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zum Herstellen eines solchen Bauteils

(57)  Ein gekiihltes Bauteil, insbesondere Turbinen-
schaufel (10, 10", fur Gasturbinen, weist zur effizienten
Innenkihlung einen innenliegenden Kihlkanal (16) mit
rundem Kanalquerschnitt auf, in welchen Kiihlkanal (16)
zur Ausbildung eines KihImittelwirbels eine Reihe von
in Richtung der Langsachse des Kiihlkanals (16) tber-
einander angeordneten, von einem gemeinsamen Kiihl-
mittelkanal (15) ausgehenden Anspeisebohrungen (17)
fur das Kuhlmittel im wesentlichen tangential einmin-
den.

Bei einem solchen Bauteil wird die Herstellbarkeit
dadurch verbessert, dass die Anspeisebohrungen (17)
Uberwiegend einen Bohrungsdurchmesser aufweisen,
der kleiner ist als der halbe hydraulische Durchmesser
des Kihlkanals (16), und dass zur Verbesserung der
Ausbringungsrate beim Giessen des Bauteils (10') aus-
gewahlte Anspeisebohrungen (25,..,27) einen Boh-
rungsdurchmesser aufweisen, der grosser ist als der
halbe hydraulische Durchmesser des Kiihlkanals (16).

Gekiihltes Bauteil, Gusskern fiir die Herstellung eines solchen Bauteils, sowie Verfahren
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Technik von Gasturbinen. Sie betrifft ein ge-
kihltes Bauteil fiir Gasturbinen geméass dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

[0002] Eins solches Bauteil ist in Gestalt einer Turbi-
nenschaufel z.B. aus der Druckschrift GB-A-2 202 907
bekannt.

[0003] Die Erfindung betrifft weiterhin einen Gusskern
fur die Herstellung eines solchen Bauteils sowie ein Ver-
fahren zur Herstellung eines solchen Bauteils.

STAND DER TECHNIK

[0004] Der Wirkungsgrad von Gasturbinen, der eng
mit der Hohe der Eintrittstemperatur fir die heissen Ver-
brennungsgase zusammenhangt und aus Griinden der
effizienten Brennstoffausnutzung und Wirtschaftlichkeit
moglichst hoch sein soll, ist aus werkstofftechnischen
Griinden in besonderem Masse abhangig von einer ef-
fizienten Nutzung der Kuhlluft, die als Khimittel ubli-
cherweise der Kompressorstufe entnommen wird. Die
Betriebssicherheit und Lebensdauer der Gasturbine be-
dingen eine ausreichende Kihlung der thermisch hoch
belasteten Turbinenkomponenten bzw. -bauteile, zu de-
nen insbesondere die eingangsseitigen Leitschaufeln
und Laufschaufeln der ersten Turbinenstufen gehéren.
Die Kiihlung kann dabei auf unterschiedliche Weise be-
wirkt werden, also z.B. mittels Innenkiihlung (Kihlung
der Komponente durch im Inneren zirkulierende Kiihl-
luft) und/oder mittels Filmkihlung (Erzeugen eines
Kahlluftfilms durch geeignet angeordnete Austrittsoff-
nungen auf der belasteten Aussenseite der Komponen-
te).

[0005] Eine bekannte Methode zur effizienten Innen-
kiihlung ist ein sogenannter "Zyklon" (oder "vortex
chamber" in der GB-A-2 202 907). Bei einem solchen
"Zyklon" wird eine langlicher Kihlkanal mit meist kreis-
rundem oder elliptischem Querschnitt durch eine Reihe
von tangential einmindenden Anspeisebohrungen mit
Kuahlluft beaufschlagt. Die einstromende Kihlluft bildet
einen Wirbel im Kiihlkanal, der um die Langsachse des
Kanals rotiert und aufgrund der hohen Geschwindigkeit
und Turbulenz im Randbereich eine besonders wirksa-
me Kihlung der Kanalwand und damit des gekuhlten
Bauteils bewirkt.

