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(57) Abstract

The invention relates to a turbine blade (1) for a turbine engine, specially a gas
turbine engine, comprising a supporting spar eventually provided with a channel (17)
on the inner side for accommodating and guiding a coolant and a rod structure having
multiple rods (14) placed in its outer side (18), wherein the rod ends (19) are connected
to and supported by the inner side (21) of a substantially support-like formed jacket
(11). The spar (2) exhibits a flat, oval or elliptical cross—section. A peripheral groove
(7) is arranged(10) or (8) supports the ends of the jacket (9) around the spar ends (3, 4)
in the top (5) or bottom plate (6), which are clamped in the corresponding grooves (7,
8) by exerting tension on the jacket (11).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (1) fiir eine Stromungskraftmaschine,
insbesondere eine Gasturbine, mit einem tragenden Holm, in dessen Inneren gegebenen-
falls ein Kanal (17) zur Aufnahme und Leitung eines Kihlmediums vorgesehen ist und
an dessen AuBenseite (18) eine eine Mehrzahl von Stegen (14) aufweisende Stegstruk-
tur angeordnet ist, wobei die Stegenden (19) mit der Innenseite (21) eines insbesondere
tragflachenartig geformten Mantels (11) abstiitzend in Verbindung stehen, wobei der
Holm (2) einen flachen, ovalen oder ellipsenférmigen Querschnitt aufweist, um die
Holmenden (3, 4) herum jeweils in der Kopf— (5) und FufBplatte (6) eine umlaufende
Nut (7 bzw. 8) zur Aufnahme der Mantelenden (9 bzw. 10) angeordnet ist, die in den
jeweiligen Nuten (7, 8) unter gegen den Mantel (11) gerichteter Spannung klemmbefes-
tigt sind.
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Beschreibung

Turbinenschaufel fir eine Strdomungskraftmaschine, insbeson-

dere eine Gasturbine

Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fir eine Strb-

mungskraftmaschine, insbesondere fir eine Gasturbine.

Bei einer Turbine besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
der Erhdhung der Eintrittstemperatur eines Aktionsfluids
(z.B. eines HeiRgases) und der Verbesserung des
Wirkungsgrades der Turbine. Um die Oberflachentemperatur der
Schaufeln in der Turbine in einem fir die Schaufelwerkstoffe
zuldssigen Bereich zu halten, koénnen in den Schaufeln
entsprechend effektive Kihlungssysteme vorhanden sein. Nach
dem Stand der Technik sind die Schaufeln in einer Gasturbine
bei Temperaturen bis ca. 1450 °C einsetzbar. Eine deutliche
Reduzierung des Kihlluftmassenstroms ist jedoch trotz
komplexer Kihlungssysteme nur schwierig zu erreichen. Die
Konsequenz ist, daf eine Eintrittstemperaturerhdhung auf ca.
1600 °C groRe Schwierigkeiten bereitet.

In einer Turbine befinden sich zwei verschiedene Typen von
Schaufeln, namlich die Laufschaufeln und die Leitschaufeln.
Die Laufschaufeln entziehen dem durchfliefenden Medium (z.B.
Gas) mechanische Energie zum Antrieben einer Arbeitsmaschine,
z.B. eines Generators, wahrend die Leitschaufeln die Stromung
des Aktionsfluids unter Druck und Temperaturabsenkung be-
schleunigen, umlenken und einer nachfolgenden Laufschaufel
zufilhren. Typischerweise sind die Leitschaufeln an der AuRen-
wandung eines Turbinenkanals befestigt, durch den das Akti-
onsfluid strémt.

Aus der GB 2 172 060 A ist ein beschaufelter Rotor bekannt,
dessen Nabe mit einer Mehrzahl von Holmen ausgestaltet ist,
an die jeweils ein Mantel eng angelegt ist. Holm und Mantel

der Leitschaufeln haben beide eine tragflachenartige Gestalt,
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wobei die Auflenseite des Holms noch eine Wellenstruktur auf-

weist. Holm und Mantel missen so exakt vorgefertigt (z.B. ge-

gossen) sein, daR sie sich beim Zusammenbau einander optimal

anpassen. Um einen sicheren Halt des Mantels auf dem Holm bei

Beanspruchung zu gewdhrleisten, muR der Mantel am Holm ange-

schweiRt sein. Diese Befestigungsmethode nach dem Stand der

Technik ist insofern nicht unproblematisch, als ein Auswech-

seln eines beschadigten Mantels nur mit groRem Aufwand durch-

zufihren ist.

