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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a metal
component for a turbomachine, in particular for a thermal gas turbine,
wherein at least the steps a) providing a component blank (20), which has
a rough contour and is made of a metal material, b) removing material of

the component blank (20) by way of a spark erosion method, wherein an
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intermediate contour is generated which corresponds to a final contour of
the component and is oversized compared to the final contour, and c¢) re-
moving material from the component blank (20) machined according to
step b) by way of an electrochemical removal method, wherein the final
contour of the component is produced, are carried out. The invention fur-
ther relates to an electric erosion apparatus (10) for producing a metal
component for a turbomachine and to a component for a turbomachine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines metallischen Bauteils flir eine Stromungsmaschine, insbeson-
dere fiir eine thermische Gasturbine, bei welchem zumindest die Schritte a)
Bereitstellen eines Bauteilrohlings (20), welcher eine Rohkontur aufweist
und aus einem metallischen Werkstoft besteht, b) Abtragen von Werkstoff
des Bauteilrohlings (20) mittels eines Funkenerodierverfahrens, wobei eine
mit einer Endkontur des Bauteils korrespondierende Zwischenkontur er-
zeugt wird, welche ein Aufmal} gegeniiber der Endkontur aufweist, und c)
Abtragen von Werkstoft des nach Schritt b) bearbeiteten Bauteilrohlings
(20) mittels eines elektrochemischen Abtragverfahrens,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

wobei die Endkontur des Bauteils erzeugt wird, durchgefiihrt werden. Die Erfindung betritft weiterhin eine Elektro-Erodiervor-
richtung (10) zum Herstellen eines metallischen Bauteils flir eine Strdmungsmaschine sowie ein Bauteil flir eine Strémungsma-
schine.
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Verfahren und Elektro-Erodiervorrichtung zum Herstellen eines metallischen Bauteils fiir

eine Stromungsmaschine
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Elektro-Erodiervorrichtung zum Herstellen
eines metallischen Bauteils fiir eine Stromungsmaschine, insbesondere fiir eine thermische
Gasturbine. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Bauteil, welches mittels eines derartigen

Verfahrens bzw. einer derartigen Elektro-Erodiervorrichtung hergestellt ist.

Metallische Bauteile fiir Stromungsmaschinen, beispielsweise Triebwerksschaufeln oder
integrale Laufrader fiir thermische Gasturbinen, miissen in der Regel hohe chemische,
thermische und mechanische Belastungen aushalten. Daher sind sie aus extrem harten und
schwer zerspanbaren Werkstoffen wie gehértetem Stahl, Titan-, Kupfer- oder Nickellegie-
rungen, Hartmetall und dergleichen gefertigt. Die Herstellung derartiger Bauteile erfolgt
daher tiblicherweise mit Hilfe von chemischen Elektro-Erosionsverfahren, die sich des
Grundprinzips einer elektrolytischen Zelle bedienen und Elektrolytlosungen als Arbeits-
fliissigkeiten verwenden. Eine zur Durchfiihrung eines chemischen Elektro-
Erosionsverfahrens geeignete Elektro-Erodiervorrichtung ist beispielsweise der

US 3 928 163 zu entnehmen, bei welcher eine Erodierelektrode in Richtung der Elektro-

denachse mit einem Arbeitsmedium beaufschlagbar ist, um diese zu kiihlen.

Die Herstellung derartiger Bauteile umfasst mehrere Verfahrensschritte, die teilweise itera-
tiv durchgefiihrt werden miissen, da sich iiber die Bauteiloberflache unterschiedlich schnel-
le Abtragsprozesse ausbilden. Zur Herstellung eines Bauteils, welches als integrales Ver-
dichterlaufrad einer thermischen Gasturbine ausgebildet ist, wird beispielsweise ausgehend
von einem Bauteilrohling mit einer vergleichsweise groben Rohkontur durch ein elektro-
chemisches Metallbearbeitungsverfahrén (ECM) ein Bauteilrohling mit einer Zwischen-
kontur erzeugt, wobei die Zwischenkontur bereits ein méglichst gleichméafliges Aufmaf
gegeniiber einer vorbestimmten Endkontur aufweist. Schlieflich wird durch weiteren Ma-

terialabtrag das endgiiltige Bauteil mit der gewiinschten Endkontur erzeugt. Der letzte

BESTATIGUNGSKOPIE
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Schritt erfolgt dabei mit Hilfe von prézisen elektrochemischen Metallbearbeitungsverfah-
ren (PECM).