[0006] In Fig. 1 istin einer vereinfachten perspektivi-
schen Darstellung eine Turbinenschaufel 10 mit einer
solchen an sich bekannten Zyklon-Kihlung wiederge-
geben. Die Turbinenschaufel 10 ist dabei "durchsichtig”
dargestellt, so dass die innenliegenden Hohlrdume und
Kanale als durchgezogene Linien erkennbar sind. Die
Turbinenschaufel 10 weist eine Vorderkante ("leading
edge") 13 und eine Hinterkante ("trailing edge") 14 aus,
die sich jeweils in Langsrichtung der Schaufel zwischen
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dem Schaufelfuss 11 und der Schaufelspitze 12 erstrek-
ken. Die spezielle Ausbildung des Schaufelfusses 11
zur Befestigung der Schaufel am Rotor und zur Versor-
gung der Schaufel mit Kuhlluft , wie sie beispielsweise
in der US-A-4,293,275 oder der US-A-5,002,460 offen-
bartist, istin Fig. 1 aus Griinden der Vereinfachung nicht
wiedergegeben.

[0007] Zur Innenkihlung der Turbinenschaufel 10
wird vom Schaufelfuss 11 her durch einen nicht gezeig-
ten Verbindungskanal Kihlluft in einen sich in Langs-
richtung erstreckenden Kihlmittelkanal 15 eingespeist
(vertikale Pfeile in Fig. 1). Parallel zum Kuhimittelkanal
15 und parallel zu der zu kiihlenden, thermisch beson-
ders belasteten Vorderkante 13 der Turbinenschaufel
10 verlauft ein zylindrischer Kihlkanal 16, der den Zy-
klon bildet. Vom Kihlmittelkanal 15 aus geht eine Reihe
von querliegenden Anspeisebohrungen 17 zum Kiihlka-
nal 16 und miindet dort in etwa tangential ein. Die durch
die Anspeisebohrungen 17 in den Kuhlkanal 16 tangen-
tial einstrdmende Kuhlluft (horizontale Pfeile in Fig. 1)
bildet einen sich liber den Kanal erstreckenden Wirbel
aus, der von der umgebenden Kanalwand Warme auf-
nimmt. Die erwdrmte Kuhlluft tritt entweder stirnseitig
aus dem Kuhlkanal 16 aus, oder - wie in der GB-A-2 202
907 gezeigt - durch tangentiale Auslasse in Form von
Bohrungen oder Schlitzen. Weitere Einrichtungen zur
Innenkihlung, die gleichzeitig zur Filmkihlung dienen
und/oder mit der Hinterkante 14 in Verbindung stehen,
sind in Fig. 1 der Einfachheit halber weggelassen.
[0008] Die Wirkung der Zyklon-Kiihlung hangt in star-
kem Masse von der Anspeisung (Randbedingungen,
Lage und Querschnitte der Anspeisebohrungen, etc.)
ab. Erforderlich sind dabei Anspeisebohrungen 17 mit
einem Bohrungsdurchmesser, der kleiner ist als der hal-
be hydraulische Durchmesser des Kuhlkanals (Zyklons)
16. Da eine Turbinenschaufel 10 der in Fig. 1 gezeigten
Art Ublicherweise durch ein Metallgussverfahren herge-
stellt wird, muss fiir die Ausbildung des Kihimittelkanals
15, des Kuiihlkanals 16 und der beide verbindenden An-
speisebohrungen 17 ein entsprechender mehrfach zu-
sammenhangender Gusskern eingesetzt werden.
Schwachstellen eines solchen Gusskerns sind die we-
gen der o.g. Durchmesserbedingung vergleichsweise
diinnen Verbindungsstege, welche beim Guss die spa-
teren Anspeisebohrungen bilden. An dieser Stelle kann
es daher leicht zu einem Kernbruch kommen, der den
Erfolg des Gusses in Frage stellt.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0009] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Gas-
turbinen-Bauteil der eingangs genannten Art so zu ge-
stalten, dass das Auftreten von Kernbriichen beim Gies-
sen wirksam eingeschrankt und die beim Giessen er-
reichte Ausbringungsrate deutlich verbessert wird.

