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HOHLRAUMEN

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Gussform flr ein Werkstiick, das in seinem
Inneren zumindest einen Hohlraum definiert, insbeson-
dere fiir eine Turbinenschaufel, das die Schritte aufweist:
a) Fertigen eines vollstandigen Modells, dessen auflere
und innere Konturen im Wesentlichen mit den auf3eren
und inneren Konturen des zu gielenden Werkstlicks
Ubereinstimmen, mittels eines additiven Herstellungs-

FIG 4 9

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER GUSSFORM FUR WERKSTUCKE MIT

verfahrens aus einem Modellmaterial;

b) Aufbringen eines Gussformmaterials auf samtliche
AuRenflachen und Innenflachen des Modells derart,
dass das Modell mit Ausnahme zumindest einer Giel3-
6ffnung vollsténdig von dem Gussformmaterial umhillt
ist; und

c) Trennen und Entfernen des Modellmaterials von dem
Gussformmaterial, wobei das Modell zerstort wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Gussform flr ein Werkstiick, das in seinem
Inneren zumindest einen Hohlraum definiert.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Gielen einer Turbinenschaufel unter Verwendung einer
Gussform, die in einem erfindungsgeméafien Verfahren
hergestellt ist.

[0003] Verfahren zur Herstellung von Gussformen flr
Werkstiicke, die in ihrem Inneren zumindest einen Hohl-
raum definieren, sind im Stand der Technik in unter-
schiedlichen Ausgestaltungen bekannt und werden bei-
spielsweise angewandt, um Gussformen zum Feingie-
Ren gekuhlter Turbinenschaufeln herzustellen.

[0004] Gangige Turbinenschaufeln fir Stromungsma-
schinen umfassen jeweils mindestens eine Schaufel-
plattform und ein Schaufelblatt, das von der Schaufel-
plattform in einer Langsrichtung vorsteht. Sie definieren
in ihrem Inneren haufig zumindest einen Hohlraum, der
wahrend des Betriebs der Strémungsmaschine von ei-
nem Kihlfluid durchstromt wird.

[0005] Bei der Herstellung solcher Turbinenschaufeln
istes Ublich, in einem ersten Verfahrensschritt GieRkerne
zu fertigen, deren Auflenkonturen im Wesentlichen den
Innenkonturen der gewiinschten Hohlrdume entspre-
chen. Diese GieRkerne werden haufig selbst mittels ei-
nes GieRBverfahrens hergestellt. Dazu wird beispielswei-
se ein Keramikschlicker in eine entsprechende
GieRBkern-Gussformen eingeflllt und erhartet in dieser
unter Bildung eines Griinkdrpers. Dann wird der Grin-
kérper aus der Gief3kern-Gussform geldst und durch Sin-
tern bzw. Brennen ausgehartet.

[0006] Zur Positionierung und Fixierung der erhalte-
nen Giellkerne innerhalb der herzustellenden Gussform
werden dann Abstandselemente an den GieRkernen be-
festigt, die sich zwischen den GielRkernen und ausge-
hend von den GielRkernen nach auf3en erstrecken.
[0007] In einem weiteren Verfahrensschritt werden
danndie Gieltkerne, welche die Hohlrdume der spateren
Turbinenschaufel freihalten, mit einem Modellmaterial,
beispielsweise einem Wachs derart umgeben, dass die
AuBenkontur des Modellmaterials auBerhalb der AuRen-
kontur der herzustellenden Turbinenschaufel angeord-
net ist. Dann wird das Modellmaterial derart bearbeitet,
dass seine AuRenkontur im Wesentlichen der Auflen-
kontur der zu gieRenden Turbinenschaufel entspricht.
[0008] Das auf diese Weise vorbereitete Modell wird
schlief3lich in mehreren Schichten besandet, wobei je-
weils eine Mischung aus einem Bindemittel wie beispiels-
weise ein Klebstoff sowie Sand von aufen auf das Modell
aufgebracht wird. Dabei muss jede Sandschicht erstar-
ren, bevor eine weitere aufgetragen werden kann. Die
Besandung des Modells wird wiederholt, bis die resultie-
rende Sandschichtaufdem Modell die gewlinschte Dicke
erreicht hat.

[0009] Anschlielend wird die Aullenwand der Guss-
form durch Sintern oder Brennen ausgehartet, wobei be-
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vorzugt auch das Modellmaterial durch Schmelzen oder
Sublimieren aus der Gussform entfernt wird.

