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(54) Verfahren zur Herstellung einer innengekühlten Turbinenschaufel und Gasturbine mit einer 
so hergestellten Turbinenschaufel

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer innengekühlten Turbinenschaufel (1) mit ei-
nem, durch eine Au-βenwandkontur (10) der Turbinen-
schaufel (1) ausgebildeten Hohlraum (20), bei dem in

einem ersten Schritt der Hohlraum (20) mit Metallkugeln
(30) so befüllt wird, dass die Metallkugeln (30) sich ge-
genseitig berühren und in einem zweiten Schritt die Me-
tallkugeln (30) mittels eines Sinterprozesses an ihren Be-
rührungspunkten (B) unlösbar verbunden werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer innengekühlten Turbinenschaufel gemäß An-
spruch 1, sowie eine entsprechende Gasturbine gemäß
Anspruch 4.
[0002] Innengekühlte Turbinenschaufeln finden unter
anderem im Heißgasstrom von Gasturbinen Anwen-
dung. Solche heißgasbeaufschlagte Vorrichtungen müs-
sen zur Erhaltung ihrer Funktionsfähigkeit und zur Erhö-
hung des Wirkungsgrads der Gasturbine möglichst ef-
fektiv gekühlt werden. Daher weist die Turbinenschaufel
im Inneren einen Hohlraum auf, in den während des Be-
triebs der Gasturbine Kühlluft eingeleitet wird. Die Kühl-
luft strömt dabei an der, den Hohlraum bildenden, Au-
ßenwand der Turbinenschaufel entlang. Durch diese
Konvektionsströmung entlang der inneren Oberfläche
der Außenwand kommt es somit zu einer Oberflächen-
kühlung dieser Wandung. Zudem sind in der Außenwand
eine Vielzahl von Kühllöchern vorgesehen, durch die zu-
dem Kühlluft vom Hohlraum an die äußere Oberfläche
der Außenwandung der Turbinenschaufel gelangen
kann. Die so durch die Kühllöcher strömende und an der
äußeren Oberfläche ausströmende Kühlluft erzeugt eine
Filmkühlung zwischen der heißgasumströmten Turbi-
nenschaufel und dem Heißgas selbst. Durch diese
Maßnahmen kann so die Werkstofftemperatur der Tur-
binenschaufel niedriger gehalten werden als die Tempe-
ratur im Heißgasstrom, was insgesamt zu einem höheren
Wirkungsgrad führt.
[0003] Aus der EP 1 155 760 A1 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines thermisch belasteten Gussteils, insbe-
sondere einer Turbinenschaufel, bekannt, bei der ein in
der Außenwand der Turbinenschaufel integriertes Kühl-
system vorgesehen ist, das ganz oder teilweise mit ei-
nem offenporigen Metallschaum gefüllt ist. Durch diese
offenporige Struktur kann nun auch Kühlluft aus dem
Hohlraum heraus an die äußere Oberfläche der Wan-
dung der Turbinenschaufel gelangen, um so die Film-
kühlung zu verbessern und damit den Wirkungsgrad der
Gasturbine zu erhöhen.
[0004] Aus der EP 1 127 635 A1 ist ein Verfahren zum
Gießen eines Werkstücks, insbesondere einer Außen-
wand einer innengekühlten Turbinenschaufel bekannt,
bei dem Gießkerne und Gießmaterial in eine Gussform
eingebracht und danach das flüssige Gießmaterial che-
misch wieder entfernt wird. So bilden sich nach dem Gie-
ßen auch hier in der Außenwand zwischen den Gießker-
nen geeignete Kanäle aus, durch die Kühlluft vom Hohl-
raum aus an die äußere Oberfläche der Außenwand strö-
men kann. Schlecht gekühlte Bereiche mit Filmkühlung
an der Oberfläche sollen so vermieden werden.
[0005] Soll der Wirkungsgrad noch weiter erhöht wer-
den, müssen zudem geeignete Maßnahmen zur Vergrö-
ßerung der für die Konvektionskühlung im Inneren der
Turbinenschaufel notwendigen Oberflächen vorgesehe-
nen werden.
[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur

