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(54) Verfahren zur Fertigung einer Schaufel mit Innenkiihlkreis sowie Rotorschaufel.

(57) Bereitgestellt wird ein Verfahren zur Fertigung einer Schau-
fel, bevorzugt einer Rotorschaufel in einem Turbinenbereich
der Gasturbine mit einem Innenkiihlkreis, wobei das Verfahren
die Schritte aufweist: Giessen des Innenkiihlkreises unter Ver-
wendung eines Kerns, der eine Uberdimensionierte Unterstut-
zungsverbindung enthalt, wobei die Uberdimensionierte Unter-
stlitzungsverbindung eine erste Durchflusspassage in dem In-
nenkihlkreis ausbildet und in Bezug auf einen gewilnschten
Grad an Kuhlmitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassa-
ge (54) wahrend des Betriebs uberdimensioniert ist; Erzeugen
eines Stopfens (61);
Erzeugen eines Stopfenkanals (62) durch den Stopfen (61), wo-
bei der Stopfenkanal (62) einem gewlnschten Grad an Kuhimit-
teldurchfluss durch die erste Durchflusspassage (54) entspre-
chend gestaltet ist;
Verbinden des Stopfens (61) mit der Schaufel so, dass der Stop-
fen (61) in Bezug auf die erste Durchflusspassage in einer Blo-
ckierungsposition fixiert wird.

Weiters wird eine nach dem Verfahren gefertigte Schaufel
bereitgestellt.

Mit der Erfindung kann vermieden werden, dass die kerami-
schen Giesskerne allzu filigrane Merkmale aufweisen muissen,
welche deren Bruchgefahr erhéhen.
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Beschreibung

Hintergrund zu der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft Verfahren zur Fertigung von Schaufeln von Gasturbinen, und insbesondere die Verwendung
einer speziellen Innenkernanordnung bei dem Giessvorgang von Turbinenschaufeln, und Schaufeln mit auf diese Weise
geformten Innenkihlstrukturen.

[0002] Herkémmliche Gasturbinen enthalten einen Verdichter, einen Brenner und eine Turbine. Wie im Fachgebiet allge-
mein bekannt, wird in dem Verdichter verdichtete Luft mit Brennstoff vermischt, welcher in dem Brenner verbrannt und
in der Turbine expandiert wird, um dadurch die Turbinen in Drehung zu versetzen und den Verdichter anzutreiben. Die
Turbinenkomponenten sind einer feindlichen Umgebung ausgesetzt, die durch extrem hohe Temperaturen und Drlicke
der heissen Verbrennungsprodukte gekennzeichnet ist, die in die Turbine eintreten. Um sich wiederholenden thermischen
Zyklen in einer derartigen heissen Umgebung zu widerstehen, mussen die strukturelle Integritat und Kihlung der Turbi-
nenschaufelblatter optimiert sein.

[0003] Wie dem Fachmann bekannt ist, haben sich serpentinenartige oder sich windende Kihlkreise als eine effiziente
und kosteneffektive Massnahme zur Luftkiihlung der Schaft- und Schaufelblattabschnitte von Rotor- und Statorschaufeln in
Gasturbinen erwiesen, und derartige Kihlverfahren wurden in modernen Designs sehr anspruchsvoll. Die Schaufelblatter
enthalten typischerweise komplizierte Innenkihlungspassagen, die sich innerhalb des sehr dliinnen Schaufelblattes radial
erstrecken. Die radialen Passagen sind haufig mittels mehrerer kleiner Passagen verbunden, um den Kuhlluftdurchfluss
zwischen den grésseren Durchflusspassagen zu ermdglichen. Die Fertigung von Schaufelblattern mit derartig kleinen
Innenmerkmalen erfordert einen komplizierten mehrstufigen Giessprozess.

[0004] Ein Problem bei dem derzeitigen Fertigungsprozess sind die Fertigung und Instandhaltung der beim Giessen ver-
wendeten Kerne und die mittels herkdmmlicher Prozesse erzielten niedrigen Ausbeuteraten. Der Hauptgrund flir die nied-
rigen Ausbeuten besteht darin, dass wahrend des Fertigungsprozesses der Schaufelblatter ein keramischer Kern, der
die Kiihlpassagen des Schaufelblattes definiert, oft bricht oder zerfallt. Es gibt eine Anzahl von Faktoren, die dazu beitra-
gen, dass ein derartig hoher Prozentsatz von Keramikkernen beschadigt wird. Erstens ist Keramik allgemein ein sprédes
Material. Zweitens sind die Schaufelblatter sehr diinn und demzufolge sind die Kerne sehr diinn. Schliesslich flihren die
kleinen Ubergangspassagen und weitere Kompliziertheiten in dem Schaufelblatt zu schmalen filigranen Merkmalen, die
leicht unter Last brechen.

[0005] Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die zerbrechliche Natur von Keramikkernen zu Produktionseinschran-
kungen fihrt, die optimalere Kuhlverfahren begrenzen. In vielen Fallen kann es fir den Schaufelblattkiihlungs- und Trieb-
werkswirkungsgrad vorteilhafter sein, kleinere Ubergangslocher oder kompliziertere geometrische Merkmale zu haben.
Jedoch sind filigranere Kihlpassagen oft nicht machbar, da der derzeitige Fertigungsprozess bereits eine unzureichend
kleine Anzahl verwendbarer Schaufelblatter liefert und einen hohen Prozentsatz beschadigter Keramikkerne hat. Filigra-
nere Kihlverfahren wiirden zu noch niedrigeren Fertigungsausbeuten und noch héheren Kosten pro Schaufelblatt flihren.
Somit besteht ein hoher Bedarf an der Verbesserung der Herstellbarkeit von Gasturbinenschaufelblattern, um die Kosten
jedes Schaufelblattes zu reduzieren sowie die Kihlverfahren zu verbessern, die dieses leisten.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0006] Die vorliegende Anmeldung beschreibt somit eine Rotorschaufel mit einem Schaufelblattabschnitt und einem Fuss-
abschnitt und einem Innenkihlkreis mit Durchflusspassagen in dem Fussabschnitt und dem Schaufelblattabschnitt, wobei
der Innenkihlkreis enthalt: eine erste Durchflusspassage; und einen nichtintegrierten Stopfen. Der Stopfen kann einen
Stopfenkanal enthalten, der einem gewlinschten Grad an Kihimitteldurchfluss durch die erste Kiihlpassage entsprechend
gestaltet ist. Der Stopfen kann mit der Rotorschaufel in einer fixierten Blockierungsposition in Bezug auf die erste Durch-
flusspassage verbunden sein.

[0007] Der Stopfenkanal und die Blockierungsposition des Stopfens kénnen so gestaltet sein, dass sie Kihimittelfliisse
durch den Stopfenkanal erméglichen, wahrend sie gleichzeitig jeden weiteren Kiihimitteldurchfluss durch die erste Durch-
flusspassage wahrend des Betriebs blockieren.

[0008] Ein stromaufwérts befindliches Ende der ersten Durchflusspassage jeder vorstehend erwahnten Rotorschaufel
kann einen Auslass flr den Kihimitteldurchfluss aus einer Kammer des Innenkilhlkreises aufweisen; wobei eine zweite
Durchflusspassage einen zweiten Auslass flir einen Kihimitteldurchfluss aus der Kammer aufweisen kann; wobei der
Stopfen dafir gestaltet sein kann, den Kihimitteldurchfluss aus der Kammer zwischen der ersten Durchflusspassage und
der zweiten Durchflusspassage zu dosieren.