[0010] Dieses bekannte Verfahren ist fehleranféllig
und zeitintensiv. Beispielsweise sind die GielRkerne in-
folge ihrer langlichen Gestalt und ihres relativ spréden
keramischen Materials sehr bruchempfindlich und daher
schwierig in der Handhabung. Die Herstellung der
GielRkerne leidet daher an einer besonders hohen Aus-
schussrate.

[0011] InBezug aufdenhohen Zeitbedarf des bekann-
ten Verfahrens wird auf die mehrschichtige auRenseitige
Besandung des Modells hingewiesen, die wegen der je-
weils erforderlichen Erstarrungsdauer sehr viel Zeit er-
fordert. Die hohe Fehleranfalligkeit und der hohe Zeitbe-
darf fihren zu entsprechend hohen Kosten fiir mit der-
artigen Gussformen hergestellte Turbinenschaufeln.
[0012] Abgesehen davon verursachen wahrend der
Entwicklung erforderliche Veranderungen an der Innen-
kontur der Hohlrdume erhebliche Kosten, die aus der auf-
wendigen Herstellung immer wieder neuer GielRkern-
Gussformen resultieren. Zudem ist die Form der Hohl-
raume hinsichtlich ihrer Innenkontur verfahrensbedingt
stark eingeschrankt, da die erforderlichen GielRkerne auf
die beschrieben Weise nicht oder zumindest nicht wirt-
schaftlich hergestellt werden kénnen.

[0013] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art zu schaffen, das kos-
tenginstig ist, eine geringe Fehleranfalligkeit aufweist
und Hohlrdume beliebiger Innenkontur erlaubt.

[0014] Die Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ein
Verfahren der eingangs genannten Art geldst, das die
Schritte aufweist:

a) Fertigen eines vollstdndigen Modells, dessen du-
Rere und innere Konturen im Wesentlichen mit den
aufleren und inneren Konturen des zu gielRenden
Werkstlicks Ubereinstimmen, mittels eines additiven
Herstellungsverfahrens aus einem Modellmaterial;

b) Aufbringen eines Gussformmaterials auf sadmtli-
che AufRenflachen und Innenflachen des Modells
derart, dass das Modell mit Ausnahme zumindest
einer GielR6ffnung vollstandig von dem Gussform-
material umhdllt ist; und

c) Trennen und Entfernen des Modellmaterials von
dem Gussformmaterial wobei das Modell zerstort
wird.

[0015] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, ein voll-
sténdiges Modell des zu gieRenden Werkstlicks in einem
Verfahrensschritt herzustellen. Dazu wird das Modell
mittels eines additiven Herstellungsverfahrens aus ei-
nem Modellmaterial derart gebildet, dass seine dufleren
und inneren Konturen im Wesentlichen mit den dufReren
und inneren Konturen des zu gieRenden Werkstlicks
Ubereinstimmen. Infolgedessen kann die bisher erforder-
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liche separate Herstellung der GieRkerne vollstéandig ent-
fallen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass mit dem
vorgeschlagenen Verfahren auch solche Werkstiicke auf
einfache Weise hergestellt werden kénnen, die aufgrund
komplex konturierter Hohlraume mittels konventioneller
Verfahren gar nicht oder nicht wirtschaftlich realisierbar
sind. Beispielsweise lassen sich mit dem erfindungsge-
mafRen Verfahren auch Gussformen fur Werkstlicke mit
helixférmigen Hohlrdumen oder Hohlrdumen mit Hinter-
schneidungen fertigen, die mit bekannten Verfahren
nicht oder zumindest nicht wirtschaftlich herstellbar sind.
[0016] Bevorzugt wird in Schritt a) ein thermisches
Druckverfahren durchgefiihrt. Derartige Verfahren
zeichnen sich durch einfache Durchfihrbarkeit und ge-
ringe Kosten aus.

[0017] Vorteilhaft wird in Schritt a) ein Wachs, ein ins-
besondere glasfaserverstarkter Kunststoff oder ein Me-
tall als Modellmaterial verwendet. Die genannten Alter-
nativen sind nicht abschlieRend zu verstehen. Praktisch
jedes in einem additiven Herstellungsverfahren verar-
beitbare Material, das nach Fertigstellung der Gussform
aus dieser entfernt werden kann, ist fir das vorgeschla-
gene Verfahren zur Herstellung einer Gussform geeig-
net.

