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(54) Modularer keramischer Gusskern und Gussverfahren

(57) Der vorgeschlagene keramische Gusskern
weist im Unterschied zum Stand der Technik zwei Teile

(5, 6) auf, um die Teile(5, 6) separat herstellen zu können,
damit diese besser und filigraner hergestellt werden kön-
nen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen modularen kerami-
schen Gusskern.
[0002] Keramische Kerne werden bei der Herstellung
von hohlen Gussbauteilen verwendet, wie z.B. bei Tur-
binenschaufeln, die im Inneren gekühlt werden. Insbe-
sondere bei diesen gekühlten Turbinenschaufeln weist
die Geometrie eine komplexe Struktur auf, die in dem
Kern abgebildet ist.
[0003] Bisher ist es sehr aufwändig diese komplexe
Struktur in dem Kern abzubilden.
[0004] Es ist daher Aufgabe der Erfindung dieses Pro-
blem zu lösen.
[0005] Die Aufgabe wird gelöst durch einen kerami-
schen Kern gemäß Anspruch 1 und ein Gussverfahren
gemäß Anspruch 10.
[0006] In den Unteransprüchen sind weitere vorteilhaf-
te Maßnahmen aufgelistet, die beliebig miteinander kom-
biniert werden können, um weitere Vorteile zu erzielen.
[0007] Es zeigen:

Figur 1 - 7, 9 verschiedene Ansichten der erfin-
dungsgemäßen Ausgestaltung des
Kerns,

Figur 8 eine Gussform
Figur 10 eine Turbinenschaufel,
Figur 11 eine Gasturbine,
Figur 12 eine Liste von Superlegierungen.

[0008] Die Beschreibung und die Figuren stellen nur
Ausführungsbeispiele der Erfindung dar.
[0009] In Figur 1 ist ein Modell einer Turbinenschaufel
4 als beispielhaftes Bauteil gezeigt, die die Form für eine
zu gießende Turbinenschaufel 120, 130 (Fig. 10) dar-
stellt. Dabei ist in dem Hohlraum des Modells 4, das ei-
nem Gussbauteil, insbesondere einer Turbinenschaufel
120, 130 entspricht, ein vorzugsweise keramischer Kern
1 vorhanden. Das Modell aus einem Kunststoff oder ei-
nem Wachs mit dem Kern 1 wird dann mit Material einer
äußeren Gussform 25 (Fig. 8) umgeben und der Kunst-
stoff (oder das Wachs) entfernt, z.B. durch Brennen. Da-
nach wird die Gussform 25 stabilisiert, z.B. durch Bren-
nen.
[0010] Danach wird eine metallische Schmelze in den
so entstandenen Hohlraum 28 vorzugsweise gefüllt. Dies
erfolgt durch Gießen.
[0011] In Figur 2 ist der Kern 1 aus dem Modell 4 her-
ausgenommen. Der Kern 1 weist eine Längsrichtung 13
auf, die vorzugsweise die längste Ausdehnung des Kerns
1 darstellt bzw. parallel zur radialen Einbaurichtung der
damit hergestellten Turbinenschaufel 120, 130 verläuft.
[0012] Der Kern 1 weist vorzugsweise ein hohes (d.h.
≥ 3, insbesondere ≥ 5) Aspektverhältnis von Längsrich-
tung 13 zur Dicke auf.
[0013] Der Kern 1 für eine Turbinenschaufel 120, 130
weist im Querschnitt vorzugsweise einen ähnlichen
Querschnitt wie das Schaufelblatt 406 der Turbinen-