Besondere Probleme ergeben sich insbesondere wihrend der Bearbeitung der Rohkontur
des Bauteilrohlings, da zunéchst iiber die zu bearbeitende Oberfléche sehr unterschiedliche
Abstinde zwischen einer Erodierelektrode der Elektro-Erodiervorrichtung und dem Bau-
teilrohling vorliegen. Zwar werden die Abstdnde im Verlauf des Verfahrens zunehmend an
die Elektrodenform der Erodierelektrode angeglichen, durch Streuwirkung des Stromes
insbesondere an Stellen mit Seitenspalt erfolgt jedoch unkontrollierter Abtrag. Ein iiber die
Oberflache des Bauteilrohlings zumindest weitgehend dquidistantes Aufmaf} der Zwi-
schenkontur stellt jedoch eine Voraussetzung fiir die Erzeugung einer prazisen Endkontur‘
des endgiiltigen Bauteils dar. Daher ist die Herstellung eines Bauteilrohlings mit einer Zwi-
schenkontur mit zumindest weitgehend dquidistantem Aufmal zur Endkontur des Bauteils
nur mit grofBerem iterativem Aufwand zu bewerkstelligen, wodurch lange Produktionszei-

ten und endsprechend hohe Produktionskosten entstehen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Mdglichkeit zur beschleunigten und kos-
tengiinstigere Herstellung von Bauteilen fiir Stromungsmaschinen zu schaffen, wobei ins-
besondere auch Bauteile aus schwer zerspanbaren metallischen Werkstoffen entsprechend

verbessert herstellbar sein sollen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Verfahren zum Herstellen eines metallischen
Bauteils fiir eine Stromungsmaschine geméf} Patentanspruch 1 und eine Elektro-
Erodiervorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 10 geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen mit zweckmaBigen Weiterbildungen der Erfindung sind in den jeweiligen Un-
teranspriichen angegeben, wobei vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens als vorteil- ‘

hafte Ausgestaltungen der Elektro-Erodiervorrichtung und umgekehrt anzusehen sind.

Bei einem erfindungsgemafien Verfahren zum Herstellen eines metallischen Bauteils fiir
eine Strdomungsmaschine, insbesondere fiir eine thermische Gasturbine, werden zumindest

die Schritte a) Bereitstellen eines Bauteilrohlings, welcher eine Rohkontur aufweist und
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aus einem metallischen Werkstoff besteht, b) Abtragen von Werkstoff des Bauteilrohlings
mittels eines Funkenerodierverfahrens, wobei eine mit einer Endkontur des Bauteils kor-
respondierende Zwischenkontur erzeugt wird, welche ein Aufmal3 gegeniiber der Endkon-
tur aufweist und c¢) Abtragen von Werkstoff des nach Schritt b) bearbeiteten Bauteilroh-
lings mittels eines elektrochemischen Abtragverfahrens (ECM), wobei die Endkontur des
Bauteils erzeugt wird, durchgefiihrt. Indem Schritt b) im Gegensatz zum Stand der Technik
mit Hilfe eines Funkenerodierverfahrens durchgefiihrt wird, ist bereits vor dem Erzeugen
der Endkontur die Darstellung exakter geometrischer Abbildungen moglich, ohne dass
Streuwirkungen und Beeinflussungen durch Kanten, Seitenspalte oder dergleichen des
Bauteilrohlings aufireten. Dabei konnen in Schritt a) Bauteilrohlinge mit einer praktisch
beliebigen Rohkontur verwendet werden. Im Unterschied zu chemischen Elektro-
Erosionsverfahren wird das Bauteil beim funkenerosiven Abtragen in einem Dielektrikum
und nicht in einer Elektrolytldsung bearbeitet. Das Dielektrikum dient zur Isolation zwi-
schen Bauteil und Erodierelektrode, Einstellung giinstiger Ionisierungseigenschaften, Ein-
schniirung des Entladekanals, Abtransport der Abtragpartikel und Kiihlung von Erodier-
elektrode und Bauteil bzw. Bauteilrohling. Als Dielektrikum konnen beispielsweise Koh-
lenwasserstoffe verwendet werden. Der hierdurch hergestellte Bauteilrohling besitzt bereits
eine Zwischenkontur mit einem zumindest weitgehend dquidistanten Aufmal} gegeniiber
der gewﬁﬁschten Endkontur und kann in Schritt ¢), dem abschlieBenden ECM-Schritt,
problemlos in engem Toleranzbereich ohne weitere Iterationen fertiggestellt werden. Auf
diese Weise konnen auch Bauteile mit komplexen Endkonturen prézise und schnell ohne
die Notwendigkeit von Iterationsschritten hergestellt werden, wodurch sich beispielsweise
sehr kurze Entwicklungszeiten fiir Bauteile mit neuer Geometrie sowie die schnelle und
kostengiinstige Herstellung von Bauteilen zu Testzwecken realisieren lassen. Dabei kdnnen
insbesondere auch Bauteile aus schwer zerspanbaren metallischen Werkstoffen entspre-
chend verbessert hergestellt werden. Da wihrend dem Abtragen des Werkstoffs keine me-
chanischen Belastungen auf den Bauteilrohling einwirken, konnen auch diinnwandige Zwi-
schenkonturbereiche problemlos hergestellt werden. Ferner konnen in Schritt a) Bauteilroh-
linge bereitgestellt werden, die bereits eine Rohkontur mit einem sehr geringen Aufmal} zur
Zwischenkontur und damit zur Endkontur aufweisen, da beim anschlielenden Funkenero-