[0010] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Anspruchs 1 gel6st. Der Kern der Erfin-
dung besteht darin, durch eine geeignete Ausbildung
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der Gesamtheit der Anspeisebohrungen die Steifigkeit
des zugehorigen Gusskerns zu verbessern, ohne die
Einhaltung der vorgegebenen Durchmesserbedingun-
gen fiur die Anspeisebohrungen aufgeben zu missen.
Dies geschieht dadurch, dass die Anspeisebohrungen
Uberwiegend einen Bohrungsdurchmesser aufweisen,
der kleiner ist als der halbe hydraulische Durchmesser
des Kihlkanals, und dass zur Verbesserung der Aus-
bringungsrate beim Giessen des Bauteils ausgewahlte
Anspeisebohrungen einen Bohrungsdurchmesser auf-
weisen, der grosser ist als der halbe hydraulische
Durchmesser des Kuhlkanals.

[0011] Gemass einer ersten bevorzugten Ausfih-
rungsform des Bauteils nach der Erfindung sind die aus-
gewahlten Anspeisebohrungen jeweils an den Enden
des Kihlkanals angeordnet, wobei insbesondere die
unterste und die oberste Anspeisebohrung als ausge-
wahlte Anspeisebohrung eingesetzt sind. Hierdurch
kann sich Uber den gesamten Innenbereich des Kuhl-
kanals der gewiinschte Kihlluftwirbel praktisch unge-
hindert ausbilden und seine maximale Kihlwirkung ent-
falten.

[0012] Istdas Bauteil, z.B. eine Turbinenschaufel, be-
sonders lang, kann es jedoch im Hinblick auf die Stabi-
litdt des Kerns vorteilhaft sein, wenn geméass einer an-
deren Ausfiihrungsform zusatzlich im mittleren Bereich
des Kihlkanals ausgewahlte Anspeisebohrungen vor-
gesehen sind.

[0013] Der erfindungsgemasse Gusskern fiir die Her-
stellung eines solchen Bauteils, welcher Gusskern ei-
nen ersten Kanalteil zur Bildung des KuhImittelkanals
und einen zweiten Kanalteil zur Bildung des Kiihlkanals
umfasst, sowie eine Mehrzahl von Verbindungsstegen,
welche zwischen den beiden Kanalteilen quer verlaufen
und der Bildung der Anspeisebohrungen dienen, ist da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungsstege
Uberwiegend einen Aussendurchmesser aufweisen,
der kleiner ist als der halbe hydraulische Durchmesser
des Kihlkanals, und dass ausgewahlte Verbindungs-
stege einen Aussendurchmesser aufweisen, der gros-
ser ist als der halbe hydraulische Durchmesser des
Kihlkanals.

[0014] Bevorzugt sind die ausgewahlten Verbin-
dungsstege jeweils an den Enden des zweiten Kanal-
teils angeordnet, wobei insbesondere der unterste und
der oberste Verbindungssteg als ausgewahlter Verbin-
dungssteg eingesetzt sind.

[0015] Das erfindungsgemasse Verfahren zum Her-
stellen eines Bauteils nach der Erfindung mittels eines
Metallgussverfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass ein erfindungsgeméasser Gusskern verwendet
wird.