Aus DE 31 25 469 C2 ist ein beschaufelter Rotor bekannt, des-

sen Schaufeln jeweils einen mit einer Nabe verbundenen Me-

tallkern umfassen, um den ein nachgiebiges Bauteil aus ge-

welltem Blech und darum ein Profilkeramikbauteil angeordnet

ist. Das gewellte Blech hat die Aufgabe, die aerodynamischen

Beanspruchung des Profilkeramikbauteils zu dampfen, unter-

schiedliche thermische Expansionen von Metallkern und Profil-

keramikbauteil aufzunehmen und Strémungskanale flr das Kihl-

medium zu bilden. Eine Metallkappe, die das auRere Ende der

Schaufel verschlieRt, muR beim Betrieb die Krafte der Profil-

keramikbauteile aufnehmen, wodurch das Profilkeramikbauteil

im wesentlichen nur druckbeansprucht ist. Das Profilkeramik-

bauteil ist zwar hochtemperaturbestandig und thermisch iso-

lierend, aber sehr sprodde.

In der JP 6-146 895 (A) ist eine keramische Leitschaufel flr

eine Gasturbine beschrieben. Die Leitschaufel weist einen

dinnwandigen hohlzylindrischen Einsatz auf, der in einen

Hohlraum der keramischen Leitschaufel so eingesetzt ist, daR

ein Zwischenraum zwischen dem dinnwandigen Einsatz und der

vergleichsweise dicken Wand der keramischen Leitschaufel ge-

bildet ist.

In der JP 081 65 902 A ist ebenfalls eine keramische Leit-

gschaufel einer Gasturbine beschrieben. Der aus der Keramik

gebildete Schaufelblattbereich ist mit einer dicken Wand-

struktur und einem Hohlraum ausgefihrt.

In dem Hohlraum, die
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keramische Schaufel durchdringend, ist ein metallischer Kern
angeordnet, in dem ein mdanderfdrmiger Kihlkanal vorgesehen
ist. Zwischen dem keramischen Blattbereich und dem metalli-

schen Kern ist ein thermisches Isolationsmaterial angeordnet.

In der JP 070 11 905 A ist eine hybridkeramische Leitschaufel
fir eine Gasturbine angegeben. Diese Leitschaufel weist einen
rein aus Keramik bestehenden hohlen Schaufelblattbereich aus.
Innerhalb dieses keramischen Schaufelblattbereichs ist ein
metallischer Kern angeordnet. Der keramische Schaufelblattbe-
reich ist innerhalb der der Befestigung dienenden metalli-
schen Fuflplatte durch einen Abstandshalter in einer Ebene
senkrecht zur Hauptachse der Schaufel von dem metallischen
Kern beabstandet. Dieser Abstandshalter sowie die Fufplatte
weisen ein Gradientenmaterial auf, welches sich von einer
rein keramischen Zusammensetzung zu einer rein metallischen
Zusammensetzung von der Keramik zum Metall andert. Der
metallische Kern ist im Querschnitt wie der
Schaufelblattbereich ausgefuhrt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaufel flr
eine Strémungskraftmaschineanzugeben, die kostenglinstig her-
zustellen ist, eine einfache Montage und Demontage eines be-
schadigten Holms und/oder Mantels gewahrleistet.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Turbinenschaufel fiir eine
Stromungskraftmaschine, insbesondere eine Gasturbine, mit ei-
nem lasttragenden, metallischen und hohlen Holm, an dessen
HolmauRenseite eine Stegstruktur umfassend eine Mehrzahl von
Stegen mit zugehodrigen Stegenden angeordnet ist. Der Holm ist
von einem dinnen metallischen Mantel umgeben, welcher zwei
sich gegentiberliegende Metallenden aufweist, wobei die Steg-
enden mit der Mantelinnenseite abstitzend in Verbindung ste-
hen. Der Holm weist einen flachen, ovalen oder ellipsenfdrmi-
gen Querschnitt auf. Er weist zwel sich gegenlberliegende
Holmenden auf, von denen ein Holmende an eine Kopfplatte und
das andere Holmende an eine Fufplatte angrenzt, wobei die
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FuRplatte sowie die Kopfplatte jeweils eine umlaufende Nut
aufweisen, in welche Nuten jeweils ein Mantelende unter gegen
den Mantel gerichteter Spannung angeordnet und klemmbefestigt
ist.

