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(57) Abstract: The present invention relates to a method for producing integrally blade-mounted rotors (10), particularly rotors of
w={ a gas turbine, characterized in that the method comprises the following steps: a) Defining and providing a blade profile of a blade to
@D be produced having a preliminary contour and a target contour, b) producing at least two cutting planes of the blade profile, wherein
the cutting planes each are disposed perpendicular to the thread axis of the blade profile or the blade to be produced, ¢) determining a
center of rotation (14, 16) per cutting blade such that peripherally the distance between the preliminary contour and the target contour
is approximately the same, wherein the centers of rotation (14, 16) are located on a connecting line that runs parallel to the thread
O\ axis, and d) providing a rotor base body and electrochemical machining of the rotor base body in order to produce a raw blade (12)
having a preliminary blade contour by lowering a hollow electrode into the rotor base body, wherein an advancement movement
of the hollow electrode, which is superimposed by a rotation, is carried out along the connecting line determined in step c) of the
method, and wherein the hollow electrode at least in one end region, which is lowered onto the rotor base body, has an inside contour,
which is matched to the preliminary contour of the raw blade (12).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von integral beschaufelten Rotoren (10),
insbesondere von Rotoren einer Gasturbine, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren folgende Schritte umfasst: a) Definieren
und Bereitstellen eines Schaufelprofils einer herzustellenden Schaufel mit einer Vor- und Sollkontur, b) Herstellen von mindestens
zwei Schnittebenen des Schaufelprofils, wobei die Schnittebenen jeweils senkrecht zu einer Fadelachse des Schaufelprofils bzw.
der herzustellenden Schaufel liegen, ¢) Ermittelung eines Drehpunkts (14, 16) pro Schnittebene derart, dass umlaufend der Ab-
stand zwischen der Vorkontur und der Sollkontur ungefihr gleich ist, wobei die Drehpunkte (14, 16) auf einer Verbindungslinie
liegen, die parallel zur Fiddelachse verlduft und d) Bereitstellen eines Rotorgrundkdrpers und elektrochemisches Bearbeiten des Ro-
torgrundkorpers zur Herstellung einer Rohschaufel (12) mit einer Schaufelvorkontur mittels eines Absenkens einer Hohlelektrode
in den Rotorgrundkdrper, wobei eine Vorschubbewegung der Hohlelektrode, die durch eine Drehung tiberlagert ist, entlang der im
Verfahrensschritt ¢) ermittelten Verbindungslinie erfolgt und wobei die Hohlelektrode zumindest in einem Endbereich, der auf den
Rotorgrundkorper abgesenkt wird, eine Innenkontur aufweist, die der Vorkontur der Rohschaufel (12) angepasst ist.
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Verfahren zur Herstellung von integral beschaufelten Rotoren

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von integral beschaufel-
ten Rotoren, insbesondere von Rotoren einer Gasturbine mittels eines elektrochemischen
Verfahrens. Die Erfindung betrifft weiterhin einen mit dem genannten Verfahren herge-

stellten integral beschaufelten Rotor.

Schlanke dreidimensionale Geometrien von metallischen Bauteilen, wie zum Beispiel
Bliskschaufeln, werden in der Regel aus einem Vollmaterial herausgearbeitet. Dabei erfolgt
die so genannte Vorkontierung der einzelnen Schaufeln, d. h. die Herstellung von Schauf-
vorprofilen durch Frisverfahren. Zudem ist bekannt Schaufelvorprofile durch Wasser-
strahlschneiden

oder Erodieren zu erzeugen. Zudem ist es moglich, den Schaufelzwischenraum bei
Bliskschaufeln durch einen geraden oder gekriimmten Schlitz durch elektrochemische
Abtrageverfahren wie das so genannte ECM (Electro Chemical Machining) oder durch
Schleifen vorzukontieren. Bei dem genannten ECM-Verfahren wird in der Regel mit einer
Elektrode die Oberflache des Werkstiicks bearbeitet, wobei durch elektrochemische Reak-
tion des Werkstiicks mit dem sich zwischen dem Werkstiick und der Elektrode befindli-
chen Elektrolyt ein Abtragen von Material am Werkstiick erfolgt. Dabei wird die Elektrode
als Kathode an eine Gleichstromquelle angeschlossen. Die Elektrode bewegt sich dann mit
einer vorgegebenen Geschwindigkeit auf das als Anode gepolte Bauteil zu. Die Breite des
Arbeitsspaltes zwischen der