[0009] Die zweite Durchflusspassage jeder vorstehend erwéhnten Rotorschaufel kann einen zweiten Stopfen aufweisen,
der nicht in die Rotorschaufel integriert ist und einen Stopfenkanal enthélt, der einem gewiinschten Grad an Kihimittel-
durchfluss durch die zweite Klihlpassage entsprechend gestaltet ist und der zweite Stopfen kann mit der Rotorschaufel in
einer fixierten Blockierungsposition in Bezug auf die zweite Durchflusspassage verbunden sein.
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[0010] Der erste Stopfen und der zweite Stopfen jeder vorstehend erwéhnten Rotorschaufel kdnnen so gestaltet sein, dass
sie den Kihimitteldurchfluss aus der Kammer zwischen der ersten Durchflusspassage und der zweiten Durchflusspassage
dosieren.

[0011] Die Kammer jeder vorstehend erwahnten Rotorschaufel kann einen vorderen Abschnitt in dem Fussbereich auf-
weisen; wobei die erste Durchflusspassage die Kammer mit einer Vorderkanten-Durchflusspassage verbinden kann, die
Vorderkanten-Durchflusspassage parallel in unmittelbarer Nahe zu einer Vorderkante des Schaufelblattes liegen und daftr
gestaltet sein kann, einen Prallfluss von Kihimittel aus mehreren Ubergangspassagen aufzunehmen.

[0012] Die vorliegende Erfindung beschreibt ferner ein Fertigungsverfahren einer Schaufel mit einem Innenklhlkreis, wo-
bei die Schaufel zur Verwendung in einer Gasturbine gestaltet ist, die Turbinenschaufel einen Schaufelblattabschnitt und
einen Fussabschnitt aufweist, und das Verfahren die Schritte aufweist: Giessen des Innenkilhlkreises unter Verwendung
eines Kerns, der eine Uiberdimensionierte Unterstitzungsverbindung enthalt, die fir eine verbesserte Kernrobustheit ge-
staltet ist, wobei die Uberdimensionierte Unterstitzungsverbindung eine erste Durchflusspassage in dem Innenkihlkreis
ausbildet und in Bezug auf einen gewlinschten Grad an KihImitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassage wahrend
des Betriebs Uberdimensioniert ist; Ausbilden eines Stopfens; Ausbilden eines Stopfenkanals durch den Stopfen, wobei
der Stopfenkanal einem gew(linschten Grad an Kiihimitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassage entsprechend ge-
staltet ist; und Verbinden des Stopfens mit der Schaufel so, dass der Stopfen in Bezug auf die erste Durchflusspassage
in einer Blockierungsposition fixiert wird.

[0013] Jedes Verfahren zum Fertigen einer vorstehend erwéhnten Schaufel kann vorsehen, dass die Schaufel eine Ro-
torschaufel in einem Turbinenbereich der Gasturbine umfasst.

[0014] Der Schritt der Verbindung des Stopfens mit der Schaufel kann eine Hartverlétung des Stopfens in der Blockie-
rungsposition in jedem vorstehend erwahnten Verfahren beinhalten.

[0015] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann umfassen, dass die Blockierungsposition
die Ausrichtung des Stopfens so umfasst, dass der Kiihimitteldurchfluss durch den Stopfenkanal zugelassen wird, wahrend
jeder andere KihImitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassage verhindert wird.

[0016] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann umfassen, dass der Stopfen und erste
Durchflusspassage so gestaltet sind, dass sie eine mechanische Presspassung dazwischen enthalten, die eine Stromab-
wartsbewegung des Stopfens Uber einen vorbestimmten Punkt hinaus verhindert.

[0017] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwéhnten Schaufel kann umfassen, dass die mechanische Press-
passung einen Sitz enthalt, der zur Aufnahme des Stopfens gestaltet ist, und dass der vorbestimmte Punkt einen verengten
Halsbereich in der ersten Durchflusspassage aufweist; und dass die Blockierungsposition den Stopfen in einem stromauf-
warts befindlichen Abschnitt der ersten Durchflusspassage sitzend enthalt.

[0018] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann umfassen, dass der Stopfen eine sich ver-
jingende Gestalt aufweist, wobei ein kleineres Ende der sich verjlingenden Gestalt zur Aufnahme in dem Sitz der mecha-
nischen Presspassung gestaltet ist, und ein grésseres Ende der sich verjlingenden Gestalt zur Aufnahme in dem Hals-
bereich gestaltet ist.

[0019] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann umfassen, dass der Stopfen eine sich ver-
jingende Gestalt aufweist, dass der Stopfen eine kugelartige Gestalt hat.

[0020] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann umfassen, dass die Ausbildung des Stop-
fenkanals mittels eines Bearbeitungsprozesses vervollstandigt wird, nachdem der Stopfen mit der Schaufel in der Blockie-
rungsposition verbunden ist.

[0021] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann umfassen, dass die Ausbildung des Stop-
fenkanals vervollstandigt wird, bevor der Stopfen mit der Schaufel in der Blockierungsposition verbunden wird.

[0022] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwéhnten Schaufel kann umfassen, dass der gewiinschte Grad an
KihImitteldurchfluss einen minimalen Grad an Kihimitteldurchfluss auf der Basis von Schaufelkihlkriterien aufweist und
kann ferner die Schritte umfassen: Ermitteln, dass ein momentaner Grad an Kiihimitteldurchflusses durch die erste Durch-
flusspassage unzureichend ist; und Erweitern des Stopfenkanals in der ersten Durchflusspassage.

[0023] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann die Schritte aufweisen: Trennen des Stop-
fens von der Schaufel, Wiederverbinden des modifizierten Stopfens in der Blockierungsposition.

[0024] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann umfassen, dass der gewlinschte Grad an
KihImitteldurchfluss einen minimalen Grad an KihImitteldurchfluss auf der Basis von Schaufelkihlkriterien aufweist und
kann ferner die Schritte umfassen: Ermitteln, dass ein momentaner Grad an Kihimitteldurchflusses durch die erste Durch-
flusspassage zu gross ist; und Verengen des Stopfenkanals in der ersten Durchflusspassage.

[0025] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwahnten Schaufel kann die Schritte aufweisen: Trennen des Stop-
fens von der Schaufel; Ausbilden eines neuen Stopfens mit einem verkleinerten Stopfenkanal; Wiederverbinden des neuen
Stopfens in der Blockierungsposition.
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[0026] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwéhnten Schaufel kann einen ersten Stopfen aufweisen; ferner
den Schritt der Ersetzung des ersten Stopfens durch einen zweiten Stopfen aufweisen, wobei der zweite Stopfen einen
modifizierten Stopfenkanal im Vergleich zu dem Stopfenkanal des ersten Stopfens aufweist.

[0027] Jedes Fertigungsverfahren einer vorstehend erwéhnten Schaufel kann vorsehen, dass der Stopfen einen ersten
Stopfen aufweist; ferner die Schritte der Erzeugung eines zweiten Stopfens; der Erzeugung eines Stopfenkanals durch
den zweiten Stopfen hindurch, wobei der Stopfenkanal einem neuem gewlinschten Grad an KihImitteldurchfluss durch
die erste Durchflusspassage entsprechend gestaltet ist; Trennen des ersten Stopfens von der Schaufel; und Verbinden
des zweiten Stopfens mit der Schaufel so, dass der zweite Stopfen die fixierte Blockierungsposition in Bezug auf die erste
Durchflusspassage aufweist.