schaufel 120, 130 auf.
[0014] Der Kern 1 weist weiterhin vorzugsweise ver-
schiedene Merkmale 7 auf, die Erhebungen oder Vertie-
fungen bzw. Trennwände ergeben.
[0015] In den Figuren 3, 4, 5, 9 ist die modulare Aus-
gestaltung des Kerns 1 dargestellt.
[0016] Der Kern 1 besteht mindestens aus zwei Teilen
5, 6, insbesondere nur aus zwei, die vorzugsweise par-
allel zur Längsrichtung 13 und quer zur kleinsten Dicke
oder Breite, die das hohe Aspektverhältnis mit der Längs-
richtung 13 aufweisen, aufgeteilt sind.
[0017] Die Trennfläche 22, 22’ zwischen den Teilen ist
vorzugsweise möglichst groß gewählt, aber auch so,
dass die Teile 5, 6 eine ausreichende Dicke für eine hin-
reichende mechanische Stabilität aufweisen.
[0018] Im Stand der Technik ist der Kern 1 ein eintei-
liges Teil vorzugsweise mit einem Spalt 18 wie in Figur 7.
[0019] Ebenso vorzugsweise kann der Spalt 18 oder
die Trennflächen 22, 22’ in einer Ebene liegen, auf die
eine Längsrichtung 13 senkrecht steht (also parallel zur
Plattform bei einer Turbinenschaufel 120, 130).
[0020] Die Teile 5, 6 des Kerns 4 werden erfindungs-
gemäß separat hergestellt und weisen vorzugsweise
Vorsprünge 16, 16’ und entsprechende, vorzugsweise
komplementäre Vertiefungen 19, 19’ , ... in dem anderen
Teil (Fig. 5) auf, in der die Erhebungen 16, 16’ aufliegen
und so vorzugsweise Abstandshalter bilden, so dass ein
Spalt 18 zwischen den Teilen 5, 6 vorhanden ist, der
nach dem Guss eine Trennwand, insbesondere der Tur-
binenschaufel 120, 130 ergibt.
[0021] Die Vorsprünge 16, 16’ ergeben Löcher in einer
Trennwand des zu gießenden Bauteils.
[0022] In Figur 6 ist ein Schnitt durch die Teile 5, 6
dargestellt, der die Erhebungen 16, 16’ und Vertiefungen
19, 19’ zeigt und einen Schnitt des zusammengebauten
Kerns aus den Teilen 5, 6 in Figur 7, wobei der Schnitt
durch die Erhebungen 16, 16’ und Vertiefungen 19, 19’
geht.
[0023] Kleinere Teile 5, 6 lassen sich mit komplexerer
und filigranerer Geometrie als ein einziges größeres Bau-
teil herstellen und mit äußeren Merkmalen 7 versehen.
[0024] Ein solcher Kern 1 kann dann vorzugsweise zur
Herstellung von hohlen Turbinenschaufeln 120, 130 ver-
wendet werden.
[0025] Vorzugsweise werden dabei nickelbasierte Su-
perlegierungen verwendet, wie sie in Figur 11 aufgelistet
sind.
[0026] Für alle Ausführungsbeispiele des Kerns 1 gilt:
Es muss kein Spalt zwischen den separaten Teilen 5, 6
im zusammengebauten Zustand gegeben sein (Fig. 9).
[0027] Vorzugsweise sind aber immer ineinandergrei-
fende Vorsprünge 16, 16’ und Vertiefungen 19, 19’ vor-
handen, um die Verbindung der Teile 5, 6 untereinander
zu gewährleisten.
[0028] Die Figur 10 zeigt in perspektivischer Ansicht
eine Laufschaufel 120 oder Leitschaufel 130 einer Strö-
mungsmaschine, die sich entlang einer Längsachse 121
erstreckt.
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[0029] Die Strömungsmaschine kann eine Gasturbine
eines Flugzeugs oder eines Kraftwerks zur Elektrizitäts-
erzeugung, eine Dampfturbine oder ein Kompressor
sein.
[0030] Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Längs-
achse 121 aufeinander folgend einen Befestigungsbe-
reich 400, eine daran angrenzende Schaufelplattform
403 sowie ein Schaufelblatt 406 und eine Schaufelspitze
415 auf.
[0031] Als Leitschaufel 130 kann die Schaufel 130 an
ihrer Schaufelspitze 415 eine weitere Plattform aufwei-
sen (nicht dargestellt).
[0032] Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfuß
183 gebildet, der zur Befestigung der Laufschaufeln 120,
130 an einer Welle oder einer Scheibe dient (nicht dar-
gestellt).
[0033] Der Schaufelfuß 183 ist beispielsweise als
Hammerkopf ausgestaltet. Andere Ausgestaltungen als
Tannenbaum- oder Schwalbenschwanzfuß sind mög-
lich.
[0034] Die Schaufel 120, 130 weist für ein Medium,
das an dem Schaufelblatt 406 vorbeiströmt, eine An-
strömkante 409 und eine Abströmkante 412 auf.
[0035] Bei herkömmlichen Schaufeln 120, 130 werden
in allen Bereichen 400, 403, 406 der Schaufel 120, 130
beispielsweise massive metallische Werkstoffe, insbe-
sondere Superlegierungen verwendet.
[0036] 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.
[0037] Die Schaufel 120, 130 kann hierbei durch ein
Gussverfahren, auch mittels gerichteter Erstarrung,
durch ein Schmiedeverfahren, durch ein Fräsverfahren
oder Kombinationen daraus gefertigt sein.
[0038] Werkstücke mit einkristalliner Struktur oder
Strukturen werden als Bauteile für Maschinen einge-
setzt, die im Betrieb hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen ausgesetzt sind.
[0039] Die Fertigung von derartigen einkristallinen
Werkstücken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus
der Schmelze. Es handelt sich dabei um Gießverfahren,
bei denen die flüssige metallische Legierung zur einkri-
stallinen Struktur, d.h. zum einkristallinen Werkstück,
oder gerichtet erstarrt.
[0040] Dabei werden dendritische Kristalle entlang
dem Wärmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine
stängelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Körner,
die über die ganze Länge des Werkstückes verlaufen
und hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als
gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkri-
stalline Struktur, d.h. das ganze Werkstück besteht aus
einem einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man
den Übergang 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.