[0018] In Schritt b) kann das Modell in einem Behalter
derart eingesetzt werden, dass dessen Innenflache be-
abstandet zu der AuRenflache des Modells angeordnet
ist, und der Zwischenraum zwischen der Innenflache des
Behalters und der AulRenflache des Modells sowie der
zumindest eine Hohlraum des Modells vollstandig mit
dem Gussformmaterial ausgefiillt wird. Die Innenkontur
des Behalters definiert die Aufenkontur der herzustel-
lenden Gussform. Sie kann beispielsweise so gewahlt
werden, dass die AuRenwand der Gussform im Wesent-
lichen eine konstante Dicke aufweist.

[0019] Vorteilhaft wird der Behalter in Schritt a) gleich-
zeitig mit dem Modelladditiv hergestellt. Dies fihrt zu ei-
nem besonders eleganten Verfahren, bei welchem die
AuBenformen der herzustellenden Gussform beliebig
vorgegeben werden kann.

[0020] In an sich bekannter Weise wird ein Keramik-
schlicker als Gussformmaterial verwendet, der in dem
Behalter unter Bildung eines Griinkdrpers erstarrt, wobei
der Griinkérper nach dem Schritt b) durch Zufiihren ther-
mischer Energie, insbesondere durch Sintern oder Bren-
nen ausgehartet wird.

[0021] Vorteilhaft erstarrt der Keramikschlicker durch
Oxidation des Keramikschlickers, Verfllichtigung eines
Lésungsmittels des Keramikschlickers oder eine chemi-
sche Reaktion wenigstens zweier Komponenten des Ke-
ramikschlickers. Bei einem derartigen Keramikschlicker
ist zur Bildung des Griinkérpers keine Energiezufuhr er-
forderlich.

[0022] Zwischen dem Schritt b) und dem Schritt c)
kann der Behélter von dem Gussmaterial getrennt wer-
den, wobei insbesondere der Behalter zerstort wird. Da-
durch wird die Gussform an ihrer AuRenseite freigelegt.
[0023] In an sich bekannter Weise wird dem Modellm-
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aterial in Schritt ¢) thermische Energie zugefiihrt, um ein
Schmelzen oder Sublimieren des Modellmaterials zu be-
wirken, oder ein Lésungsmittel zugegeben, um das Mo-
dellmaterial aufzuldsen. Auf diese Weise wird das Innere
der Gussform freigelegt, die Gussform mit einem
GieBmaterial zur Herstellung des Werkstulicks zu fillen.
Alternativ kann das Modellmaterial auch bei dem Einfil-
len des GieBmaterials durch das Gielmaterial selbst aus
der Gussform entfernt werden.

[0024] Ferner schafft die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zum GieRen einer Turbinenschaufel unter
Verwendung einer Gussform, die in einem erfindungs-
gemaRen Verfahren hergestellt ist, wobei das in Schritt
a) gefertigte Modell hinsichtlich seiner aueren und in-
neren Konturen im Wesentlichen mit den dueren und
inneren Konturen der zu gieBenden Turbinenschaufel
Ubereinstimmt. Mit diesem Verfahren lassen sich Turbi-
nenschaufeln mit Hohlrdumen nahezu beliebiger Innen-
kontur herstellen. Dadurch werden neue Kihlfluidstrome
im Inneren einer Turbinenschaufel ermdglicht, die zu ei-
ner starkeren Kuhlung der Turbinenschaufel wahrend
des Betriebs der Strémungsmaschine fiihren. Entspre-
chend kann die Eintrittstemperatur des Arbeitsfluids er-
héht werden, was mit einer Erhéhung des Wirkungsgra-
des der Strémungsmaschine einhergeht.

[0025] Weitere Merkmale und Vorteile des Verfahrens
zur Herstellung einer Gussform fir ein Werkstlick, das
in seinem Inneren zumindest einen Hohlraum definiert,
werden anhand einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeich-
nung deutlich. Darin ist:

Figur 1 eine Seitenansicht einer in einem Verfahren
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung hergestellten Turbinenschaufel;

Figur 2 eine Querschnittsansicht der in Figur 1 dar-
gestellten Turbinenschaufel entlang der mitdem Be-
zugszeichen Il bezeichneten Linie;

Figur 3 eine Querschnittsansicht eines in einem Ver-
fahren gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung hergestellten und in einem Behalter
angeordneten Modells flr die in Figur 1 dargestellte
Turbinenschaufel entlang der dort mit dem Bezugs-
zeichen Il bezeichneten Linie;