Elektrode und dem Bauteil ist dabei von wesentlicher Bedeutung. Bei tiblichen ECM-
Verfahren wird mit Abstinden von der Elektrode zum Werkstiick gearbeitet, die im Be-
reich von 1 bis 2 mm liegen kénnen. Zum Erzeugen feinerer Strukturen und Formen kann
der Abstand auf GrofBen im Bereich von 10 bis 50 um und dariiber abgesenkt werden. Die
erfolgreiche Anwendung eines gepulsten ECM-Prozesses (PECM) erfordert jedoch in vie-

len Einsatzbereichen ein gleichméBiges Aufmal der zu bearbeiteten Schaufel bzw. des
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Schaufelvorprofils. So weist bisher zum Beispiel eine elektrochemisch hergestellte Vor-
kontur eines Schaufelblatts einer Gasturbine, insbesondere einer Bliskschaufel, verfahrens-
bedingt ein Aufimal zwischen ca. 1 und ca. 3 mm auf. Um in diesen Fillen ein notwendiges
gleichmiiBiges AufmaB herzustellen, wird bisher das ungleichméBige Aufmafl zum Beispiel
mittels Frisen bearbeitet. Derartige Verfahren sind jedoch insbesondere bei der Bearbei-
tung von schlanken Bauteilen, wie z. B. Schaufelblattern nur sehr eingeschrinkt verwend-
bar, da hier die Gefahr einer Beschidigung, wie zum Beispiel einer Verformung der Bau-
teile besteht. Durch die Vielzahl an Verfahrensschritten ist eine derartige Vorgehensweise
zur Herstellung von Schaufelvorprofilen zudem relativ zeitaufwéindig und damit kostenin-

tensiv.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein gattungsgeméfes Verfahren zur Her-
stellung von integral beschaufelten Rotoren, insbesondere von Rotoren einer Gasturbine
bereitzustellen, welches eine relativ schnelle und prizise Herstellung von Rohschaufeln mit

ungefihr gleichem Aufmall gewahrleistet.

Es ist weiterhin Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen integral beschaufelten Rotor
der eingangs genannten Art bereitzustellen, der relativ schnell und prézise hergestellt wer-

den kann.

Geldst werden diese Aufgaben durch ein Verfahrén gemifl den Merkmalen des Anspruchs

1 sowie einem integral beschaufelten Rotor gem&f den Merkmalen des Anspruchs 10.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriichen be-

schrieben,

Fin erfindungsgemifes Verfahren zur Herstellung von integral beschaufelten Rotoren, ins-
besondere von Rotoren einer Gasturbine umfasst folgende Schritte:
a) Definieren und Bereitstellen eines Schaufelprofils einer herzustellenden Schaufel mit

einer Vor- und Sollkontur;
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b) Herstellen von mindestens zwei Schnittebenen des Schaufelprofils, wobei die Schnitt-
ebenen jeweils senkrecht zu einer Fidelachse des Schaufelprofils bzw. der herzustellen-
den Schaufel liegen;

¢) Ermittelung eines Drehpunkts pro Schnittebene derart, dass umlaufend der Abstand
zwischen der Vorkontur und der Sollkontur ungeféihr gleich ist, wobei die Drehpunkte
auf einer Verbindungslinie liegen, die parallel zur Fadelachse verlduft;

d) Bereitstellen eines Rotorgrundkérpers und elektrochemisches Bearbeiten des Rotor-
grundkorpers zur Herstellung einer Rohschaufel mit einer Schaufelvorkontur mittels ei-
nes Absenkens einer Hohlelektrode in den Rotorgrundkdrper, wobei eine Vorschubbe-
wegung der Hohlelektrode, die durch eine Drehung iiberlagert ist, entlang der im Ver-
fahrensschritt ¢) ermittelten Verbindungslinie erfolgt und wobei die Hohlelektrode zu-
mindest in einem Endbereich, der auf den Rotorgrundkérper abgesenkt wird, eine In-

nenkontur aufweist, die der Vorkontur der Rohschaufel angepasst ist.

Das erfindungsgemife Verfahren gewihrleistet die Herstellung von Schaufelvorprofilen
bei integral beschaufelten Rotoren mit einem gleichméBigen umlaufenden Aufmaf in allen
Querschnitten durch eine einfache und durch eine Drehung den Schaufeltwist ausgleichen-
de Senkbewegung mit einer Hohlelektrode, welche die Aufmal-Schaufel im Inneren ein-
schlieBt. Zudem ist es mdglich, dass gleichzeitig im Verfahrensschritt d) eine Vorkontie-
rung von Zwischenriumen zwischen zwei benachbarten Rohschaufeln erfolgt. Das erfin-
dungsgemife Verfahren stellt sicher, dass die AufmaBkontur in jedem Schnitt zu einem
nahezu gleichméRigen Aufmal auf der Konvex- und Konkav-Seite der Schaufel fiihrt, ob-
wohl diese eine dreidimensionale, geschwungene Form aufweist. Des Weiteren gewahrleis-
tet das erfindungsgemife Verfahren die Verwendung einer einfachen Elektrodenkontur

zum Absenken der Schaufelzwischenrdume bei integral beschaufelten Rotoren.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens wird eine Vielzahl
von Hohlelektroden gleichzeitig oder nacheinander in den Rotorgrundkérper hineinbewegt.
Dabei kann vor einem Absenken der Vielzahl von Hohlelektroden eine Ermittlung der