Die Turbinenschaufel ist vorzugsweise eine Leitschaufel, ins-
besondere fir eine Gasturbine. Der Mantel weist vorzugsweise
eine tragflachendhnliche Form auf.

Die Erfindung geht von der Idee aus, eine Leitschaufel so zu
gestalten, daB der Holm einen flachen, ovalen oder ellipsen-
fédrmigen Querschnitt aufweist und um die Holmenden herum je-
weils in der Kopf- und FuRplatte eine umlaufende Nut zur Auf-
‘nahme der Mantelenden angeordnet ist. Der Mantel ist zwischen
den jeweiligen Nuten klemmbefestigt, da der Abstand der Nuten
so dimensioniert ist, daf der darin geflihrte Mantel unter ei-
ner bestimmten Druckspannung steht. Bei einer Beschadigung
des Mantels kann dieser nach Entfernung der Kopfplatte ein-
fach beseitigt werden. Nach der Positionierung des neuen Man-
tels um dem Holm und Einfithrung des einen Mantelendes in die
FuRplatte ist nur noch die Kopfplatte zu montieren, wobel das
andere Mantelende in die in der Kopfplatte umlaufende Nut
einzufithren ist. Ferner treten bei einer mehrteiligen Struk-
tur, wie z.B. bei dieser Holm-Mantel-Konstruktion, wesentlich
geringere Warmespannungen auf als bei einteiligen Stlcken.
Hierdurch ist ein reduzierter Massenstromverbrauch sicherge-
stellt und eine Eintrittstemperatur des durchfliefenden
Aktionsfluids von ca. 1600 °C erreichbar.

Die Kopfplatte, die am kaltgasseitigen Holmende vorgesehen
ist, wird von einem Verbindungszapfen des Holmendes durch-
setzt. AuRenseitig wird die Kopfplatte an den Verbindungszap-
fen mit einem Halteelement befestigt. Die Kopfplatte kann
beispielsweise mit dem Verbindungszapfen verschraubt sein. Um
zu verhindern, daf sich die Verschraubung 1lést, koénnen ent-
sprechende bekannte Sicherungsmittel vorgesehen werden. Im
Schadensfall ist eine Schraubverbindung einfach zu ldsen, so
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daB die Kopfplatte schnell demontiert und der beschadigte
Mantel oder der gesamte Holm einfach ausgewechselt werden
kdnnen. Durch ein geeignetes verstellbares Halteelement kann
auch der Klemmsitz des Mantels optimal angepaRt werden. Der
Verbindungszapfen ist vorzugsweise einstickig mit dem Holm
ausgebildet, wodurch eine stabile Konstruktion, d.h. Verbin-
dung von Holm und Kopfplatte, gewdhrleistet ist. Ferner fihrt
diese einstlickige Ausbildung zu einer Reduzierung der Her-
stellungskosten, da Verbindungszapfen und Holm zusammen in

einem Teil gegossen werden.

Ferner weist der Holmstamm, also der Holm ohne Stege betrach-
tet, bevorzugt einen symmetrischen Grundquerschnitt auf. Das
Auftreten von Gufifehlern in asymmetrischen GuRteilen ist oft
auf eine ungleichmafige Abkilhlung der Metallschmelze zurlck-
zuftthren. Aufgrund der beschriebenen Holmsymmetrie ist ein

GieRvorgang mit weniger mdglichen Guffehlern verbunden.

Die Lange der Stege, die einstlickig mit dem Holm ausgebildet
sind, sind vorzugsweise derart bemessen, daft die Huallkurve
der Stegenden eine tragfléchenartige Form aufweist. Beim Ein-
setzen des biegefahigen Mantels paRt sich dieser der Hull-
kurve der Stegenden an, so daR auch der Querschnitt des Man-
tels ein tragflachenartiges Profil aufweist, das der Stro-

mungsfiihrung dient.

Ferner dienen die Stege der Kraftibertragung der Gaskrafte,
die beim Betrieb auf den Mantel einwirken, auf das tragende
Teil, na&mlich den Holm. Indem die Stege einstlckig mit dem
Holm ausgebildet sind, ist eine gute Kraftilbertragung vom
Mantel auf den Holm gewdhrleistet. Auch die FuRplatte ist
vorzugsweise einstiickig mit dem Holm vergossen, wodurch die

Stabilitit des gesamten Bauteils unterstitzt wird.