Figur 4 eine Querschnittsansicht des mit einem Ke-
ramikschlicker gefiillten in Figur 3 dargestellten Be-
halters entlang derin Figur 1 mitdem Bezugszeichen
Il bezeichneten Linie; und

Figur 5 eine Querschnittsansicht einer in einem Ver-
fahren gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung hergestellten Gussform fir die in Figur
1 dargestellte Turbinenschaufel entlang der dort mit
dem Bezugszeichen Il bezeichneten Linie.
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[0026] Die Figuren 1 und 2 zeigen eine gangige Tur-
binenschaufel 1 fir Stromungsmaschinen. Die Turbinen-
schaufel 1 umfasst eine Schaufelplattform 2 und ein
Schaufelblatt 3, das in einer Langsrichtung L von der
Schaufelplattform 2 vorsteht. Ferner umfasst die Turbi-
nenschaufel 1 einen Schaufelfu® 4, der gegeniberlie-
gend zu dem Schaufelblatt 3 von der Schaufelplattform
2 vorsteht. In dem Schaufelblatt 3 sind Hohlrdume 5 vor-
gesehen, die wahrend des Betriebs der Turbinenschau-
fel 1 von einem Kuhlfluid durchstrémt werden. Die Hohl-
raume 5 sind durch Stege 6 voneinander getrennt, die
sich ausgehend von der Schaufelplattform 2 und/oder
der Schaufelspitze 7 in der Langsrichtung L der Turbi-
nenschaufel 1 erstrecken.

[0027] Die Figuren 3 bis 5 zeigen verschiedene Stadi-
en eines Verfahrens zur Herstellung einer Gussform 8
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die dabei hergestellte Gussform 8 kann zum Fein-
gielBen der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Turbi-
nenschaufel 1 verwendet werden.

[0028] Zun&chstwird aus einem Modellmaterial 9a ein
vollstdndiges Modell 9 gefertigt, dessen dufiere und in-
nere Konturen im Wesentlichen mit den dufReren und in-
neren Konturen der zu gieflenden Turbinenschaufel 1
Ubereinstimmen. Zur Fertigung des Modells 9 wird ein
thermisches Druckverfahren durchgefihrt, beispielswei-
se unter Verwendung eines Lasers, jedoch kdnnen auch
andere additive Herstellungsverfahren zum Fertigen des
Modells 9 angewandtwerden. Vorliegend wird ein Wachs
als Modellmaterial 9a verwendet. Jedoch eignen sich
auch abweichende Materialien wie beispielsweise glas-
faserverstarkte Kunststoffe oder Metalle bzw. Metallle-
gierungen, sofern sie in einem additiven Herstellungs-
verfahren verarbeitet werden kénnen.

[0029] Gleichzeitig mit dem Modell 9 werden ein das
Modell 9 umgebender Behalter 10 mit wenigstens einer
(nicht dargestellten) Einfulléffnung sowie (nicht darge-
stellte) Abstandselemente zwischen dem Behélter 10
und dem Modell 9 additiv hergestellt. Die Figur 3 zeigt
das Modell 9 und den Behalter 10 nach Abschluss des
Verfahrensschritts a).

[0030] Alternativ kann das Modell 9 auch in einen se-
parat gefertigten Behalter eingesetzt sein. Dabei muss
die Innenflache des Behalters unter Bildung eines Zwi-
schenraums 11 beabstandet zu der Auflenfliche des
Modells 9 angeordnet sein.

[0031] In einem weiteren Verfahrensschritt b) werden
der Zwischenraum 11 und die Hohlrdume 5 mit einem
Keramikschlicker gefiillt. Der Keramikschlicker erstarrt
in dem Behélter 10 unter Bildung eines Griinkérpers. Je
nach verwendetem Keramikschlicker kann das Erstarren
durch Oxidation des Keramikschlickers, Verflichtigung
eines LOsungsmittels es Keramikschlickers oder eine
chemische Reaktion wenigstens zweier Komponenten
des Keramikschlickers erfolgen. Selbstverstandlich kdn-
nen auch von einem Keramikschlicker abweichende
Gussformmaterialien verwendet werden, die in dem Be-
hélter 10 erstarren.
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[0032] Dieses Stadium des Verfahrens ist in Figur 4
als Ergebnis des Schrittes b) dargestellt.