Verbindungslinie fiir die Bestimmung der Vorschubbewegung jeder Hohlelektrode erfol-
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gen. Damit ist gewéhrleistet, dass jede erzeugte Rohschaufel ein optimiertes Aufmal auf-

welist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens sind die
Drehpunkte mit Bezug auf das Schaufelprofil auermittig angeordnet. Zudem liegen die
Drehpunkte jeweils auBBermittig zur Kontur der Hohlelektrode. Dieses Verfahren hat sich
als besonders vorteilhaft fiir die schnelle und prizise Herstellung von Rohschaufeln erwie-

sen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfien Verfahrens ist die
Hohlelektrode bis auf einen Endbereich, der auf den Rotorgrundkérper abgesenkt wird, e-
lektrisch isolierend ausgebildet. Dadurch ist gewéhrleistet, dass es zu keinen ungewollten

Abtragungsvorgingen an der Rohschaufel durch die Innenkontur der Elektrode kommt.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen des erfindungsgeméBen Verfahrens erfolgt nach
der Herstellung der Rohschaufel gemaf den Verfahrensschritten a) bis d) eine elektroche-
mische Bearbeitung der Rohschaufel zur Bereitstellung strémungstechnischer Oberflachen
entsprechend der Sollkontur der herzustellenden Schaufel. Die elektrochemische Bearbei-
tung kann dabei mittels eines prazisen elektrochemischen Abtrageverfahrens (PECM) er-
folgen. Es ist im Ubrigen auch denkbar, dass die Herstellung der Rohschaufel durch einen
PECMS-Prozess erfolgt. Auch beim prézisen elektrochemischen Auftragen kann die Innen-
und/oder AuBenkontur einer mindestens einen hierfiir verwendeten Elektrode an die Soll-
kontur der Schaufel angepasst sein. Zudem kann die Prézision des Abtragevorgangs beim
prézisen elektrochemischen Abtragen durch ein Oszillieren der Elektrode beim Absenken
erhoht werden. Durch die genannten Mafinahmen wird es moglich, integral beschaufelte

Rotoren wie Blisks und Blings effizient herzustellen.

Ein erfindungsgemiB integral beschaufelter Rotor einer Gasturbine wird nach einem im
vorhergehenden beschriebenen Verfahren hergestellt. Der erfindungsgeméiBe integral be-

schaufelte Rotor kann schnell und prézise hergestellt werden.
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Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméBen Verfahrens unter Be-

zug auf die Figuren ndher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht mehrerer mit dem erfindungsgeméBen Verfah-

ren hergestellter Rohschaufeln eines integral beschaufelten Rotors; und

Fig. 2 eine schematisch dargestellte Aufsicht auf den integral beschaufelten Rotor
gemdl Figur 1.

Fig. 1 zeigt eine schematische Seitenansicht mehrerer mit dem Verfahren zur Herstellung
von integral beschaufelten Rotoren 10 hergestellter Rohschaufeln 12. In dem dargestellten
Ausfithrungsbeispiel handelt es sich beim dem Rotor um eine so genannte Blisk. Dabei
werden aus einem Scheibengrundkorper die Rohschaufeln 12 sowie die sich daran an-
schlieBende Rotorscheibe 18 herausgearbeitet. Die Rohschaufeln 12 weisen dabei eine
Schaufelvorkontur mit gleichmiRigen Aufmal auf, so dass sie ohne Weiteres weiterbear-
beitet werden konnen. Die weitere Bearbeitung erfolgt dabei zum Beispiel durch einen
PECM-Prozess, mit dem stromungstechnische Oberflichen entsprechend der Sollkontur

der herzustellenden Endschaufel hergestellt werden kann.