[0028] Diese und weitere Merkmale der vorliegenden Anmeldung werden nach Durchsicht der nachstehenden detaillierten
Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen in Verbindung mit den Zeichnungen und den beigefligten Ansprichen
ersichtlich.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0029] Diese und weitere Merkmale dieser Erfindung erden durch sorgfaltiges Studium der nachstehenden detaillierten
Beschreibung exemplarischer Ausflihrungsformen in Verbindung mit den beigefligten Zeichnungen vollstandiger verstand-
lich und erkennbar, in welchen:

[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer exemplarischen Turbine ist, in welcher bestimmte Ausflihrungsformen
der vorliegenden Anmeldung verwendet werden kdnnen;

[0031] Fig. 2 eine Querschnittsansicht des Verdichterbereichs der Gasturbine von Fig. 1 ist;
[0032] Fig. 3 eine Querschnittsansicht des Turbinenbereichs der Gasturbine von Fig. 1 ist;

[0033] Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer Turbinenrotorschaufel des Typs ist, in welcher Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung verwendet werden kdnnen;

[0034] Fig. 5 eine Querschnittsansicht einer Turbinenrotorschaufel mit Innenklhlpassagen herkdmmlicher Konstruktion
ist;

[0035] Fig. 6 eine perspektivische Ansicht eines Giesskerns fiir eine Turbinenrotorschaufel gemass einer herkdmmlichen
Gestaltung ist;

[0036] Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines Giesskerns fiir eine Turbinenrotorschaufel gemass einer Ausfliihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist;

[0037] Fig. 8 eine perspektivische Ansicht einer Innenkihlstruktur fiir eine Turbinenrotorschaufel geméss einer alternati-
ven Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist;

[0038] Fig. 9 eine Seitenansicht des in Fig. 8 dargestellten Stopfens ist;
[0039] Fig. 10 eine perspektivische Ansicht der Innenkihlstruktur von Fig. 8 ist;

[0040] Fig. 11 eine perspektivische Ansicht einer Innenklhlistruktur flr eine Turbinenrotorschaufel gemass einer alterna-
tiven Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist; und

[0041] Fig. 12 eine Seitenansicht des in Fig. 10 dargestellten Stopfens ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0042] Zun&chst kann es, um die Erfindung der aktuellen Anmeldung deutlich abzugrenzen, erforderlich sein, eine Termi-
nologie zu wahlen, die sich auf bestimmte Teile oder Maschinenkomponenten innerhalb einer Gasturbine beziehen und
diese beschreiben. Wie erwahnt, wird, da die hierin bereitgestellten Beispiele primér auf Gasturbinen abzielen, der Fach-
mann erkennen, dass die vorliegende Erfindung auf die in Verbrennungs- oder Dampfturbinen eingesetzten Rotorschau-
feln anwendbar ist. Wo immer méglich, wird die Ubliche Industrieterminologie in einer mit ihrer akzeptierten Bedeutung
Ubereinstimmenden Weise verwendet und eingesetzt. Jedoch soll jede derartige Terminologie eine breite Bedeutung ge-
geben werden und nicht im engen Sinne betrachtet werden, sodass die beabsichtigte Bedeutung und der Schutzumfang
der beigefligten Ansprliche nicht unzulassig eingeschrankt werden. Der Fachmann wird erkennen, dass oft eine spezi-
elle Komponente unter Verwendung verschiedener unterschiedlicher Begriffe bezeichnet werden kann. Zusétzlich kann,
was hierin als ein einzelnes Teil beschrieben werden kann, in einem anderen Zusammenhang mehrere Komponenten
beinhalten und als aus solchen bestehend bezeichnet werden, oder das, was hierin als mehrere Komponenten enthal-
tend beschrieben werden kann, kann anderswo als nur ein Teil bezeichnet werden. Somit sollte zum Versténdnis des
Schutzumfangs der vorliegenden Erfindung die Aufmerksamkeit nicht nur auf die hierin bereitgestellte Terminologie und
Beschreibung gerichtet werden, sondern auch auf den Aufbau, die Gestaltung, Funktion und/oder Nutzung der Kompo-
nente, wie sie insbesondere in den beigefligten Ansprichen bereitgestellt wird.

[0043] Zusétzlich kénnen hierin verschiedene beschreibende Begriffe regelméssig verwendet werden, und es drfte sich
als hilfreich erweisen, diese Begriffe zu Beginn dieses Abschnittes zu definieren. Demzufolge sind diese Begriffe und ihre
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Definitionen, soweit nicht anderweitig festgelegt, wie folgt. So wie hierin verwendet, sind «stromabwérts» und «stromauf-
warts» Begriffe, die eine Richtung bezliglich eines Flusses des Fluids anzeigen, wie des Arbeitsfluids durch die Turbine,
oder z.B. des Flusses von Luft durch den Brenner oder von KihImittel durch eine von den Turbinenkomponentensystemen.
Somit entspricht der Begriff «stromabwarts» der Richtung des Fluidflusses und der Begriff «stromaufwarts» bezeichnet
die zu dem Fluss entgegengesetzte Richtung. Die Begriffe «vorwérts» und «riickwarts», ohne weitere Spezifizierung, be-
ziehen sich auf Richtungen, wobei «vorwérts» sich auf das vordere oder das Verdichterende des Triebwerks bezieht und
«rickwarts» sich auf das hintere Ende des Triebwerks bezieht. Der Begriff «radial» bezieht sich auf eine Bewegung oder
Position rechtwinklig zu einer Achse. Es ist oft erforderlich, Teile zu beschreiben, die sich an unterschiedlichen radialen
Positionen in Bezug auf eine Mittenachse befinden. In Fallen wie diesen wird, wenn sich eine erste Komponente naher
an der Achse als eine zweite Komponente befindet, hierin festgestellt, dass die erste Komponente «radial innerhalb» oder
«innen» gegenlber der zweiten Komponente liegt. Wenn andererseits die erste Komponente weiter von der Achse weg
liegt als die zweite Komponente, kann hierin festgestellt werden, dass die erste Komponente «radial ausserhalb» oder
«aussen» gegeniber der zweiten Komponente liegt. Der Begriff «axial» bezieht sich auf eine Bewegung oder Position
parallel zu einer Achse. Schliesslich bezieht sich der Begriff «<in Umfangsrichtung» auf eine Bewegung oder Position um
eine Achse herum. Man wird erkennen, dass derartige Begriffe in Bezug auf die Mittelachse der Turbine angewendet
werden kénnen.

[0044] Zur Hintergrundinformation stellen geméass Bezugnahme auf die Figuren die Fig. 1 bis 3 eine exemplarische Gas-
turbine dar, in welcher Ausflihrungsformen der vorliegenden Anmeldung angewendet werden kénnen. Es versteht sich fir
den Fachmann, dass die vorliegende Erfindung nicht auf die diesen Anwendungstyp beschrankt ist. Wie festgestellt, kann
die vorliegende Erfindung in Gasturbinen, wie z.B. in den in der Stromerzeugung und Flugzeugen eingesetzten Maschi-
nen, in Dampfturbinen und anderen Rotationsmaschinen verwendet werden. Die bereitgestellten Beispiele sind nicht als
Einschrankung auf den Typ der Turbomaschine gedacht.

[0045] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Gasturbine 10. Im Wesentlichen arbeiten Gasturbinen durch den
Entzug von Energie aus einem unter Druck stehenden Strom heisser Gase, die durch die Verbrennung eines Brennstoffs
in einem Strom verdichteter Luft erzeugt werden. Gemass Darstellung in Fig. 1 kann die Gasturbine 10 mit einem axialen
Verdichter 11, der mechanisch mittels einer gemeinsamen Welle oder eines Rotors mit einem stromabwarts befindlichen
Turbinenabschnitt oder einer Turbine 13 verbunden ist, und mit einem Brenner 12, der zwischen dem Verdichter 11 und
der Turbine 13 positioniert ist, ausgestaltet sein.