Herstellung einer innengekühlten Turbinenschaufel be-
reitzustellen, das einen höheren Wirkungsgrad einer
Gasturbine ermöglicht.
[0007] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, sowie durch die damit her-
gestellte Gasturbine nach Anspruch 4 gelöst.
[0008] Dadurch, dass der Hohlraum der Turbinen-
schaufel mit Metallkugeln gefüllt und diese Metallkugeln
an ihren Berührungspunkten mittels eines Sinterverfah-
rens unlösbar miteinander verbunden werden, ergibt sich
für die Konvektionskühlung eine deutlich größere zusam-
menhängende Oberfläche im Inneren der Turbinen-
schaufel. Durch diese punktuelle Verbindung an den
Stoßpunkten der Kugeln bilden sich je nach Größe der
Metallkugeln Zwischenräume, durch die die Kühlluft wei-
terhin durch den Hohlraum geleitet werden und zudem
auch über die Kühllöcher in der Außenwand ausströmen
kann. Die hohe Wärmeleitung und Wärmekapazität der
miteinander verbundenen Metallkugeln bilden somit, zu-
sammen mit der durch die Kugeloberflächen bewirkten
Vergrößerung der gesamten für die Konvektionskühlung
im Inneren bereitstehenden Oberfläche, eine effiziente
Kühlung der Turbinenschaufel. Dies erlaubt eine Redu-
zierung des Kühlluftverbrauchs bei gleicher Heißgastem-
peratur der Gasturbine oder aber eine höhere Heißga-
stemperatur bei gleicher Kühlleistung. Das erfindungs-
gemäße Verfahren führt somit insgesamt zu einer Ver-
besserung des Wirkungsgrads einer Gasturbine mit ei-
ner im Heißgastrom angeordneten Turbinenschaufel.
[0009] Die Verteilung der Kühlluft im Hohlraum kann
dabei vorteilhafterweise über die Größe der Metallkugeln
gesteuert werden. So kann der Hohlraum in Teilbereiche
untergliedert werden, die jeweils Kugeln mit gleichem
oder zumindest weitgehend identischem Durchmesser
aufweisen, sich aber von denen aus anderen Teilberei-
chen unterscheiden. Dadurch bilden sich Teilbereiche
mit unterschiedlich befüllten Metallkugeln und damit un-
terschiedlichen Hohlräumen aus. Damit kommt es zu un-
terschiedlichen Bereichen, zum einen mit großem Kühl-
luftdurchsatz und zum anderen mit größeren Oberflä-
chen. Der Kühlluftstrom und Kühlluftdurchsatz im Hohl-
raum lässt sich somit räumlich gezielt steuern.
[0010] Die einzelnen Metallkugeln können aus ver-
schiedenen Werkstoffen bestehen, die aber eine annä-
hernd gleiche Schmelztemperatur aufweisen. Die
Schmelztemperatur muss dabei oberhalb der Betrieb-
stemperatur der Gasturbine liegen. Somit ergibt sich die
erfindungsgemäße Gasturbine mit einer im Heißgas-
strom angeordneten und nach dem erfindungsgemäßen
Verfahren hergestellten Turbinenschaufel. Dadurch
dass die Werkstoffe der Kugeln einen annähernd glei-
chen Schmelzpunkt aufweisen, lässt sich der erfindungs-
gemäße Sinterschritt so steuern, dass dieser abgebro-
chen wird sobald die Kugeln an ihren Berührungspunkten
verschmelzen. So bilden sich maximale Hohlräume zwi-
schen den miteinander an den Berührungspunkten un-
lösbar verbundenen Metallkugeln aus, wodurch ein ma-
ximaler Kühleffekt erreicht wird. Typischerweise weisen
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die Metallkugeln für eine räumlich gute Befüllung des ge-
samten Hohlraums einen Durchmesser von 1 bis 5 mm
auf.
[0011] Die Erfindung soll nun anhand der nachfolgen-
den Figuren beispielhaft erläutert werden. Es zeigen:

FIG 1 schematisch ein Schnitt durch eine Turbinen-
schaufel mit einem Hohlraum.

