219 in den Zwi-
schenraum zwischen der radial aueren Plattformflache
215 und der gegeniber liegenden Modellhakenflache
217 eingeschoben ist, ist der Abstand zwischen diesen
beiden Flachen gegen eine Verdnderung aufgrund von
Deformationen im Wachsmodell wahrend des weiteren
Aushéartens und/oder wahrend des Transports und/oder
des Lagerns des Wachsmodells gesichert. Der Ab-
standshalter 219 weist zudem einen verdickten Abschnitt
221 auf, welcher als Rand dient, der der Stirnflache 223
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des Modellhakens 207 gegentiber liegt. Auf diese Weise
kann auch einer Verlagerung der Stirnflache 223 durch
Deformationinsbesondere des Modellhakens 207 zuver-
I&ssig entgegengewirkt werden.

[0077] Obwohl der Abstandshalter 219 im vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel nach der Entnahme des
Wachsmodells aus der GieRRform eingesetzt wird, kann
der Abstandshalter auch so ausgebildet sein, dass er
wahrend des GielRprozesses einen Teil der Giel3form bil-
det, der anschlieRend zusammen mit dem Wachsmodell
aus der Gief3form genommen oder von der Gie3form ab-
getrennt werden kann. Dadurch, dass sich in dieser al-
ternativen Ausgestaltung des Verfahrens der Abstands-
halter bereits wahrend des GielRens in seiner Position
befindet, ist das Wachsmodell im Bereich des Modellha-
kens 207 auch gegen Verformungen, die beim Entneh-
men des Modells aus der Form auftreten kénnten, gesi-
chert.

[0078] Der Abstandshalter 229 verbleibt vorteilhafter
Weise solange im Wachsmodell 201 der Turbinenschau-
fel 1, bis anhand des Wachsmodells 201 eine Negativ-
form fir die Turbinenschaufel 1 erstellt wird. Nachdem
der Abstandshalter in Schritt 25 des Verfahrens entfernt
worden ist, wird die Negativform beispielsweise mittels
eines Keramikmaterials um das Wachsmodell herum ge-
bildet (Schritt 27). Nach dem Abbinden der Negativform
wird das Wachs aus der Negativform ausgeschmolzen,
so dass der dadurch entstehende Hohlraum zum GielRen
der Turbinenschaufel in Schritt 29 zur Verwendung steht.
Nachdem die Turbinenschaufel mit Hilfe der Negativform
gegossen worden ist, wird die Negativform entfernt und
das Verfahren zum Herstellen der Turbinenschaufel ist
abgeschlossen.

[0079] Die vorliegende Erfindung stellt ein einfaches
Mittel zur Verfigung, mit dem einer Deformation des
Wachsmodells, das wahrend eines Giel3prozesses zum
Herstellen einer Turbinenschaufel Verwendung findet,
entgegengewirkt werden kann. Dadurch lassen sich Ver-
besserungen beim Einhalten einer prazisen Geometrie
des Wachsmodells erreichen, wodurch die Zahl an feh-
lerhaft gegossenen Turbinenschaufeln, die nachzuarbei-
ten sind, oderim schlimmsten Fall Ausschuss darstellen,
verringert werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen einer Negativform zum
Gielen einer Turbinenschaufel (1) mit einer Schau-
felplattform (11) und wenigstens einem Befesti-
gungselement (7) zum Befestigen der Turbinen-
schaufel (1) an einer Schaufelhalterung (3), wobei
wenigstens eine Flache (17) des Befestigungsele-
mentes (7) einer Plattformflache (15) der Schaufel-
plattform (11) mit Abstand (d) gegeniber liegt, in
dem

- ein Wachsmodell (201) der herzustellenden
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Turbinenschaufel (1) hergestellt wird,

- eine Negativform der Turbinenschaufel (1) an-
hand des Wachsmodells (201) erstellt wird,
nachdem das Wachsmodell (201) ausgehartet
ist, und

- das Wachsmodell (201) nach dem Fertigstel-
len der Negativform ausgeschmolzen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend des Aushértens und/oder wahrend ei-
ner Lagerung und/oder wahrend einem Trans-
port des Wachsmodells (201) wenigstens ein
Abstandhalter (219) zwischen der Plattformfla-
che (215) der Schaufelplattform (211) und der
wenigstens einen gegeniber liegenden Flache
des Befestigungselementes (207) des Wachs-
modells (201) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstandshalter (219) bis unmittelbar von der
Herstellen der Negativform im Wachsmodell (201)
verbleibt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

derwenigstens eine Abstandshalter (219) den Raum
zwischen der Plattformflache (215) der Schaufel-
plattform (211) und der wenigstens einen gegeniiber
liegenden Flache (217) des Befestigungselementes
(207) des Wachsmodells (201) vollstandig ausfillt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

das der Abstandhalter (219) an wenigstens einer
weiteren Flache (223) des Befestigungselements
(207) des Wachsmodells (201) anliegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Abstandhalter (219) Verwendung findet, der eine
an die Form des Befestigungselementes (207) des
Wachsmodells (201) angepasste Aufnahme zum
Aufnehmen wenigstens eines Teils des Befesti-
gungselementes (207) aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstandshalter (219) Teil einer Form zum Her-
stellen des Wachsmodells ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Abstandhalter (219) aus Metall Verwendung fin-
det.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Abstandhalter (219) aus Keramik Verwendung
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findet.

Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel
(1) mit einer Schaufelplattform (11) und einem Be-
festigungselement (7) zum Befestigen der Turbinen-
schaufel (1) an einer Schaufelhalterung (3), wobei
wenigstens eine Flache (17) des Befestigungsele-
mentes (7) einer Plattformflache (15) der Schaufel-
plattform (11) mit Abstand gegeniber liegt, in dem
die Turbinenschaufel (1) mit Hilfe einer Negativform
der Turbinenschaufel gegossen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Negativform der Turbinenschaufel (1) gemaR ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8 erstellt wird.

Abstandhalter (219) fiir ein Wachsmodell (201) einer
Turbinenschaufel (1) mit einer Schaufelplattform
(11) und einem Befestigungselement (7) zum Befe-
stigen der Turbinenschaufel (1) an einer Schaufel-
halterung (3), wobeiwenigstens eine Flache (17) des
Befestigungselementes (7) einer Plattformflache
(15) der Schaufelplattform (11) mit Abstand gegen-
Uber liegt,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstandshalter (219) eine an die Form des Be-
festigungselementes (207) des Wachsmodells (201)
der Turbinenschaufel (1) angepasste Aufnahme
zum Aufnehmen wenigstens eines Teils des Befe-
stigungselementes (207) des Wachsmodells (201)
aufweist.

Abstandhalter (219) nach Anspruch 9,
gekennzeichnet durch
seine Ausgestaltung aus Metall.

Abstandhalter (219) nach Anspruch 9,
gekennzeichnet durch
seine Ausgestaltung aus Keramik.

Abstandhalter (219) nach einem der Anspriiche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstandshalter (219) Teil einer zum Herstellen
des Wachsmodells (201) Verwendung findenden
Form ist, welcher zusammen mit dem Wachsmodell
(201) aus der Form herausgel6st werden kann.

Form zur Herstellung eines Wachsmodells (201) ei-
ner Turbinenschaufel (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

sie einen herausnehmbaren oder abtrennbaren Teil
zum Verbleib am Wachsmodell (201) bei der Ent-
nahme des Wachsmodells (201) aus der Form um-
fasst, der einen Abstandshalter (219) nach einem
der Anspriiche 10 bis 13 bildet.
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Geanderte Patentanspriiche gemdss Regel 137(2)
EPU.

1. Verfahren zum Herstellen einer Negativform zum
GielRen einer Turbinenschaufel (1) mit einer Schau-
felplattform (11) und wenigstens einem Befesti-
gungselement (7) zum Befestigen der Turbinen-
schaufel (1) an einer Schaufelhalterung (3), wobei
wenigstens eine Flache (17) des Befestigungsele-
mentes (7) einer Plattformflache (15) der Schaufel-
plattform (11) mit Abstand (d) gegenuber liegt, in
dem

- ein Wachsmodell (201) der herzustellenden
Turbinenschaufel (1) hergestellt wird,

- eine Negativform der Turbinenschaufel (1) an-
hand des Wachsmodells (201) erstellt wird,
nachdem das Wachsmodell (201) ausgehartet
ist, und

- das Wachsmodell (201) nach dem Fertigstel-
len der Negativform ausgeschmolzen wird,

wobei

wahrend einer Lagerung und/oder wahrend eines
Transports des Wachsmodells (201) wenigstens ein
Abstandhalter (219) zwischen der Plattformflache
(215) der Schaufelplattform (211) und der wenig-
stens einen gegeniber liegenden Flache des Befe-
stigungselementes (207) des Wachsmodells (201)
angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstandshalter (219) von dem Herstellen der Ne-
gativform aus dem Wachsmodell (201) entfernt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

derwenigstens eine Abstandshalter (219) den Raum
zwischen der Plattformflache (215) der Schaufel-
plattform (211) und der wenigstens einen gegeniiber
liegenden Flache (217) des Befestigungselementes
(207) des Wachsmodells (201) vollstandig ausfillt.

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

das der Abstandhalter (219) an wenigstens einer
weiteren Flache (223) des Befestigungselements
(207) des Wachsmodells (201) anliegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Abstandhalter (219) Verwendung findet, der eine
an die Form des Befestigungselementes (207) des
Wachsmodells (201) angepasste Aufnahme zum
Aufnehmen wenigstens eines Teils des Befesti-
gungselementes (207) aufweist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der Abstandshalter (219) Teil einer Form zum Her-
stellen des Wachsmodells ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Abstandhalter (219) aus Metall Verwendung fin-
det.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Abstandhalter (219) aus Keramik Verwendung
findet.

8. Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel
(1) mit einer Schaufelplattform (11) und einem Be-
festigungselement (7) zum Befestigen der Turbinen-
schaufel (1) an einer Schaufelhalterung (3), wobei
wenigstens eine Flache (17) des Befestigungsele-
mentes (7) einer Plattformflache (15) der Schaufel-
plattform (11) mit Abstand gegeniber liegt, in dem
die Turbinenschaufel (1) mit Hilfe einer Negativform
der Turbinenschaufel gegossen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Negativform der Turbinenschaufel (1) gemaf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7 erstellt wird.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16



EP 2 241 391 A1

Nagf

%

L

» 90} mrv
N N o

801

|/ NDF
)
-
0Z1 0L OFl €0l

o Jeeid 1 Jrl\_!i- L)
@M Lo o]

0C1A

0€ 1+ @: >

L L0l

I~

fa
—

|,/"

Lo
()
—

¢0}

(L

mm_\\:

2:, f

—
O
-

10



EP 2 241 391 A1

FIG 2 121
a5 |
P
409 | 412
418 | -
406 :
418 '
120, 130" :
| 403
|
i VvV
400

183

11



FIG 3

—._. 1586
~.

107

153

EP 2 241 391 A1

158

12

110, 106



EP 2 241 391 A1

FIG 4

m\m
\r3
17 17, N
L —~7 7-—1 /§
54 | N
o \W ///////;\11
15 P 15
4-9
™
FIG 5
~—19
~— 21
~-23
~- 25
27
~—29

13



FIG 6

// / \”f?m
i
W%//////////

201




EP 2 241 391 A1

9

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen

des brevets

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 09 00 5327

Kategorie] Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X,D |DE 197 26 111 C1 (MOTOREN TURBINEN UNION [1-14 INV.
[DE]) 12. November 1998 (1998-11-12) B22C9/04
* Spalte 1, Zeile 43 - Spalte 3, Zeile 65 B22C7/02
* B22D23/00
* Abbildung la *
X EP 1 216 770 A2 (ALSTOM POWER NV [NL] 1-7,
ALSTOM SWITZERLAND LTD [CH]) -11,
26. Juni 2002 (2002-06-26) 13-14
* Absatz [0001] - Absatz [0027] *
* Abbildungen 2,3 *
X US 4 641 702 A (PETRENCHIK JOHN R [US]) 1-7,
10. Februar 1987 (1987-02-10) 9-11,
13-14
* Abbildungen 2-14 *
* Spalte 1, Zeile 7 - Spalte 7, Zeile 62 *
A US 4 464 094 A (GERKEN JOHN M [US]) 1-14
7. August 1984 (1984-08-07)
* Abbi]dungen 3,4 * RECHERCHIERTE
* Spalte 1, Zeile 47 - Spalte 8, Zeile 65 SACHGEBIETE (IPC)
* B22C
----- B22D
A GB 2 053 757 A (ROLLS ROYCE) 1-14
11. Februar 1981 (1981-02-11)
* Abbildung 1 *
* Seite 1, Zeile 6 - Zeile 77 *
1 Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prufer

Miinchen 2. Juni 2009

Zimmermann, Frank

X:
Y:

A:
O:
P:

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze

E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder

von besonderer Bedeutung allein betrachtet

von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie
technologischer Hintergrund

nichtschriftliche Offenbarung

Zwischenliteratur Dokument

nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefihrtes Dokument
L : aus anderen Grinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gbereinstimmendes

15




EPO FORM P0461

EP 2 241 391 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 09 00 5327

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angeflhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

02-06-2009
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeftihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 19726111 C1 12-11-1998 FR 2764829 Al 24-12-1998
GB 2326363 A 23-12-1998
EP 1216770 A2 26-06-2002 DE 10064268 Al 04-07-2002
US 2002088600 Al 11-07-2002
US 4641702 A 10-02-1987  KEINE
US 4464094 A 07-08-1984 CA 1141670 Al 22-02-1983
DE 3071675 D1 04-09-1986
EP 0018806 Al 12-11-1980
IL 59741 A 30-03-1984
JP 1056243 B 29-11-1989
JP 1571409 C 25-07-1990
JP 55148902 A 19-11-1980
GB 2053757 A 11-02-1981  KEINE

Fir néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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EP 2 241 391 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen

und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

« DE 19726111 C1[0002] « EP 0486489 B1 [0032] [0051] [0063]
« EP 1204776 B1[0031] [0044] « EP 0786017 B1[0032] [0051] [0063]
«  EP 1306454 A [0031] [0044] +  EP 0412397 B1 [0032] [0051] [0063]
«  EP 1319729 A1[0031] [0044] «  EP 1306454 A1 [0032] [0051] [0063]
« WO 9967435 A [0031] [0044] «  US PS6024792 A [0050]

« WO 0044949 A [0031] [0044] «  EP 0892090 A1 [0050]
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