[0046] Fig. 2 veranschaulicht eine Ansicht eines exemplarischen mehrstufigen Axialverdichters 11, der in der Gasturbine
von Fig. 1 verwendet werden kann. Gemass Darstellung kann der Verdichter 11 mehrere Stufen enthalten. Jede Stufe kann
eine Reihe von Verdichterrotorschaufeln 14, gefolgt von einer Reihe von Verdichterstatorschaufeln 15 enthalten. Somit
kann eine erste Stufe eine Reihe von Verdichterrotorschaufeln 14 enthalten, welche um eine mittige Welle rotieren, gefolgt
von einer Reihe von Verdichterstatorschaufeln 15, welche wéhrend des Betriebs stationar bleiben.

[0047] Fig. 3 veranschaulicht eine Teilansicht eines exemplarischen Turbinenabschnittes oder einer Turbine 13, die in der
Gasturbine von Fig. 1 verwendet werden kann. Die Turbine 13 kann mehrere Stufen enthalten. Drei exemplarische Stufen
sind dargestellt, aber mehr oder weniger Stufen kdnnen in der Turbine 13 vorhanden sein. Eine erste Stufe enthalt mehrere
Turbinenlaufschaufeln oder Turbinenrotorschaufeln 16, welche wahrend des Betriebs um die Welle rotieren, und mehrere
Leitschaufeln oder Turbinenstatorschaufeln 17, welche wahrend des Betriebs stationér bleiben. Die Turbinenstatorschau-
feln 17 sind im Wesentlichen in Umfangsrichtung in Abstand voneinander angeordnet und um die Rotationsachse herum
fixiert. Die Turbinenrotorschaufeln 16 kénnen auf einem (nicht dargestellten) Turbinenrad zur Drehung um die (nicht darge-
stellte) Welle montiert sein. Eine zweite Stufe der Turbine 13 ist ebenfalls dargestellt. Die zweite Stufe enthélt in ahnlicher
Weise mehrere in Umfangsrichtung in Abstand angeordnete Rotorschaufeln 16, welche ebenfalls auf einem Turbinenrad
zur Drehung montiert sind. Eine dritte Stufe ist ebenfalls dargestellt und enthalt in &hnlicher Weise mehrere Turbinensta-
torschaufeln 17 und Rotorschaufeln 16. Man erkennt, dass die Turbinenstatorschaufeln 17 und die Turbinenrotorschaufeln
16 in dem Heissgaspfad der Turbine 13 liegen. Die Richtung des Stroms der heissen Gase durch den Heissgaspfad ist
durch den Pfeil dargestellt. Wie der Fachmann erkennt, kann die Turbine 13 mehr oder in einigen Fallen weniger Stufen
als die in Fig. 3 dargestellten enthalten. Jede zusétzliche Stufe kann eine Reihe von Turbinenstatorschaufeln 17 gefolgt
von einer Reihe von Turbinenrotorschaufeln 16 enthalten.

[0048] In einem Betriebsbeispiel kann die Drehung der Verdichterrotorschaufeln 14 in dem axialen Verdichter 11 einen
Luftstrom verdichten. In dem Brenner 12 kann Energie freigesetzt werden, wenn die verdichtete Luft mit einem Brennstoff
vermischt und entziindet wird. Der sich ergebende Strom heisser Gase aus dem Brenner 12, welcher als das Arbeitsfluid
bezeichnet werden kann, wird dann Uber die Turbinenrotorschaufeln 16 gefiihrt, wobei der Arbeitsfluidstrom die Drehung
der Turbinenrotorschaufeln ein 16 um die Welle bewirkt. Dadurch und wegen der Verbindung zwischen den Rotorschaufeln
und der Welle der rotierenden Welle wird die Energie des Arbeitsfluidstroms in die mechanische Energie der rotierenden
Laufschaufeln umgewandelt. Die mechanische Energie der Welle kann dann zum Antreiben der Drehung der Verdichter-
rotorschaufeln 14, sodass die notwendige Versorgung mit verdichteter Luft erzeugt wird, und beispielsweise auch fir einen
Generator zum Erzeugen von Elektrizitat genutzt werden.

[0049] Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht einer Turbinenrotorschaufel 16 des Typs, in welcher Ausfuhrungsformen der
vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen. Die Turbinenrotorschaufel 16 enthalt einen Fuss 21, mittels welchem
die Rotorschaufel 16 an einer Rotorscheibe befestigt ist. Der Fuss 21 kann einen Schwalbenschwanz enthalten, der zur
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Befestigung in einem entsprechenden Schwalbenschwanzschlitz in dem Umfang der Rotorscheibe gestaltet ist. Der Fuss
21 kann ferner einen Schaft enthalten, der sich zwischen dem Schwalbenschwanz und einer Plattform 24 erstreckt, welche
an dem Ubergang des Schaufelblattes 25 und des Fusses 21 angeordnet ist und einen Abschnitt der Innenbegrenzung des
Durchflusspfades durch die Turbine 13 definiert. Man erkennt, dass das Schaufelblatt 25 die aktive Komponente der Ro-
torschaufel 16 ist, die den Arbeitsfluidstrom aufnimmt und die Drehung des Rotors bewirkt. Obwohl die Schaufel in diesem
Beispiel eine Turbinenrotorschaufel 16 ist, erkennt man, dass die vorliegende Erfindung auch auf andere Schaufeltypen
in der Turbine 10 einschliesslich Turbinenstatorschaufeln 17 angewendet werden kann. Man sieht, dass das Schaufelblatt
25 der Rotorschaufel 16 eine konkave Druckseitenwand 26 und eine in Umfangsrichtung oder seitlich gegenlberliegen-
de konvexe Saugseitenwand 27 enthalt, die sich axial zwischen gegeniiberliegenden Vorder- und Hinterkanten 28, 29 er-
streckt. Die Seitenwande 26 und 27 erstrecken sich von der Plattform 24 zu einer Aussenspitze 31 in der radialen Richtung.

[0050] Fig. 5 und 6 stellen Ansichten von Innenklhlpassagen bereit, die eine Ausgestaltung herkdmmlicher Konstruktion
haben, welche exemplarische Innenanordnungen veranschaulichen, in welchen, wie nachstehend unter Bezugnahme auf
die Fig. 7 bis 12 diskutiert, die vorliegende Erfindung angewendet werden kann. Im Allgemeinen enthalten die Innenkihl-
kanale von Fig. 5 eine oder mehrere Zuflihrungspassagen 44, die mehrere in dem Schaufelblatt 25 ausgebildete Durch-
flusspassagen 36 verbinden. Die Zufuhrungspassage 52 kann mit einer Kihimittelquelle durch den Fuss 21 der Rotor-
schaufel 16 hindurch verbunden sein und die Durchflusspassagen 36 mit unter Druck stehendem KihImittel versorgen. Wie
dargestellt kdnnen einige von den Durchflusspassagen 36 eine Anzahl axial gestaffelter Serpentinenpassagen enthalten.
Dieser Konstruktionstyp kann Durchflusspassagen 36, die sich nach aussen zu einer 180 Grad-Kehre erstrecken, die in
der Nahe der Aussenspitze 31 des Schaufelblattes 25 angeordnet ist, und Durchflusskanéle 36, die sich nach innen zu
einer anderen 180 Grad-Kehre erstrecken, die in der Nahe der Plattform 24 der Rotorschaufel 16 positioniert ist, enthalten.