[0016] Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich aus
den abhangigen Anspruchen.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0017] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
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Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 in einer vereinfachten perspektivischen Sei-
tenansicht eine Turbinenschaufel mit an sich
bekannter Innenkihlung der Vorderkante
durch einen sogenannten Zyklon;

Fig. 2 in perspektivischer Seitenansicht einen ver-
steiften Gusskern zur Herstellung einer zu Fig.
1 vergleichbaren Turbinenschaufel gemass ei-
nem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung; und

Fig. 3 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung
die mit dem Gusskern aus Fig. 2 hergestellte
Turbinenschaufel.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0018] In Fig. 3 ist als Ausflihrungsbeispiel eines in-
nengekulhlten Gasturbinen-Bauteils nach der Erfindung
eine zu Fig. 1 vergleichbare Turbinenschaufel 10" wie-
dergegeben. Gleiche Teile der Turbinenschaufel 10'
sind dabei mit denselben Bezugszeichen versehen, wie
bei der Turbinenschaufel 10 aus Fig. 1. Auch bei der
Turbinenschaufel 10' sind der KuhImittelkanal 15 und
der Kuhlkanal 16 durch eine Gbereinander angeordnete
Reihe von Anspeisebohrungen 17 bzw. 25,..,27 verbun-
den. Die Mehrzahl der Anspeisebohrungen, namlich die
Anspeisebohrungen 17, erfiillen vom Durchmesser her
das fur einen Zyklon charakteristische Kriterium, dass
namlich ihr Bohrungsdurchmesser kleiner ist als der hal-
be hydraulische Durchmesser des Kiihlkanals 16. Nur
wenige ausgewahlte Anspeisebohrungen, namlich die
Anspeisebohrungen 25, 26 und 27, weisen einen Boh-
rungsdurchmesser auf, der abweichend davon grésser
ist als der halbe hydraulische Durchmesser des Kuhl-
kanals 16. Durch diese ausgewahlten Anspeisebohrun-
gen 25,..,27 kann - wie nachfolgend erlautert wird - die
Ausbringungsrate bei der Herstellung der Schaufeln
deutlich erhéht werden.

[0019] Fdur die Herstellung der Turbinenschaufel 10'
mittels eines Metallgussverfahrens wird ein Gusskern
18 derin Fig. 2 dargestellten Art benétigt. Der Gusskern
18 umfasst einen ersten Kanalteil 19, der zur Ausbil-
dung des Kihlmittelkanals 15 bendtigt wird, und einen
zweiten Kanalteil 20, der fir die Bildung des Kiihlkanals
16 zustandig ist. Beide Kanalteile 19 und 20 sind durch
eine Reihe von Ubereinander angeordneten Verbin-
dungsstegen 21 und 22,..,24 verbunden, die jeweils ei-
nen runden Querschnitt aufweisen. Die Mehrzahl der
Verbindungsstege, namlich die "diinnen" Verbindungs-
stege 21, dienen zur Bildung der Anspeisebohrungen,
die dem o.g. "Zyklon-Kriterium" hinsichtlich der Durch-
messer genldgen. Nur wenige ausgewahlte Verbin-
dungsstege, namlich die Verbindungsstege 22, 23 und
24, sind "dicker" ausgebildet und verstarken so die Ver-
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bindung zwischen den Kernteilen 19 und 20 und damit
die mechanische Steifigkeit des Gusskerns 18 insge-
samt.

[0020] Ist der Klhlkanal 16 bzw. der zweite Kanalteil
20 nicht sehrlang, reicht es vollkommen aus, die beiden
ausseren Verbindungsstege 22 und 24 als ausgewahite
Verbindungsstege mit vergréssertem Querschnitt aus-
zubilden. Auf diese Weise kann sich praktisch auf der
gesamten Lange des Kihlkanals 16 der Kihlluftwirbel
ungestort ausbilden, weil dort das "Zyklon-Kriterium" er-
fullt ist. Bei langeren Kihlkanalen 16 bzw. Kanalteilen
20 kann es jedoch zweckmassig und vorteilhaft sein,
auch einzelne ausgewahlte Verbindungsstege 26 im
mittleren Bereich vorzusehen, um den Gusskern 18 dort
steifer zu machen.