FIG 2 schematisch ein Schnitt durch eine Turbinen-
schaufel mit einem in mehrere Teilbereiche auf-
geteilten Hohlraum.

[0012] In FIG 1 perspektivisch dargestellt ist eine typi-
sche Gasturbinenschaufel 1 für eine Gasturbine. Die
Gasturbinenschaufel 1 weist dabei entlang einer Schau-
fellängsachse X einen Schaufelfuß 11 und ein im Quer-
schnitt tragflügelförmiges Schaufelprofil mit einer Außen-
wand 10 auf. Die Turbinenschaufel ist dabei in ihrem In-
neren zur Führung von Kühlluft hohl ausgebildet. Der so
ausgebildete Hohlraum 20 wird dabei durch die Außen-
wandkontur, das heißt durch die Wandform und Wand-
dicke, vorgegeben. In den Hohlraum 20 kann über - nicht
dargestellte - Zuführungen im Schaufelfuß 11 Kühlluft
einströmen und sich entlang der Schaufellängsachse X
im Hohlraum 20 ausbreiten. Durch die dadurch erzeugte
Konvektionsströmung an der inneren Oberfläche der Au-
ßenwand wird diese, zum Hohlraum 20 hin gerichtete
Oberfläche der Außenwand 10 und damit die gesamte
Außenwand 10 gekühlt. Zusätzliche Kühlöffnungen 40
in der Außenwand 10 bewirken, dass zudem auch Kühl-
luft aus dem Hohlraum 20 an die äußere Oberfläche der
Außenwand 10 strömen kann. Somit wird zusätzlich eine
Filmkühlung zwischen dieser äußeren Oberfläche, der
Außenwand 10 und der die Turbinenschaufel 1 umge-
benden Heißgasströmung erreicht. Erfindungsgemäß ist
nun - wie im Schnitt durch das Schaufelprofil schema-
tisch angedeutet - der Hohlraum 20 mit Metallkugeln 30
gefüllt. Dazu ist vorgesehen, dass in einem ersten Schritt
der Hohlraum 20 mit den Metallkugeln 30 so befüllt wird,
dass die Metallkugeln 30 sich gegenseitig berühren und
in einem zweiten Schritt die Metallkugeln 30 dann mittels
eines Sinterprozesses an ihren Berührungspunkten B
unlösbar verbunden werden. Bei der hier in FIG 1 sche-
matisch dargestellten Ausführungsform ergibt sich somit
eine zusammenhängende kugelartige dreidimensionale
Oberflächenstruktur, die in Verbindung mit der inneren
Oberfläche der Außenwand 10 zu einer erheblichen Ver-
größerung der für die Konvektionskühlung zur Verfügung
stehenden Oberfläche führt. Kühlluft kann weiterhin in
Richtung der Schaufellängsachse X durch die Zwischen-
räume zwischen den miteinander verbundenen Metall-
kugeln 30 hindurchströmen und an den Kugeloberflä-
chen und der inneren Oberfläche der Außenwand 10 eine
Konvektionskühlung bewirken.
[0013] FIG 2 zeigt einen fast identischen Aufbau einer
Gasturbinenschaufel 1. Aus Festigkeitsgründen ist hier
aber zwischen der Druckseitenwand und der Saugsei-