[0051] Wie es ebenfalls in Fig. 5 dargestellt ist, kann das Schaufelblatt 25 weitere Durchflusspassagen 36 enthalten, die
nicht Teil des Serpentinenkreises sind. Beispielsweise erstreckt sich eine Vorderkanten-Durchflusspassage 38 parallel und
in unmittelbarer Nahe zu der Vorderkante 28 des Schaufelblattes 25 und ist von einer Durchflusspassage 36 flankiert,
die sich daneben erstreckt. Wahrend sie sich in dieser Weise erstreckt, kdnnen diese Durchflusspassagen 36 Uber viele
Ubergangspassagen 43 verbunden sein. Man erkennt, dass die Ubergangspassagen 43 enge seitliche Prallkanéle sind,
die sich zwischen diesen Durchflusspassagen 36 erstrecken und diese verbinden. Fig. 5 enthalt auch eine Hinterkanten-
Durchflusspassage 39, die sich parallel zu der Hinterkante 29 des Schaufelblattes 25 erstreckt. Man erkennt, dass der-
artige Ubergangspassagen 43 typischerweise vorgesehen sind, um die Kithlungseffektivitat des Kihimittels in gezielten
Bereichen des Schaufelblattes 25 zu verbessern, und dass sie so ausgebildet sein mlssen, dass sie insbesondere enge
Durchflussquerschnittsflachen fir den Aufprall des Kihimitteldurchflusses in den Vorderkanten-Durchflusspassagen 36
haben. Aufgrund der vorgegebenen komplizierten Art des zur Erzeugung derartiger Passagen verwendeten Kerns sind
die Kernausbeuten typischerweise niedrig und die Fertigungskosten bleiben hoch.

[0052] Eine M&glichkeit, in welcher Kerne verstérkt werden kénnen, ist in Fig. 6 dargestellt. Fig. 6 stellt eine perspektivische
Ansicht eines Giesskerns 51 gemaéss einer weiteren herkdmmlichen Konstruktion dar. Geméss Darstellung enthalt der
Giesskern 51 unterstlitzende Verbinder 53, die den Aufbau des Kerns 51 abstltzen, indem sie den Abschnitt des Kerns 51,
der die Zuflihrungspassage 52 ausbildet, mit einem der Innendurchlasse des Serpentinenkreises verbinden. Man erkennt,
dass die unterstlitzenden Verbinder 53 eine Verbinderpassage 54 im Falle des Schaufelblattes 25 ausbilden. Jedoch sind
die unterstlitzenden Verbinder 53 im Allgemeinen in der Grésse und Geometrie gemass dem Wunsch zur Begrenzung des
Grades des Kihimitteldurchflusses durch die ausgebildeten Verbinderpassage 54 wahrend des Betriebs eingeschrankt.

[0053] Fig. 7 bis 13 veranschaulichen exemplarische Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung. Man erkennt, dass
diese Figuren und die zugehdrige Diskussion als Beispiele bereitgestellt werden, und nicht daflir vorgesehen sind, die
vorliegende Erfindung Uber den Schutzumfang der beigefligten Anspriiche hinaus zu schmalern. Fig. 7 veranschaulicht
Modifikationen an der Innenkihlstruktur von Fig. 6, was eine signifikante Vergrésserung der unterstiitzenden Verbinder
53 beinhaltet. Diese Uberdimensionierten unterstitzenden Verbinder 53 stellen eine starkere strukturelle Robustheit in
dem Kern bereit. Insbesondere wurden die Uberdimensionierten unterstiitzenden Verbinder 53 von Fig. 6 in den Abmes-
sungen vergrdssert, um die Bewegung zwischen den starkeren Innenabschnitten des Giesskerns 51 und den sich radial
erstreckenden Serpentinenkanalen zu stabilisieren. Man erkennt, dass eine derartige Modifikation an dem Kern vorteil-
haft Kernausbeuten in dem Fertigungsprozess beeinflussen sollte. Wie nachstehend diskutiert, kann der Uberschlssige
KihImitteldurchfluss, der durch die Verbinderpassage 54 fliessen kdnnte, die sich aus solchen iberdimensionierten un-
terstitzenden Verbindern 53 ergibt, durch den spezialisierten Stopfen 61 dosiert werden, wie es unter Bezugnahme auf
die Fig. 8 bis 12 diskutiert wird.

[0054] Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht einer Innenkuhlstruktur gemass einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung. Man erkennt, dass Fig. 8 eine Innenkuhlstruktur &hnlich der in Fig. 5 gezeigten dahingehend darstellt, dass
eine Zuflhrungspassage 52 dargestellt ist, die sich zu einer Durchflusspassage 36 hin verengt, welche sich dann neben
einer Vorderkanten-Durchflusspassage 38 erstreckt, und dann mit der Vorderkanten-Durchflusspassage 38 Uber viele
Prallibergangspassagen 43 fir eine verbesserte Kiihlung verbunden ist. Man erkennt, dass die herkdmmliche Anordnung
von Fig. 5 nicht die Verbindungspassage 54 enthélt, die die Vorderkanten-Durchflusspassage 38 mit der Zufihrungspas-
sage 52 verbindet, welche gemass den vorliegenden Ausfiihrungsformen mittels eines Uberdimensionierten unterstlitzen-
den Verbinders 53 ausgebildet wird. Der Uberdimensionierte unterstlitzende Verbinder 53 kann eine dickere Version des
vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 7 diskutierten unterstiitzenden Verbinders 53 sein. Die Verbindungspassage 54
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erstreckt sich zwischen der Zuflihrungspassage 52 und einem Innenende der Vorderkanten-Durchflusspassage 38. Auf
diese Weise ausgestaltet, erkennt man, dass der entsprechende (iberdimensionierte unterstiitzende Verbinder 53 eine
signifikant erhdhte Robustheit flir diesen Abschnitt des Giesskerns bereitstellen wiirde und zur Beschrankung der rela-
tiven Bewegung zwischen den Komponenten des Kerns, der den Vorderkantenverbinder 38 und die dazu benachbarte
Durchflusspassage 36 ausbildet, gut geeignet ware. Da der Kernaufbau, der den Ubergangspassagen 53 entspricht, her-
kémmlicherweise einer der problematischsten in Bezug auf die Verursachung von Ausfallen wéhrend des Giessprozesses
ist, sollte die Hinzufligung einer grésseren strukturellen Robustheit zwischen diesen zwei Passagen in dem Giesskern
flr die Begebung eines Bedarfsgebietes gut geeignet sein. Geméass Darstellung kann die vorliegende Erfindung einen
spezialisierten Stopfen 61 aufweisen, der einen Stopfenkanal 62 zum Verringern einer Durchflussquerschnittsflache in
Verbindung mit etwas enthalt, was wahrscheinlich eine Uberdimensionierte Verbindungspassage 54 ist, deren Ausbildung
durch den Uberdimensionierten unterstiitzenden Verbinder 53 vorgegeben ist. Wie nachstehend diskutiert, ist der Stopfen
61 mit dem Innenbereich der Rotorschaufel 16 verbunden und befindet sich in einer fixierten Blockierungsposition in Be-
zug auf die Verbinderpassage 54 und begrenzt oder dosiert dadurch den Klhimitteldurchfluss Uber diesen Weg. Fig. 9
stellt eine Seitenansicht des Stopfens 61 in Fig. 8 dar, welcher eine kugelartige Gestalt haben kann und Fig. 10 stellt eine
andere Perspektive der Anordnung von Fig. 8 dar.