dieren keine Streuwirkung auftritt und der Funkenspalt eine definierte Distanz nicht iiber-
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schreitet. Dies fiihrt zu einer weiteren Reduzierung der Bearbeitungszeit und damit zu einer

erheblichen Senkung der Produktionskosten.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Bauteilrohling
vor Schritt a) zunichst durch ein Trennverfahren, insbesondere durch ein Auskammerver-
fahren, aus einem Halbzeug hergestellt wird. Dies ermdglicht eine weitere Beschleunigung
und Verbilligung des Herstellungsverfahrens, da die dadurch erzeugte Rohkontur auch bei
Bauteilrohlingen mit komplexen Oberflichengeometrien bereits stark mit der im anschlie-

Benden Schritt b) zu erzeugenden Zwischenkontur korrespondiert.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem als Trennverfahren ein elektrochemisches Metallbe-
arbeitungsverfahren (ECM) verwendet wird. Dies stellt eine einfache Mdglichkeit dar, die
Genauigkeit der dabei verwendeten Erodierelektrode in Form, Mal} und Oberflachenstruk-

tur schnell auf dem Bauteilrohling abzubilden.

In einer wéiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Zwi-
schenkontur in Schritt b) mit einem Aufmal} zwischen 0,02 mm und 1,5 mm, insbesondere
zwischen 0,05 mm und 1,2 mm, insbesondere zwischen 0,1 mm und 1,0 mm, gegeniiber
der Endkontur erzeugt wird. Dies erlaubt eine besonders einfache, schnelle und prizise Er-
zeugung der Endkontur im anschlieBenden Schritt ¢). Auf Iterationsschritte und derglei-

chen kann verzichtet werden.

In weiterer Ausgestaltung hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn die Zwischenkontur in
Schritt b) mit einem dquidistanten Aufmal} gegeniiber der Endkontur erzeugt wird. Auf
diese Weise ist eine besonders einfache, schnelle und prézise Erzeugung der Endkontur im
anschlieflenden Schritt ¢) ermoglicht. Unter einem dquidistanten Aufmaf sind dabei auch
Aufmasse mit geringen Abweichungen im Rahmen von Messfehlern, Systemfehlern, DIN-

Toleranzen und dergleichen als vom Rahmen der Erfindung mitumfasst anzusehen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass in Schritt

b) ein Senkerodierverfahren als Funkenerodierverfahren verwendet wird. Beim Senkerodie-
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ren besitzt die Erodierelektrode eine Negativform der zu erzeugenden Zwischenkontur,
wodurch besonders kurze Produktionszyklen erzielt werden. Unter Senkerodierverfahren
sind neben Verfahren mit linearer Vorschubbewegung der Erodierelektrode auch Pla-

netirerodierverfahren und bahngesteuerte Erodierverfahren zu verstehen.

Weitere Vorteile ergeben sich, wenn in Schritt c) ein préisizes elektochemisches Metallbe-
arbeitungsverfahren (PECM) als elektrochemisches Abtragverfahren verwendet wird.
Hierdurch kann das gewiinschte Bauteil schnell und prazise ohne Elektrodenverschleifl und
mit hochster Oberflichengiite hergestellt werden. Zudem entfallen etwaige Nachbearbei-

tungsschritte wie Entgraten, Polieren, Reinigen und dergleichen.

Dabei hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn eine Mafitoleranz der Endkontur unterhalb
von 0,2 mm, insbesondere unterhalb von 0,1 mm, liegt und/oder eine mittlere Rauheit einer
Oberfl4dche des Bauteils weniger als 0,3 mm, insbesondere weniger als 0,2 mm, betrégt.
Dies ermdglicht die zuverldssige Einhaltung der fir Stromungsmaschinen geforderten Fer-

tigungstoleranzen.