FuRplatte, Holm, Verbindungszapfen und Stege sind vorzugs-
weise einstlickig ausgebildet, so dafl die genannten Teile

durch eine einzigen Fertigungsschritt herstellbar sind. Diese
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Konstruktion fuhrt zu einer erheblichen Kostenreduzierung bei
der Turbinenschaufelherstellung.

Um eine Verbindung zwischen dem im Holm verlaufenden Kanal
mit der Holmoberfliche herzustellen, ist der Holm mit Durch-
gangsoffnungen, insbesondere Durchgangsbohrungen, versehen.
Diese Durchgangsbohrungen kénnen sowohl wdhrend des Giefpro-
zesses als auch in einer anschliefenden Kaltbearbeitung ein-
gebracht werden.

Weiterhin ist die Turbinenschaufel durch einen diinnwandigen
Mantel gekennzeichnet, der eine Mantelstarke von etwa 1 - 2
mm aufweist, so daR ein beschleunigter Warmeabtransport
stattfindet, der die Oberfléchentemperatur unter gleicher
thermischer Belastung um 60 - 90 °C gegeniiber einem dickwan-
digen Mantel absenkt. Ein derart dinner Mantel kann einfach
aus einem entsprechend dinnen Blech geformt bzw. gebogen wer-
den. Der Holm weist eine Grundbreite, vorzugsweise eine Wand-
dicke, von etwa 3 - 4 mm auf, so daR die tragende Funktion
des Holms bei ebenfalls gleichzeitig raschem Warmeabtransport
gesichert ist.

Die &uReren Stegenden liegen bevorzugt kithlmediumdicht an der
Mantelinnenseite an, so daR das Kihlmedium nur in dem im vor-
gegebenen Kanal entlang flieBt. Dies verhindert eine un-
gleichmaRige Kihlmittel- bzw. Temperaturverteilung in der
Turbinenschaufel, wodurch unerwlinschte Warmespannungen ver-

mieden werden.

Die Stege zwischen der HolmauRenseite und der Mantelinnen-
seite sind derart bemessen, daR jeder Steg klrzer als die Ge-
samtlange des Mantels ist. Die Stege greifen fingerartig in-
einander und bilden dadurch einen in Holml&ngsrichtung hin
und her laufenden M3anderkanal. Die Holmlangsrichtung fallt
vorzugsweise mit einer Schaufelachse zusammen, entlang derer
sich die Turbinenschaufel, der Holm und der Mantel im wesent-
lichen erstrecken. Durch dieses Kihlleitsystem werden alle



10

15

20

25

30

35

WO 98/31922 PCT/DE98/00061

7

unter thermischer Belastung stehenden Bereiche mit dem Kuhl-
medium gleichmafig versorgt. Dabei schlieflen erste Stege an
die Kopfplatte an und zweite Stege an die Fuflplatte, so daR
eine gleichmafige Verteilung des KiUhlmediums im gesamten
Holmbereich gesichert ist. Die Stege stehen also sowohl mit
dem Holm als auch mit der Kopf- und FuBplatte in Verbindung
und sind so stabil gegen mechanische aduRere Einflisse. Das
Kihlmedium tritt in den Bereich der Kopf- bzw. der FuRplatte
ein und umgekehrt im Bereich der FuR- bzw. Kopfplatte aus,
wodurch auch Kopf- und FuBplatte ausreichend gekihlt werden.
Das Kihlmedium kann auch durch Austrittsdffnungen in dem Man-

tel aus der Turbinenschaufel herausgefihrt werden.

Der Mantel kann zumindest teilweise keramisch beschichtet
sein, um eine Warmelbertragung auf den Holm durch die geringe
Warmeleitféhigkeit der Keramik zu reduzieren. Ferner zeichnet
sich eine Keramik durch eine extrem geringe Warmeausdehnung

aus, so daR Warmespannungen entsprechend gering ausfallen.

Die Erfindung ist anhand eines vorteilhaften Ausfihrungsbei-

spiels in den Zeichnungsfiguren nadher erlautert. Diese zei-

gen:
FIG 1 einen Querschnitt durch die Leitschaufel;
FIG 2 eine Schnittdarstellung entlang der Linie I-I aus

FIG 1.