[0055] Fig. 11 und 12 veranschaulichen eine alternative Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. In diesem Falle hat
der Stopfen 62 eine sich verjingende Gestalt, die bei einem Eingriff vollstandiger in die Verbindungspassage 54 als der
vorstehend diskutierte kugelartige Stopfen 62 eingefiihrt werden kann. Man wird erkennen, dass Uber die einem robusteren
Giesskern zugeordneten Vorteile hinaus die vorliegende Erfindung eine Einstellbarkeit nach dem Giessvorgang bereitstellt,
die vorher nicht verfligbar war.

[0056] Geméss Darstellung kénnen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung Rotorschaufeln und/oder Stator-
schaufeln mit einer InnenkUhlstruktur wie hierin bereitgestellt (sowie Giesskerne, die zu deren Fertigung verwendet wer-
den) beinhalten. Demzufolge beinhaltet die vorliegende Erfindung in bestimmten Ausflihrungsformen eine Durchflusspas-
sage, die so ausgestaltet ist, dass sie einen durch einen nichtintegrierten Stopfen 61 dosierten Durchfluss dadurch hat.
Dieser nichtintegrierte Stopfen 61 kann einen Stopfenkanal 62 enthalten, der einem gewlinschten Grad an KihImittel-
durchfluss durch die Kiihlpassage entsprechend gestaltet ist. Der Stopfen 61 kann mit der Rotorschaufel in einer fixierten
Blockierungsposition in Bezug auf die Durchflusspassage verbunden sein. Der Stopfenkanal 62 und die Blockierungspo-
sition des Stopfens 61 kénnen so ausgestaltet sein, dass sie einen KihImitteldurchfluss durch den Stopfenkanal 62 zu-
lassen, wahrend sie jeden anderen Kihimitteldurchfluss durch die Durchflusspassage wahrend des Betriebs blockieren.

[0057] In bestimmten Ausfuhrungsformen kann die Durchflusspassage an einem stromaufwérts liegenden Ende einen
Auslass flr ein Kihimittel bereitstellen, das aus einer Kammer oder einer Zuflihrungspassage 44 des Innenkihlkreises
fliesst. Der InnenkUlhlkreis kann auch eine weitere Durchflusspassage enthalten, die ebenfalls einen Auslass flr diese
spezielle Kammer oder die Zufilhrungspassage 44 bereitstellt. Man erkennt, dass der Stopfen 61 und der Stopfenkanal
62 dafiir gestaltet sein kénnen, den Kuhimitteldurchfluss aus der Kammer zwischen diesen zwei Durchflusspassagen zu
dosieren. In bestimmten Ausfiihrungsformen kann die zweite Durchflusspassage ebenfalls einen nichtintegrierten Stopfen
61 enthalten, der mit einem Stopfenkanal 62 ausgestaltet ist. In derartigen Fallen kénnen die zwei Stopfen 61 Stopfen-
kanale 62 haben, die zum Dosieren des Grades des KuhImitteldurchflusses zwischen den zwei Durchflusspassagen auf
die gewlinschten Grade ausgestaltet sind. Wie unter Bezugnahme auf die Fig. 8, 10 und 11 dargestellt, kann die Kammer
dieses Beispiels eine vordere Zuflhrungspassage 44 enthalten und die zwei Durchflusspassagen, die von ihr abzweigen,
kédnnen eine Durchflusspassage 36 enthalten, die Teil eines Serpentinenkreises ist, und eine Verbinderpassage 54, die
die Zufuhrungspassage 44 mit der Vorderkante verbindet.

[0058] Die vorliegende Erfindung kann ferner Verfahren zur Fertigung interner Kihlungsanordnungen wie die vorstehend
beschriebenen enthalten. Man erkennt, dass diese Ausflihrungsformen einen verbesserten Grad an Einstellbarkeit nach
dem Giessvorgang fir die Innenkihlstrukturen von Turbinenschaufeln 16 bereitstellen. In bestimmten Ausfiihrungsformen
enthalt das Verfahren die Schritte: Giessen des Innenkihlkreises in einer Rotorschaufel 16 unter Verwendung eines Kerns
51, der eine Uberdimensionierte unterstitzende Verbindung 53 enthélt, welche fur eine verbesserte Kernrobustheit ge-
staltet ist. Wie beschrieben, bildet die Uberdimensionierte unterstitzende Verbindung 53 eine Verbinderpassage 54 in
dem InnenkUhlkreis aus, wobei «liberdimensioniert» relativ zu einem gewiinschten Grad an Kiihimitteldurchfluss durch die
Verbinderpassage 54 wahrend des Betriebs ist. Der Korridor der vorliegenden Erfindung, ein Stopfen 61, kann so gestaltet
werden, dass er einen Stopfenkanal 62 hat. Der Stopfenkanal 62 kann daflir gestaltet sein, dass er einem gewiinschten
Grad an KihImitteldurchfluss durch die Verbinderpassage 54 entspricht.

[0059] Ein weiterer Schritt des vorliegenden Verfahrens beinhaltet die Verbindung des Stopfens 61 mit der Rotorschaufel
16 so, dass der Stopfen 61 in einer Blockierungsposition in Bezug auf die Verbinderpassage 54 fixiert wird. Der Schritt
der Verbindung des Stopfens 61 mit der Schaufel kann jeden(s) herkdmmliche(n) Prozess oder Verfahren, wie z.B. Hart-
verléten oder Verschweissen beinhalten. Die Blockierungsposition kann den Stopfen 61 so ausrichten, dass ein Kihimit-
teldurchfluss durch den Stopfenkanal 62 zugelassen wird, wahrend jeder andere Kihimitteldurchfluss durch die Verbin-
derpassage 54 verhindert wird.

[0060] Der Stopfen 61 und die Verbinderpassage 54 kénnen, wie dargestellt, so gestaltet sein, dass sie eine mechanische
Presspassung dazwischen beinhalten, die eine Stromabwértsbewegung des Stopfens 61 liber einen bestimmten Punkt in
der Verbindungspassage 54 hinaus verhindert. Die mechanische Presspassung kann einen fir die Aufnahme des Stopfens
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61 gestalteten Sitz und einen verengten Halsbereich oder Hals 64 in der Verbinderpassage 54 enthalten, welcher eine
Stromabwartsbewegung des Stopfens 61 verhindert. Wie dargestellt, kann die Blockierungsposition den Stopfen 61 in
einem stromaufwarts liegenden Abschnitt der Verbinderpassage 54 sitzend enthalten.

[0061] Man erkennt, dass der Stopfen 61 eine beliebige von mehreren méglichen Ausgestaltungen haben kann. Fig. 9
und 12 stellten bevorzugte Ausfiihrungsformen beziglich der Ausgestaltung des Stopfens 61 bereit. Geméss Darstellung
in Fig. 9 kann der Stopfen 61 eine abgerundete oder kugelartige Form haben. Gemass Darstellung in Fig. 12 kann der
Stopfen 61 eine sich verjlingende Form haben, welche an einem schmaleren Ende zur Aufnahme in dem Sitz der mecha-
nischen Presspassung gestaltet ist, und am breiteren Ende der sich verjlingenden Form zur Aufnahme in dem Hals 54
zur Begrenzung der Bewegung gestaltet ist. Der Stopfenkanal 62 kann erzeugt werden, bevor der Stopfen an der Rotor-
schaufel befestigt wird, oder der Stopfenkanal 62 kann durch den Stopfen 81 hindurch herausgearbeitet werden, sobald
er mit der Rotorschaufel 16 verbunden ist. Mit einer Sichtlinie auf den Stopfen 61, welche fiir viele typische Kihlpassa-
gengestaltungen verfligbar wére, kann ein speziell gestaltetes Loch oder Kanal durch den Stopfen 61 mittels EDM oder
anderer herkdmmlicher Bearbeitungsprozesse gebohrt werden, um den Dosierungskanal durch den Stopfen 61 hindurch
ZU erzeugen.