[0033] Sobald der Keramikschlicker erstarrt ist, wird
das Modellmaterial von dem Gussformmaterial 9a ge-
trennt, wobei das Modell 9 zerstort wird. Dazu wird ther-
mische Energie zugeflihrt, um ein Schmelzen oder Sub-
limieren des Modellmaterials 9a zu bewirken. Alternativ
kann auch ein Ldsungsmittel in den Behalter 10 eingefillt
werden, um das Modellmaterial 9a aufzuldsen. Nach Ab-
schluss dieses Verfahrensschrittes c) ist die in Figur 5
dargestellte Gussform 8 fertiggestellt. Die Gussform 8
wird verwendet, um in an sich bekannter Weise eine Tur-
binenschaufel zu giefRen.

[0034] Ein Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens
besteht darin, dass auf die sehr aufwandige Vorabferti-
gung von Giel3kernen zum Freihalten der Hohlrdume 5
verzichtet werden kann. Stattdessen werden die
Gielkerne gleichzeitig mitder AuRenwandung der Guss-
form 8 hergestellt. Weiterhin ist vorteilhaft, dass infolge-
dessen auch Werkstlicke hergestellt werden kdnnen, de-
ren Hohlrdume aufgrund ihrer komplexen Konturen in
bekannten GieRverfahren nicht herstellbar sind. Dazu
zahlen beispielsweise helixférmige Hohlrdume oder
Hohlrdume mit Hinterschneidungen, wodurch im Fallen
von Turbinenschaufeln 1 Wege zu effektiveren Kiihlsys-
temen erdéffnet werden.

[0035] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfliihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Gussform fir ein
Werksttlick, das in seinem Inneren zumindest einen
Hohlraum definiert, insbesondere flir eine Turbinen-
schaufel, das die Schritte aufweist:

a) Fertigen eines vollstandigen Modells, dessen
auBere und innere Konturen im Wesentlichen
mit den aufieren und inneren Konturen des zu
gieBenden Werkstlicks Ubereinstimmen, mittels
eines additiven Herstellungsverfahrens aus ei-
nem Modellmaterial;

b) Aufbringen eines Gussformmaterials auf
samtliche AuRenflachen und Innenflachen des
Modells derart, dass das Modell mit Ausnahme
zumindest einer GieR&ffnung vollstdndig von
dem Gussformmaterial umhillt ist; und

c) Trennen und Entfernen des Modellmaterials
von dem Gussformmaterial, wobei das Modell
zerstort wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
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in Schritt a) ein thermisches 3D-Druckverfahren
durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

in Schritt a) ein Wachs, ein insbesondere glasfaser-
verstarkter Kunststoff oder ein Metall als Modellma-
terial verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Schritt b) das Modell in einen Behalter derart ein-
gesetzt wird, dass dessen Innenflache beabstandet
zu der AuRenflache des Modells angeordnet ist, und
der Zwischenraum zwischen der Innenflache des
Behalters und der AuBenflache des Modells sowie
der zumindest eine Hohlraum des Modells vollstan-
dig mit dem Gussformmaterial ausgefullt wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Behalter in Schritt a) gleichzeitig mit dem Modell
additiv hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Keramikschlicker als Gussformmaterial verwen-
det wird, der in dem Behalter unter Bildung eines
Griinkorpers erstarrt, wobei der Griinkérper nach
dem Schritt b) durch Zufiihren thermischer Energie,
insbesondere durch Sintern oder Brennen ausge-
hartet wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Keramikschlicker durch Oxidation des Keramik-
schlickers, Verfliichtigung eines Ldsungsmittels des
Keramikschlickers oder eine chemische Reaktion
wenigstens zweier Komponenten des Keramikschli-
ckers erstarrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem Schritt b) und dem Schritt ¢) der Be-
halter von dem Gussformmaterial getrennt wird, wo-
bei insbesondere der Behalter zerstort wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Schritt c) dem Modellmaterial thermische Energie
zugeflhrt wird, um ein Schmelzen oder Sublimieren
des Modellmaterials zu bewirken, oder ein L6sungs-
mittel zugegeben wird, um das Modellmaterial auf-
zulbsen.

10. Verfahrenzum GielRen einer Turbinenschaufel unter
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Verwendung einer Gussform, diein einem Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 hergestellt ist,
wobei das in Schritt a) gefertigte Modell hinsichtlich
seiner auleren und inneren Konturen im Wesentli-
chen mit den duReren und inneren Konturen der zu
gieBenden Turbinenschaufel Ubereinstimmt.
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