FIG 1 zeigt, daR die Leitschaufel 1 einen die wéhrend eines
Betriebs wirkenden thermodynamischen Krafte zum Grofiteil auf-
nehmenden Holm 2 aufweist. Leitschaufel 1, Holm 2 sowie ein
den Holm 2 umgebender dinner Mantel 11 erstrecken sich je-
weils entlang einer Schaufelachse 24. Ein Holmende 3 steht
mit der Kopfplatte 5 in Verbindung, wahrend das andere Holm-
ende 4 mit der FuBplatte 6 einstickig verbunden ist. Um die
Holmenden 3, 4 herum ist jeweils in der Kopf- 5 und der Fuf3-
platte 6 eine umlaufende Nut 7 bzw. 8 zur Aufnahme der Man-
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telenden 9 bzw. 10 angeordnet. Dabei ist die Tiefe der jewei-
ligen Nut 7, 8 so dimensioniert, daf der Mantel 11 einen si-

cheren Sitz hat. AuRerdem ist der Abstand der Nuten 7, 8 von-
einander so gewahlt, daR der Mantel 11 dazwischen klemmbefe-

stigt ist. Der mehrteilige Aufbau verhindert unerwlinschte

Warmespannungen im Betrieb.

Durch die Kopfplatte 5 am kaltgasseitigen Holmende 3 verlauft
ein Verbindungszapfen 12 am Holmende 3. Dabei ist die Kopf-
platte 5 lésbar mit dem Verbindungszapfen 12 durch ein Hal-
teelement 13 verbunden. Als Halteelement 13 kann z.B. eine
Schraube dienen, die beispielsweise mit einem Schraubensiche-

rungsring gesichert wird.

Der Verbindungszapfen 12 am Holmende 3 ist mit dem Holm 2
einstiickig ausgebildet, so daR die Kopfplatte 5 mit der rest-
lichen Leitschaufel 1 stabil und sicher verbunden ist. Auch
die FuRplatte 6 und die Stege 14, die den Mantel 11 von innen
leistenartig stitzen, sind einstlckig mit dem Holm 2 vergos-
sen. Die Stege 14 sind dadurch fahig, die von auflen auf den
Mantel 11 aufgebrachten, durch Heifgas erzeugten Krafte di-
rekt auf den Holm 2 zu tbertragen. Indem auch die FuBplatte 6
einstickig mit dem Holm 2 verbunden ist, ist es ohne zusatz-
liche Haltelemente modglich, den im Inneren des Holms 2 ver-

laufenden Kanal 17 in der FuRplatte 6 fortzusetzen.

Weiterhin ist der Holm 2 mit Durchgangsbohrungen 16 versehen.
Dadurch ist der im Holm 2 verlaufende Kanal 17 mit der Holm-
auBenseite 18 verbunden, so dafl durch das hindurchflieRende
Kihlmedium die Kihlwirkung vor allem auch im Holmguerschnitt
erhdht wird.

Die Stege 14 sind derart angeordnet, daR erste Stege 14 an
die Kopfplatte 5 und zweite Stege 14 an die Fufplatte 6 an-
schlieRen. Jeder Steg 14 ist klrzer als die Gesamtlange 20
des Mantels 11 und die ersten und zweiten Stege 14 sind der-

art versetzt zueinander angeordnet, daf sie fingerartig in-
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einandergreifen und dadurch einen in Holml&ngsrichtung hin
und her laufenden Maanderkanal 22 bilden. Das Kihlmedium
tritt so beispielsweise in der Fufplatte 6 ein, strdmt durch
den Kanal 17, die Durchgangsbohrungen 16 und den Maanderkanal
22 und tritt an der Kopfplatte 5 und durch eine im Mantel 11
vorgesehene Austrittsdffnung 23 (Austrittsbohrung) wieder
aus. Der gesamte Holm 2 wird also gleichmadfig von allen Sei-
ten gekuhlt.

FIG 2 zeigt den symmetrischen Grundquerschnitt des Holm 2, an
dessen AuRenseite 18 sich die Stege 14 anschlieRen. Der Holm
2 weist eine Wanddicke von etwa 3 - 4 mm auf, die fiur die
tragende Funktion ausreichend dimensioniert ist und gleich-

zeitig einen raschen Warmeabtransport garantiert.

Die Stege 14 sind in ihrer Lange und auch in ihrer eventuell
schrag angeordneten Position auf dem Holm 2 derart bemessen,
daR die HUllkurve 15 der Stegenden 19 eine tragflachenartige
Form aufweist. Dadurch sind diese &ufBeren Stegenden 19 mit
der Mantelinnenseite 21 kGhlmediumdicht verbunden. So ist das
Kihlmedium gezwungen, auch innerhalb des Maanderkanals 22
entlang zu flieRen und damit alle relevanten Bereiche der

HolmauRenseite 18 bzw. der Mantelinnenseite 21 zu erreichen.