[0062] Wie festgestellt, kann der Stopfenkanal 62 in Hinblick auf einen gewlinschten Grad an Kihimitteldurchfluss dimen-
sioniert werden. Der gewlinschte Grad kann ein angenommener minimaler Grad an Kihimitteldurchfluss sein, um den
Rotorschaufel-Kuhlungsbedarf zu decken. Es versteht sich, dass die vorliegende Erfindung eine effiziente Modifikation
an dem Stopfen 61 und dem Stopfenkanal 62 ermdglicht, wenn spater festgestellt wird, dass der tatséchliche Grad an
KihImitteldurchfluss durch die Verbinderpassage 54 unzureichend ist. Beispielsweise kann, wenn festgestellt wird, dass
der tatsachliche Grad an Kuhimitteldurchfluss unzureichend ist, der Stopfenkanal 62 so aufgeweitet werden, dass ein
grosserer Betrag an Kuhimittel wahrend des Turbinenbetriebs durch diesen fliesst. Diese Modifikation kann durch Trennen
des Stopfens 61 von der Rotorschaufel und Herausarbeiten eines breiteren Stopfenkanals 62 ausgeflihrt werden. Eine
derartige Modifikation kann auch durch Trennen des Stopfens 61 von der Rotorschaufel und durch Ersetzen dieses durch
einen anderen modifizierten oder neuen Stopfen 61 ausgeflihrt werden, der einen breiteren Stopfenkanal 62 enthalt, wel-
cher eine Geometrie hat, von der angenommen wird, dass sie einen gewlinschten Grad an Kihimitteldurchfluss dadurch
bereitstellt. Schliesslich kann diese Modifikation durch Bearbeitung des Stopfens 61 durchgeflhrt werden wahrend er an
der Rotorschaufel 16 befestigt bleibt.

[0063] Andererseits kann festgestellt werden, dass der tatséchliche Grad an Kithimitteldurchfluss durch den Stopfenkanal
62 zu stark ist und reduziert werden sollte. Wiederum kann diese Art von Modifikation auf verschiedene Weise durchgefuhrt
werden. Beispielsweise kann der Stopfen 61 durch einen modifizierten Stopfen 61 mit einem Stopfenkanal 62 reduzierter
Grosse ersetzt werden. Oder der Stopfen 61 selbst kann modifiziert werden, um so die Grésse seines Stopfenkanals 62 zu
reduzieren. Dieses kann durch Entfernen des Stopfens von der Rotorschaufel 16 erfolgen, oder es kann mit an der Rotor-
schaufel verbleibenden Stopfen 61 erfolgen. Derartige Modifikationen kdnnen unter Anwendung herkdmmlicher Prozesse
und Materialien ausgeflihrt werden, und der Stopfen 61 kann unter Verwendung jedes fir die extreme Umgebung der
Gasturbine geeignete Material aufgebaut werden. Man erkennt, dass die spezifischen Abmessungen des Stopfenkanals
62 von der spezifischen Anwendung abhangig sein kénnen und auf spezifische Durchflussmengen in unterschiedlichen
Bereichen der internen Kihlungsgestaltung speziell angepasst werden kénnen.

[0064] Auf diese Weise ermdglicht die vorliegende Erfindung, dass die Geometrie des Kerns ausreichend robust ist, um
besser dem Giessprozess zu widerstehen, wahrend gleichzeitig Mdglichkeiten fir eine einfache Modifikation nach dem
Giessvorgang bereitgestellt werden. Beispielsweise kann die vorliegende Erfindung dazu genutzt werden, um gréssere,
Uberdimensionierte Verbindungsstrukturen in den Giesskernen zu ermdglichen, um dadurch den Kern so zu verstarken,
sodass er sowohl den Kernfertigungs- als auch den Schaufelgiessprozess erfolgreicher lberlebt. Der Stopfen 61 der vor-
liegenden Erfindung kann dann verwendet werden, um die durch die Uberdimensionierte Verbindungsstruktur erzeugten
Durchflusspassagen so zu verengen, dass der Durchfluss dadurch auf einen zulassigen Grad beschrankt wird. Die vor-
liegende Erfindung kann beispielsweise verwendet werden, wenn die Menge des durch eine spezielle Durchflusspassage
gewlnschten Kuhimitteldurchflusses ausreichend klein ist, sodass das Giessen der Durchflusspassage als ein «Giess»-
Merkmal notwendigerweise zu einem Kern mit Ubermassig filigranen Merkmalen flihren wirde. Die vorliegende Erfindung
kann auch bestimmte andere Dosierungsverfahren und eine kompliziertere Kilhlpassagenkonstruktion bereitstellen, indem
eine relative Bewegung zwischen Kernbereichen begrenzt wird.

[0065] Beispielsweise wird in Vorderkanten-Durchflusspassagen 38 der zu diesem Hohlraum dosierte Durchfluss her-
kémmlicherweise unter Verwendung einer grossen Anzahl sehr kleiner Ubergangspassagen erreicht, die eine Prallkiihlung
bereitstellen. Wie man erkennt, sind die Ubergangspassagen Bereiche hoher Belastung aufgrund ihrer kleinen Grésse,
Geometrie und grossen Warmegradienten. Die vorliegende Erfindung kann die Entfernung von einigen der Ubergangspas-
sagen durch eine Innenverbinderpassage ermdéglichen, was diesen stark beanspruchten Bereich der Rotorschaufel ver-
starken wiirde. Insbesondere kann die vorliegende Erfindung die Entfernung der untersten Ubergangsprallpassagen ent-
lang der Vorderkante des Schaufelblattes ermdéglichen, wo die mechanischen und thermischen Belastungen auf die
Schaufel am extremsten sind. Dieses verbessert die Komponentenlebensdauer und reduziert die Lebensdauerzykluskos-
ten der Turbine.

[0066] Wie der Fachmann erkennt, kbnnen die vorstehend in Bezug auf die mehreren exemplarischen Ausfiihrungsfor-
men beschriebenen vielen verschiedenen Merkmale und Ausgestaltungen ferner selektiv zur Ausbildung der anderen



CH 707 457 A2

moglichen Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung angewendet werden. Zum Zwecke der Abkulrzung und unter
Berucksichtigung der Fahigkeiten des Fachmanns werden nicht alle mdglichen Wiederholungen bereitgestellt oder im De-
tail diskutiert, obwohl alle von den verschiedenen nachstehenden Anspriichen oder anderweitig umfassten Kombinationen
und Ausfuhrungsformen Teil der vorliegenden Erfindung sein sollen. Zusatzlich wird der Fachmann aus der vorstehenden
Beschreibung verschiedener exemplarischer Ausfihrungsformen der Erfindung Verbesserungen, Anderungen und Modi-
fikationen erkennen. Derartige Verbesserungen, Anderungen und Modifikationen innerhalb des Stands der Technik sollen
ebenfalls durch die beigefugten Anspriiche abgedeckt sein. Ferner dlrfte ersichtlich sein, dass Vorstehendes nur die be-
schriebenen Ausfihrungsformen der vorliegenden Anmeldung betrifft, und dass zahlreiche Anderungen und Modifikatio-
nen hierin ohne Abweichung von dem Erfindungsgedanken und Schutzumfang der Anmeldung gemass Definition durch
die nachstehenden Anspriiche und ihre Aquivalente durchgefiihrt werden kénnen.