[0041] Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefügen
die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die
keine Korngrenzen oder höchstens Kleinwinkelkorn-
grenzen aufweisen, als auch Stängelkristallstrukturen,
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 Gefügen (di-
rectionally solidified structures).
[0042] Solche Verfahren sind aus der US-PS
6,024,792 und der EP 0 892 090 A1 bekannt.
[0043] Ebenso können 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 für 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.
[0044] Die Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der theo-
retischen Dichte.
[0045] Auf der MCrAIX-Schicht (als Zwischenschicht
oder als äußerste Schicht) bildet sich eine schützende
Aluminiumoxidschicht (TGO = thermal grown oxide lay-
er).
[0046] Vorzugsweise weist die Schichtzusammenset-
zung Co-30Ni-28Cr-8A1-0,6Y-0,7Si oder Co-28Ni-24Cr-
10A1-0,6Y auf. Neben diesen kobaltbasierten Schutzbe-
schichtungen werden auch vorzugsweise nickelbasierte
Schutzschichten verwendet wie Ni-10Cr-12A1 - 0,6Y-
3Re oder Ni-l2Co-2lCr-11A1-0,4Y-2Re oder Ni-25Co-
17Cr-10A1-0,4Y-1,5Re.
[0047] Auf der MCrA1X kann noch eine Wärmedämm-
schicht vorhanden sein, die vorzugsweise die äußerste
Schicht ist, und besteht beispielsweise aus ZrO2,
Y2O3-ZrO2, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollständig
stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/
oder Magnesiumoxid.
[0048] Die Wärmedämmschicht bedeckt die gesamte
MCrA1X-Schicht.
[0049] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stängelförmige Körner in der Wärmedämmschicht er-
zeugt.
[0050] Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar,
z.B. atmosphärisches Plasmaspritzen (APS), LPPS,
VPS oder CVD. Die Wärmedämmschicht kann poröse,
mikro- oder makrorissbehaftete Körner zur besseren
Thermoschockbeständigkeit aufweisen. Die Wärme-
dämmschicht ist also vorzugsweise poröser als die
MCrA1X-Schicht.
[0051] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Bauteile 120, 130 nach ihrem Einsatz gegebenen-
falls von Schutzschichten befreit werden müssen (z.B.
durch Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der
Korrosions- und/oder Oxidationsschichten bzw. -produk-
te. Gegebenenfalls werden auch noch Risse im Bauteil
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120, 130 repariert. Danach erfolgt eine Wiederbeschich-
tung des Bauteils 120, 130 und ein erneuter Einsatz des
Bauteils 120, 130.
[0052] Die Schaufel 120, 130 kann hohl oder massiv
ausgeführt sein. Wenn die Schaufel 120, 130 gekühlt
werden soll, ist sie hohl und weist ggf. noch Filmkühllö-
cher 418 (gestrichelt angedeutet) auf.
[0053] Die Figur 11 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Längsteilschnitt.
[0054] Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen um
eine Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit
einer Welle 101 auf, der auch als Turbinenläufer bezeich-
net wird.
[0055] Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein
Ansauggehäuse 104, ein Verdichter 105, eine beispiels-
weise torusartige Brennkammer 110, insbesondere
Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehäuse
109.
[0056] Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringförmigen Heißgaskanal 111.
Dort bilden beispielsweise vier hintereinander geschal-
tete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.
[0057] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus
zwei Schaufelringen gebildet. In Strömungsrichtung ei-
nes Arbeitsmediums 113 gesehen folgt im Heißgaskanal
111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschaufeln
120 gebildete Reihe 125.
[0058] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehäuse 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.
[0059] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Genera-
tor oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0060] Während des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehäuse 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 geführt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strömt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des Heißgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsübertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.
[0061] Die dem heißen Arbeitsmedium 113 ausge-
setzten Bauteile unterliegen während des Betriebes der
Gasturbine 100 thermischen Belastungen. Die Leit-
schaufeln 130 und Laufschaufeln 120 der in Strömungs-
richtung des Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Tur-
binenstufe 112 werden neben den die Ringbrennkammer
110 auskleidenden Hitzeschildelementen am meisten
thermisch belastet.
[0062] Um den dort herrschenden Temperaturen