Die Mantelstarke betragt etwa 1 - 2 mm, so daR die von auRen
aufgebrachte Warme schnell nach innen auf das Kihlmedium wei-
tergeleitet werden kann, so daf ein Hitzestau im Mantel und
die damit verbundenen unerwlnschten Warmespannungen vermieden

werden.



10

15

20

25

30

WO 98/31922 PCT/DE98/00061

10

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1) fUr eine Strdémungskraftmaschine,
insbesondere eine Gasturbine, mit einem lasttragenden, me-
tallischen, hohlen Holm (2)

- an dessen HolmauRenseite (18) eine Stegstruktur umfassend
eine Mehrzahl von Stegen (14) mit zugehdérigen Stegenden (19)
angeordnet ist,

- der von einem dinnen metallischen Mantel (11) umgeben ist,
welcher zwei sich gegenlberliegende Mantelenden (9,10) auf-
weist, wobei die Stegenden (19) mit der Mantelinnenseite (21)
abstlitzend in Verbindung stehen,

- der einen flachen, ovalen oder ellipsenférmigen Querschnitt
aufweist,

- der zwei sich gegenltberliegende Holmenden (3, 4) aufweist,
von denen ein Holmende (3) an eine Kopfplatte (5) und das
andere Holmende (4) an eine Fufplatte (6) angrenzt,

wobei die FuBplatte (6) sowie die Kopfplatte (5) jeweils eine
umlaufende Nut (7,8) aufweisen, in welche Nuten (7,8) jeweils
ein Mantelende (9,10) unter gegen den Mantel (11) gerichteter
Spannung angeordnet und klemmbefestigt ist.

2. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 1, wobei die Kopf-
platte (5) am kaltgasseitigen Holmende (3) angeordnet, von
einem Verbindungszapfen (12) des Holmendes (3) durchsetzt und
auRenseitig ven einem mit dem Verbindungszapfen (12) zusam-

menwirkenden Halteelement (13) beaufschlagt ist.

3. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 2, wobei der Verbin-
dungszapfen (12) einstlckig mit dem Holm (2) ausgebildet ist.
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4. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Holm (2) einen symmetrischen Grundquer-
schnitt (ohne Stege betrachtet) aufweist.

5. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die von dem Holm (2) abstehenden Stege (14)
eine Lange aufweisen, die derart bemessen ist, daR die H1ll-
kurve (15) der Stegenden (19) eine tragflachenartige Form
hat.

6. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Stege (14) einstlckig mit dem Holm (2)
ausgebildet sind.

7. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Fufplatte (6) einstiickig mit dem Holm (2)

vergossen ist.

8. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei der Holm (2) mit Durchgangsbohrungen (16) ver-
sehen ist, die einen im Holm (2) verlaufenden, zur Aufnahme
und Leitung eines Kihlmediums dienenden Kanals (17) mit der
HolmauBenseite (18) verbinden.

9. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei der Mantel (11) einen Mantelstarke von etwa 1
mm bis 2 mm aufweist.

10. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, der Holm (2) eine Wanddicke von etwa 3 mm bis 4 mm

aufweist.

11. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Stegenden (19) den Mantel (11) leistenar-
tig stltzen.
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12. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei jeder Steg (14) kiurzer als die Gesamtlange
(20) des Mantels (11) ist.

13. Turbinenschaufel (1) nach Anspruch 12, wobei die &uReren
Stegenden (19) an die Mantelinnenseite (21) kiithlmediumdicht

anliegen.

14. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
sprliche, wobei die Stege (14) zwischen der HolmauRenseite
(18) und der Mantelinnenseite (21) fingerartig ineinander-
greifen und dadurch einen in Holml&ngsrichtung hin und her
laufenden Maanderkanal (22) bilden.

15. Turbinenschaufel (1) nach dem Anspruch 13, wobei erste
Stege (14) an die Kopfplatte (5) und zweite Stege (14) an die
FuBplatte (6) anschlieRen.

16. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei Kihlmedium im Bereich der FuBplatte (6) oder
der Kopfplatte (5) eintritt und im Bereich der FuBplatte (6),
der Kopfplatte (5) und/oder durch eine in dem Mantel (11)
vorhandenen Austrittséffnung (23) austritt.

17. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobel der Mantel (11) zumindest teilweise mit einer

keramischen Beschichtung versehen ist.

18. Turbinenschaufel (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, die als eine Leitschaufel (1) ausgebildet ist.
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