[0067] Es wird eine Rotorschaufel mit einem Schaufelblattabschnitt und einem Fussabschnitt und einem Innenkihlkreis
mit Durchflusspassagen in dem Fussabschnitt und dem Schaufelblattabschnitt bereitgestellt, wobei der Innenklhlkreis
enthélt: eine erste Durchflusspassage; und einen nichtintegrierten Stopfen. Der Stopfen kann einen Stopfenkanal enthal-
ten, der einem gewlinschten Grad an KihImitteldurchfluss durch die erste Kiihlpassage entsprechend gestaltet ist. Der
Stopfen kann mit der Rotorschaufel in einer fixierten Blockierungsposition in Bezug auf die erste Durchflusspassage ver-
bunden sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Fertigung einer Schaufel, bevorzugt einer Rotorschaufel in einem Turbinenbereich der Gasturbine mit
einem Innenkhlkreis, wobei die Schaufel zur Verwendung in einer Gasturbine gestaltet ist, wobei die Turbinenschaufel
einen Schaufelblattabschnitt und einen Fussabschnitt aufweist, und das Verfahren die Schritte aufweist:

Giessen des Innenkihlkreises unter Verwendung eines Kerns, der eine Uberdimensionierte Unterstiitzungsverbin-
dung enthalt, die fiir eine verbesserte Kernrobustheit gestaltet ist, wobei die Uberdimensionierte Unterstitzungsver-
bindung eine erste Durchflusspassage in dem Innenklhlkreis ausbildet und in Bezug auf einen gewlnschten Grad
an Kuhimitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassage wahrend des Betriebs Uberdimensioniert ist;

Erzeugen eines Stopfens;

Erzeugen eines Stopfenkanals durch den Stopfen, wobei der Stopfenkanal einem gewlinschten Grad an KihImittel-
durchfluss durch die erste Durchflusspassage entsprechend gestaltet ist;

Verbinden des Stopfens mit der Schaufel so, dass der Stopfen in Bezug auf die erste Durchflusspassage in einer
Blockierungsposition fixiert wird.

2. Verfahren zur Fertigung einer Schaufel nach Anspruch 1, wobei der Schritt der Verbindung des Stopfens mit der
Schaufel eine Hartverlétung des Stopfens in der Blockierungsposition beinhaltet und/oder
wobei die Blockierungsposition eine Ausrichtung des Stopfens so umfasst, dass ein Kihimitteldurchfluss durch den
Stopfenkanal zugelassen wird, wahrend jeder andere Kihlmitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassage ver-
hindert wird und/oder
wobei der Stopfen und die erste Durchflusspassage so gestaltet sind, dass sie eine mechanische Presspassung da-
zwischen enthalten, die eine Stromabwartsbewegung des Stopfens Uber einen vorbestimmten Punkt hinaus verhin-
dert.

3. Verfahren zur Fertigung einer Schaufel nach Anspruch 2, wobei die mechanische Presspassung einen Sitz beinhaltet,
der fir die Aufnahme des Stopfens gestaltet ist, und der vorbestimmte Punkt einen verengten Halsbereich in der
ersten Durchflusspassage aufweist; und
wobei die Blockierungsposition den in einem stromaufwarts liegenden Abschnitt der ersten Durchflusspassage sit-
zenden Stopfen enthélt,
wobei der Stopfen bevorzugt eine sich verjlingende Gestalt aufweist, wobei ein schmaleres Ende der sich verjlingen-
den Gestalt zur Aufnahme in dem Sitz der mechanischen Presspassung gestaltet ist und ein grésseres Ende der
sich verjlingenden Gestalt zur Aufnahme in dem Halsbereich gestaltet ist, oder wobei alternativ der Stopfen eine
kugelartige Gestalt hat.

4. Verfahren zur Fertigung einer Schaufel nach Anspruch 2, wobei die Erzeugung des Stopfenkanals durch einen Bear-
beitungsprozess vervollstandigt wird, nachdem der Stopfen mit der Schaufel in der Blockierungsposition verbunden
wurde und/oder wobei die Fertigung des Stopfenkanals vervollsténdigt wird, bevor der Stopfen mit der Schaufel in
der Blockierungsposition verbunden wird.

5. Verfahren zur Fertigung einer Schaufel nach Anspruch 1, wobei der gewlinschte Grad an Kihimitteldurchfluss einen
minimalen Grad an KihImitteldurchfluss auf der Basis von Schaufelkiihlungskriterien aufweist;
ferner mit den Schritten:
Feststellen, dass ein tatséchlicher Grad an Kihimitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassage unzureichend ist;
und
Aufweiten des Stopfenkanals in der ersten Durchflusspassage;
bevorzugt ferner mit den Schritten:
Trennen des Stopfens von der Schaufel;
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Wiederverbinden des modifizierten Stopfens in der Blockierungsposition.

Verfahren zur Fertigung einer Schaufel nach Anspruch 1, wobei der gewlinschte Grad an Kihimitteldurchfluss einen
minimalen Grad an KihImitteldurchfluss auf der Basis von Schaufelkiihlungskriterien aufweist;

ferner mit den Schritten:

Feststellen, dass ein tatsachlicher Grad an Kuhimitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassage zu gross ist; und
Verengen des Stopfenkanals in der ersten Durchflusspassage.

Verfahren zur Fertigung einer Schaufel nach Anspruch 6, ferner mit den Schritten:
Trennen des Stopfens von der Schaufel;

Erzeugen eines neuen Stopfens mit einem verkleinerten Stopfenkanal;
Wiederverbinden des neuen Stopfens in der Blockierungsposition.

Verfahren zur Fertigung einer Schaufel nach Anspruch 2, wobei der Stopfen einen ersten Stopfen aufweist;
ferner mit dem Schritt der Ersetzung des ersten Stopfens durch einen zweiten Stopfen, wobei der zweite Stopfen
einen modifizierten Stopfenkanal im Vergleich zu dem Stopfenkanal des ersten Stopfens aufweist.

Verfahren zur Fertigung einer Schaufel nach Anspruch 2, wobei der Stopfen einen ersten Stopfen aufweist;

ferner mit den Schritten:

Erzeugen eines zweiten Stopfens,

Erzeugen eines Stopfenkanals durch den zweiten Stopfen, wobei der Stopfenkanal dafiir gestaltet ist, dass er einem
neuen gewlnschten Grad an Kihimitteldurchfluss durch die erste Durchflusspassage entspricht;

Trennen des ersten Stopfens von der Schaufel; und

Verbinden des zweiten Stopfens mit der Schaufel so, dass der zweite Stopfen die fixierte Blockierungsposition in
Bezug auf die erste Durchflusspassage aufweist.

Rotorschaufel mit einem Schaufelblattabschnitt und einem Fussabschnitt und einen Innenkihlkreis mit Durchfluss-
passagen in dem Fussabschnitt und dem Schaufelblattabschnitt, wobei der Innenkiihlkreis enthélt:

eine erste Durchflusspassage; und einen nichtintegrierten Stopfen;

wobei der Stopfen einen Stopfenkanal aufweist, der daflir gestaltet ist, dass er einem gewlinschten Grad an Kihimit-
teldurchfluss durch die erste Kilhlpassage entspricht; und

wobei der Stopfen mit der Rotorschaufel in einer fixierten Blockierungsposition in Bezug auf die erste Durchflusspas-
sage verbunden ist.
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