standzuhalten, können diese mittels eines Kühlmittels
gekühlt werden.
[0063] Ebenso können Substrate der Bauteile eine ge-
richtete Struktur aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-
Struktur) oder weisen nur längsgerichtete Körner auf
(DS-Struktur).
[0064] Als Material für die Bauteile, insbesondere für
die Turbinenschaufel 120, 130 und Bauteile der Brenn-
kammer 110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder
kobaltbasierte Superlegierungen verwendet.
[0065] 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.
[0066] Ebenso können die Schaufeln 120, 130 Be-
schichtungen gegen Korrosion (MCrA1X; M ist zumin-
dest ein Element der Gruppe Eisen (Fe), Kobalt (Co),
Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und steht für Yttrium
(Y) und/oder Silizium, Scandium (Sc) und/oder zumin-
dest ein Element der Seltenen Erden bzw. Hafnium). Sol-
che 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.
[0067] Auf der MCrA1X kann noch eine Wärmedämm-
schicht vorhanden sein, und besteht beispielsweise aus
ZrO2, Y2O3-ZrO2, d.h. sie ist nicht, teilweise oder voll-
ständig stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalzium-
oxid und/oder Magnesiumoxid.
[0068] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie
z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
stängelförmige Körner in der Wärmedämmschicht er-
zeugt.
[0069] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
häuse 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
fuß (hier nicht dargestellt) und einen dem Leitschaufelfuß
gegenüberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopf ist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.

Patentansprüche

1. Keramischer Gusskern (1),
der aus zumindest zwei separaten Teilen (5, 6) be-
steht und zusammenbaubar ist,
insbesondere nur aus zwei Teilen (5, 6) besteht.

2. Keramischer Gusskern (1) nach Anspruch 1,
bei dem der Gusskern (1) ein hohes Aspektverhält-
nis aufweist und eine Längsrichtung (13) aufweist,
die (13) die längste Ausdehnung des Aspektverhält-
nisses darstellt, und
wobei die zwei Teile (5, 6) des Gusskerns (1) in einer
Ebene, in der die Längsrichtung (13) verläuft, zu-
sammenfügbar sind und
wobei die Ebene vorzugsweise möglichst groß ist.

3. Keramischer Gusskern nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem die Teile (5, 6) Erhebungen (16, 16’) und
komplementär geformte Vertiefungen (19, 19’) auf-
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weisen, insbesondere jeweils vier Erhebungen (16,
16’) und Vertiefungen (19, 19’),
in den Trennflächen (22, 22’) zwischen den Teilen
(5, 6) aufweisen,
ganz insbesondere nur vier Erhebungen (16, 16’)
und Vertiefungen (19, 19’) aufweisen,
die (16, 16’, 19, 19’ ) im zusammengebauten Zu-
stand ineinander eingreifen.

4. Keramischer Gusskern nach Anspruch 1, 2 oder 3,
bei dem die Teile (5, 6) im zusammengebauten Zu-
stand einen Spalt (18) zwischen einander aufwei-
sen, in der vorzugsweise die Längsrichtung (13) ver-
läuft und eine innere Trennwand eines Gussbauteils
beim Gießen ergibt.

5. Keramischer Gusskern nach einem oder mehreren
der Ansprüche 1, 2, 3 oder 4,
bei dem das eine Teil (5, 6) Erhebungen (16, 16’)
und das andere Teil (6, 5) Vertiefungen (19, 19’) als
Abstandshalter aufweisen,
die (16, 16’, 19, 19’ ) im zusammengebauten Zu-
stand ineinander eingreifen.

6. Keramischer Gusskern nach einem oder mehreren
der Ansprüche 1 bis 5,
für eine Turbinenschaufel (120, 130),
bei dem der Spalt (18) und/oder Trennflächen (22,
22’) zwischen den Teilen (5, 6) möglichst parallel zu
einer Tangente (31) der Außenfläche des Kerns (1)
verlaufen.

7. Keramischer Gusskern nach einem oder mehreren
der Ansprüche 1, 2, 3 oder 6,
der im zusammengebauten Zustand keinen Spalt
zwischen den separaten Teilen (5, 6) aufweist.

8. Keramischer Gusskern nach einem oder mehreren
der Ansprüche 1 oder 3 bis 7,
dessen Spalt (18) oder Trennflächen (22, 22’) in ei-
ner Ebene liegen,
auf die die Längsrichtung (13) senkrecht steht.

9. Keramischer Gusskern nach einem oder mehreren
der Ansprüche 1 bis 8,
der für ein Gussverfahren für eine Turbinenschaufel
(120, 130) verwendet wird.

10. Gussverfahren
bei dem ein keramischer Gusskern (1) nach einem
oder mehreren der Ansprüche 1 bis 9 verwendet
wird.
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