Indem als Bauteil eine Triebwerkschaufel und/oder ein integrales Laufrad einer thermi-
schen Gasturbine hergestellt wird, konnen die genannten Vorteile im Hinblick auf hohe
Fertigungsqualitdt bei gleichzeitig schneller und kostengiinstiger Verfahrensdurchfiihrung
auch fur derartige Bauteile verwirklicht werden, die aus schwer zu zerspanenden Werkstof-

fen bestehen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Elektro-Erodiervorrichtung zum Herstellen
eines metallischen Bauteils flir eine Stromungsmaschine, umfassend eine Erodierelektrode
und eine Zufiihreinrichtung, mittels welcher eine Arbeitsfliissigkeit von einem Vorratsbe-
hélter in einen Arbeitsbereich der Elektro-Erodiervorrichtung einbringbar ist, wobei ein
Bauteilrohling aus einem metallischen Werkstoff im Arbeitsbereich anordenbar und zum
Abtragen des Werkstoffs als Gegenelektrode der Erodierelektrode schaltbar ist. Eine Mog-
lichkeit zur beschleunigten und kostengiinstigere Herstellung von Bauteilen fiir Stro-

mungsmaschinen ist dabei erfindungsgemaf dadurch geschaffen, dass die Zufiihreinrich-
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tung einen weiteren Vorratsbehilter fiir eine weitere Arbeitsfliissigkeit umfasst und ausge-
bildet ist, die Arbeitsfliissigkeiten unabhingig voneinander in den Arbeitsbereich einzu-
bringen. Hierdurch ist es im Gegensatz zum Stand der Technik mé glich, sowohl funkene-
rosive als auch elektrochemische Abtragverfahren mittels der Elektro-Erodiervorrichtung
durchzufiihren. Fiir funkenerosive Abtragverfahren ist dabei als Arbeitsfliissigkeit ein Die-
lektrikum, fiir elektrochemische Abtragverfahren eine Elektrolytlosung als Arbeitsfliissig-
keit vorzusehen, welchen mittels der Zufiihreinrichtung unabhéngig voneinander, d.h. ge-
trennt voneinander oder gemeinsam, in den Arbeitsbereich einbringbar sind. Durch ein ge-
meinsames Einbringen ist zudem die Moglichkeit geschaffen, die Dielektrizitdtskonstante
und die Leitfdhigkeit der Arbeitsfliissigkeit durch Einstellen entsprechender Mischungs-
verhéltnisse variabel {iber einen weiten Bereich einzustellen. Dies erlaubt eine einfache
Anpassung an unterschiedliche Werkstoffe und Bauteilgeometrien. Dabei sind insbesonde-
re auch Bauteile aus schwer zerspanbaren metallischen Werkstoffen entsprechend verbes-

sert herstellbar.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Ar-
beitsbereich eine Arbeitskammer umfasst, in welcher das Abtragen des Werkstoffs durch-
fihrbar ist. Durch eine raumlich begrenzte Arbéitskammer kann die benétigte Menge an
Arbeitsfliissigkeit vorteilhaft reduziert werden. Weiterhin kann iiber die Stromungsge-
schwindigkeit der Arbeitsfliissigkeit durch die Arbeitskammer in Abhéngigkeit des jeweils
durchgefiihrten Abtragsverfahrens — funkenerosiv oder elektrochemisch - gezielt Einfluss
auf verschiedene Prozessparameter genommen werden, wodurch die Elektro-
Erodiervorrichtung eine besonders schnelle und priazise Herstellung des jeweiligen Bauteils

ermoglicht.

In weiterer Ausgestaltung hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn die Zufiihreinrichtung
wenigstens einen zusétzlichen Vorratsbehélter fiir eine Spiilfliissigkeit umfasst und ausge-
bildet ist, die Spiilfliissigkeit in den Arbeitsbereich einzubringen. Dies ermoglicht die
Durchfiihrung von Spiilvorgéngen, was sich insbesondere beim Umschalten zwischen fun-
kenerosivem und elektrochemischem Abtragen, d.h. beim Wechsel zwischen Dielektrikum

und Elektrolytlosung, als vorteilhaft gezeigt hat. Vorzugsweise ist die Zufiihreinrichtung
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dabei ausgebildet, die Spiilflissigkeit getrennt von den Arbeitsfliissigkeiten in den Arbeits-

bereich einzubringen. Als Spiilflissigkeit kann beispielsweise Wasser vorgesehen sein.