tenwand der Außenwand 100 eine Stützrippe 110 vor-
gesehen, welche die beiden Wände miteinander verbin-
det. Diese Stützrippe 110 bietet sich dabei besonders
an, wenn es darum geht den Hohlraum mit einfachsten
Mitteln in zumindest zwei Teilbereiche 201 und 202 mit
unterschiedlichen Metallkugeln 310 und 302 zu untertei-
len. Neben dieser Unterteilung ist in FIG 3 ein dritter Teil-
bereich 203 ausgebildet, der sich aber alleine aus der
Tatsache ergibt, dass Metallkugeln 302 und 303 mit un-
terschiedlichem Durchmesser bereits so im Hohlraum
angeordnete werden, dass sich dadurch die Teilbereiche
202 und 203 ausbilden. Insgesamt können so in der Tur-
binenschaufel unterschiedliche Teilbereiche mit unter-
schiedlichen Wirkungen der Kühlluft ausgebildet werden.
So kann es beispielsweise von Vorteil sein, den Teilbe-
reich 203 mit kleinen Kugeln auszubilden, um hier be-
sonders große Oberflächen und eine weniger starke
Kühlluftströmung zu erzeugen, während es im Teilbe-
reich 201 eher auf große Zwischenräume zwischen Me-
tallkugeln mit großem Durchmesser ankommt.
[0014] Die vorliegende Erfindung ist nicht beschränkt
auf die zuvor beschriebenen Ausführungen. Vielmehr
sind auch Kombinationen, Abwandlungen bzw. Ergän-
zungen einzelner Merkmale denkbar, die zu weiteren
möglichen Ausführungsformen der erfinderischen Idee
führen können. So kann weiterhin der Hohlraum nicht
nur, wie dargestellt, in parallel zur Schaufellängsachse
angeordnete Teilbereiche, sondern auch in Richtung der
Schaufellängsachse unterschiedliche Teilbereiche auf-
geteilt werden. Teilbereiche können, wie in FIG 2 ange-
deutet durch zusätzliche Wandungen im Inneren des
Hohlraums ausgebildet werden, oder sich aber auch al-
leine durch eine entsprechende Befüllung mit Kugeln mit
unterschiedlichen Durchmessern oder Materialeigen-
schaften ergeben. Somit können je nach Kugelgröße und
Befüllung zwei- oder auch dreidimensional Kühlluftka-
nalstrukturen unterschiedlichen Durchsatzes oder Kon-
vektionsoberflächen im Inneren der Turbinenschaufel
gebildet werden. Die beabsichtigte räumliche Wirkung
der Kühlluft lässt sich so allein anhand der entsprechen-
den Platzierung unterschiedlicher Metallkugeln im Hohl-
raum beeinflussen. Vorteilhafterweise lässt sich das er-
findungsgemäße Verfahren mit den aus dem Stand der
Technik bekannten Maßnahmen kombinieren, um so ei-
nen möglichst hohen Gesamtwirkungsgrad zu erzielen.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung einer innengekühlten Tur-
binenschaufel (1) mit einem, durch eine Außen-
wandkontur (10, 101,102,103) der Turbinenschaufel
(1) ausgebildeten Hohlraum (20, 201,202,203), bei
dem in einem ersten Schritt der Hohlraum
(20,201,202,203) mit Metallkugeln
(30,301,302,303) so befüllt wird, dass die Metallku-
geln (30,301,302,303) sich gegenseitig berühren
und in einem zweiten Schritt die Metallkugeln
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(30,301,302,303) mittels eines Sinterprozesses an
ihren Berührungspunkten (B) unlösbar verbunden
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlraum in
mehrere Teilbereiche (201,202,203) unterteilt ist,
und diese Teilbereiche (201,202,203) mit Metallku-
geln (301,302,303) mit unterschiedlichem Durch-
messer befüllt werden.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der im zweiten
Schritt durchgeführte Sinterprozess abgebrochen
wird, sobald die Metallkugeln an ihren Berührungs-
punkten verschmelzen.

4. Gasturbine mit einer im Heißgastrom angeordneten
und nach einem der Verfahren nach Anspruch 1 bis
3 hergestellten Turbinenschaufel.
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