Fig. 2 zeigt eine schematisch dargestellte Aufsicht auf den integral beschaufelten Rotor 10
gemif Fig. 1. Dabei sind zwei Drehpunkte 14, 16 beispielhaft eingezeichnet. Die Dreh-
punkte 14, 16 entsprechend dabei jeweils einer Schnittebene durch das Schaufelprofil und
zwar jeweils senkrecht zu einer Fidelachse des Schaufelprofils. Die Drehpunkte 14, 16
werden dabei pro Schnittebene derart ermittelt, dass umlaufend der Abstand zwischen einer
Vorkontur und eine Sollkontur der herzustellenden Schaufel ungeféihr gleich ist, wobei die
Drehpunkte 14, 16 auf einer Verbindungslinie liegen, die parallel zur Fadelachse verlautt.
Die Vorschubbewegung einer Hohlelektrode (nicht dargestellt), die zudem durch eine Dre-
hung um die jeweiligen Drehpunkte 14, 16 iiberlagert ist, erfolgt entlang der ermittelten
Verbindungslinie. Die Hohlelektrode ist dabei zumindest in einem Endbereich, der auf den
Rotorgrundkérper abgesenkt wird, derart ausgebildet, dass sie eine Innenkontur aufweist,

die der Vorkontur der Rohschaufel 12 angepasst ist. Des Weiteren erkennt man, dass die
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Drehpunkte 14, 16 mit Bezug auf das Schaufelprofil der Rohschaufel auflermittig angeord-
net sind. Zudem wird deutlich, dass durch das Absenken der Hohlelektrode in Richtung des
Rotorgrundkdrpers eine Vorkontierung der Zwischenrdume 20 zwischen benachbarten
Rohschaufeln 12 erfolgt. Der hergestellte integral beschaufelte Rotor 10 kann dabei aus

Nickel-, Kobalt~, oder Titanbasislegierungen bestehen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von integral beschaufelten Rotoren (10), insbesondere von
Rotoren einer Gasturbine, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren folgende Schritte
umfasst:

a) Definieren und Bereitstellen eines Schaufelprofils einer herzustellenden Schaufel mit
einer Vor- und Sollkontur;

b) Herstellen von mindestens zwei Schnittebenen des Schéufelproﬁls, wobei die Schnitt-
ebenen jeweils senkrecht zu einer Fidelachse des Schaufelprofils bzw. der herzustellen-
den Schaufel liegen;

¢) Ermittelung eines Drehpunkts (14, 16) pro Schnittebene derart, dass umlaufend der Ab-
stand zwischen der Vorkontur und der Sollkontur ungeféhr gleich ist, wobei die Dreh-
punkte (14, 16) auf einer Verbindungslinie liegen, die parallel zur Fidelachse verlduft;

d) Bereitstellen eines Rotorgrundkorpers und elektrochemisches Bearbeiten des Rotor-
grundkorpers zur Herstellung einer Rohschaufel (12) mit einer Schaufelvorkontur mit-
tels eines Absenkens einer Hohlelektrode in den Rotorgrundkérper, wobei eine Vor-
schubbewegung der Hohlelektrode, die durch eine Drehung iiberlagert ist, entlang der
im Verfahrensschritt ¢) ermittelten Verbindungslinie erfolgt und wobei die Hohlelektro-
de zumindest in einem Endbereich, der auf den Rotorgrundkdrper abgesenkt wird, eine

Innenkontur aufweist, die der Vorkontur der Rohschaufel (12) angepasst ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von Hohlelekt-

roden gleichzeitig oder nacheinander in den Rotorgrundkérper hinein bewegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass vor einem Absenken der
Vielzahl von Hohlelektroden eine Ermittelung der Verbindungslinie fiir die Bestimmung

der Vorschubbewegung jeder Hohlelektrode erfolgt.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Drehpunkte (14, 16) mit Bezug auf das Schaufelprofil auBermittig angeordnet sind.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Verfahrensschritt d) eine Vorkonturierung von Zwischenrdumen (20) zwischen zwei be-

nachbarten Rohschaufeln (12) erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hohlelektrode bis auf einen Endbereich, der auf den Rotorgrundkdrper abgesenkt wird, e-

lektrisch isolierend ausgebildet ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Herstellung der Rohschaufel (12) gemiB den Verfahrensschritten a) bis d) eine e-
lektrochemische Bearbeitung der Rohschaufel (12) zur Bereitstellung strémungstechni-

scher Oberflachen entsprechend der Sollkontur der herzustellenden Schaufel erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrochemische Bear-
beitung mittels eines prézisen elektrochemischen Abtragverfahrens (PECM) erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass beim prizisen elektrochemi-
schen Abtragen die Innen- und/oder AuBlenkontur einer mindestens einen hierfiir verwen-

deten Elektrode an die Sollkontur der Schaufel angepasst ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass beim prizisen elekt-
rochemischen Abtragen die Elektrode beim Absenken oszillierende Bewegungen durch-

11. Integral beschaufelter Rotor (10) einer Gasturbine hergestellt nach einem Verfahren

nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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