[0021] Der Durchmesser der ausgewahlten Anspei-
sebohrungen 25,..,27 bzw. der ausgewahlten Verbin-
dungsstege 22,..,24 wird in jedem Fall grésser gewahlt
als der halbe hydraulische Durchmesser. Wie gross der
Durchmesser tatsachlich sein wird, hangt massgeblich
von der Geometrie des Gusskerns und dem Giessver-
fahren ab und muss im Einzelfall bestimmt werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0022]

10,10' Turbinenschaufel

11 Schaufelfuss

12 Schaufelspitze

13 Vorderkante

14 Hinterkante

15 Kahlmittelkanal

16 Kihlkanal (Zyklon)

17 Anspeisebohrung

18 Gusskern

19,20 Kanalteil (Gusskern)

21 Verbindungssteg

22,..,24  ausgewahlter Verbindungssteg
25,..,27  ausgewahlte Anspeisebohrung
Patentanspriiche

1. Gekihltes Bauteil, insbesondere Turbinenschaufel
(10, 10", fur Gasturbinen, welches Bauteil (10, 10")
zur effizienten Innenkihlung einen innenliegenden
Klhlkanal (16) mit rundem Kanalquerschnitt auf-
weist, in welchen Kihlkanal (16) zur Ausbildung ei-
nes Kihimittelwirbels eine Reihe von in Richtung
der Langsachse des Kuhlkanals (16) Ubereinander
angeordneten, von einem gemeinsamen KuhImit-
telkanal (15) ausgehenden Anspeisebohrungen
(17) fur das Kahimittel im wesentlichen tangential
einminden, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anspeisebohrungen (17) Gberwiegend einen Boh-
rungsdurchmesser aufweisen, der kleiner ist als der
halbe hydraulische Durchmesser des Kihlkanals
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(16), und dass zur Verbesserung der Ausbrin-
gungsrate beim Giessen des Bauteils (10') ausge-
wahlte Anspeisebohrungen (25,..,27) einen Boh-
rungsdurchmesser aufweisen, der grosser ist als
der halbe hydraulische Durchmesser des Kiihlka-
nals (16).

Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die ausgewahlten Anspeisebohrungen
(25, 27) jeweils an den Enden des Kuhlkanals (16)
angeordnet sind.

Bauteil nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die unterste und die oberste Anspeise-
bohrung (25 bzw. 27) als ausgewahlte Anspeise-
bohrung eingesetzt sind.

Bauteil nach einem der Anspriiche 2 und 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich im mittle-
ren Bereich des Kuhlkanals (16) ausgewahlte An-
speisebohrungen (26) vorgesehen sind.

Gusskern (18) fiir die Herstellung eines Bauteils
nach Anspruch 1, welcher Gusskern (18) einen er-
sten Kanalteil (19) zur Bildung des Kiihimittelkanals
(15) und einen zweiten Kanalteil (20) zur Bildung
des Kuhlkanals (16) umfasst, sowie eine Mehrzahl
von Verbindungsstegen (21; 22,..,24), welche zwi-
schen den beiden Kanalteilen (19, 20) quer verlau-
fen und der Bildung der Anspeisebohrungen (17;
25,..,27) dienen, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindungsstege (21) iberwiegend einen Aus-
sendurchmesser aufweisen, der kleiner ist als der
halbe hydraulische Durchmesser des Kuhlkanals
(16), und dass ausgewahlte Verbindungsstege
(22,..,24) einen Aussendurchmesser aufweisen,
der grdsser ist als der halbe hydraulische Durch-
messer des Kihlkanals (16).

Gusskern nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ausgewahlten Verbindungsste-
ge (22, 24) jeweils an den Enden des zweiten Ka-
nalteils (20) angeordnet sind.

Gusskern nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der unterste und der oberste Ver-
bindungssteg (22 bzw. 24) als ausgewahlter Verbin-
dungssteg eingesetzt sind.

Gusskern nach einem der Anspriiche 6 und 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich im mittle-
ren Bereich des zweiten Kanalteils (20) ausgewahl-
te Verbindungsstege (23) vorgesehen sind.

Verfahren zum Herstellen eines Bauteils nach An-
spruch 1 mittels eines Metallgussverfahrens, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Gusskern nach
einem der Anspriiche 5 bis 8 verwendet wird.
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