In weiterer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Elektro-Erodiervorrichtung zur Durch-
fiilhrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Ausfihrungsbeispiele ausgebil-
det ist. Die sich hieraus ergebenden Vorteile sind den vorhergehenden Beschreibungen zu

entnehmen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Bauteil fiir eine Stromungsmaschine, insbe-
sondere fiir eine thermische Gasturbine, welches aus einem metallischen Werkstoff besteht
und eine Endkontur besitzt, wobei erfindungsgemal vorgesehen ist, dass das Bauteil mit-
tels eines Verfahrens und/oder mittels einer Elektro-Erodiervorrichtung nach einem der
vorhergehenden Ausfilhrungsbeispiele hergestellt ist. Die sich hieraus ergebenden Vorteile
sind den vorhergehenden Beschreibungen zu entnehmen. Das Bauteil kann aus einem
schwer zerspanbaren Material, beispielsweise einem Edelstahl, einer Kupfer-, Nickel-, Co-

balt- oder Titanbasislegierung, einer Messinglegierung oder dergleichen bestehen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich anhand der nach-
folgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels sowie anhand der Zeichnungen, wobei
die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmalskombinationen
sowie die nachfolgend in den Ausflihrungsbeispielen genannten Merkmale und Merkmals-
kombinationen nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in ande-
ren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der Erfin-
dung zu verlassen. Dabei zeigt die einzige Figur eine Prinzipdarstellung einer Elektro-

Erodiervorrichtung gemaf einem Ausfithrungsbeispiel.

Die einzige Figur zeigt eine Prinzipdarstellung einer Elektro-Erodiervorrichtung 10 zum
Herstellen eines als Triebwerkschaufel ausgebildeten, metallischen Bauteils fiir eine ther-
mische Gasturbine (nicht gezeigt). Die Elektro-Erodiervorrichtung 10 umfasst eine vorlie-
gend als Kathode geschaltete Erodierelektrode 12 sowie eine Zufiihreinrichtung 14, mittels

welcher zwei unterschiedliche Arbeitsfliissigkeiten gemaf Pfeil I unabhédngig voneinander
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aus jeweils zugeordneten Vorratsbehiltern 16a, 16b in einen Arbeitsbereich 18 der Elektro-
Erodiervorrichtung 10 einbringbar sind. Weiterhin umfasst die Zufiihreinrichtung einen
weiteren Vorratsbehilter 16¢ fiir eine Spiilfliissigkeit und ist ausgebildet, die Spiilflissig-
keit unabhingig von den Arbeitsfliissigkeiten gemaB Pfeil Iin den Arbeitsbereich 18 ein-
zubringen. Im Arbeitsbereich 18 ist ein Bauteilrohling 20 aus einem metallischen Werk-
stoff angeordnet und zum Abtragen des Werkstoffs als Anode geschaltet. Der Arbeitsbe-
reich 18 umfasst eine Arbeitskammer 22, in welcher das Abtragen des Werkstoffs durchge-

fihrt wird.

Zum Herstellen des Bauteils wird zunachst ein Halbzeug (nicht gezeigt) im Arbeitsbereich
18 angeordnet. Durch ein Auskammerverfahren wird aus dem Halbzeug der gezeigte Bau-
teilrohling 20 hergestellt, welcher eine Rohkontur aufweist. Zum Auskammern wird dabei
ein elektrochemisches Metallbearbeitungsverfahren (ECM) verwendet, zu dessen Durch-
fithrung mittels der Zufiihreinrichtung 14 die erste Arbeitsfliissigkeit aus dem Vorratsbe-
hilter 16a in die Arbeitskammer 22 eingebracht wird. Als erste Arbeitsfliissigkeit wird eine

Elektrolytlosung verwendet.

Anschlieend wird bedarfsweise mittels der Zufiihreinrichtung 14 ein Spiilvorgang durch-
gefuhrt, indem Spiilfliissigkeit, beispielsweise Wasser, aus dem dritten Vorratsbehélter 16c
in die Arbeitskammer 22 eingebracht wird. Hierdurch werden Reste der Elektrolytlosung

entfernt und die Oberfldche des Bauteilrohlings fiir den ndchsten Verfahrensschritt gerei-
nigt.

Im nichsten Verfahrensschritt wird Werkstoff des Bauteilrohlings 20 mittels eines Senk-
erodierverfahrens abgetragen, wobei eine mit einer Endkontur des herzustellenden Bauteils
korrespondierende Zwischenkontur erzeugt wird. Hierbei wird mittels der Zuftihreinrich-
tung 14 die zweite Arbeitsfliissigkeit aus dem Vorratsbehilter 16b in die Arbeitskammer
22 eingebracht. Als zweite Arbeitsfliissigkeit wird ein Dielektrikum, beispielsweise ein
Kohlenwasserstoff, verwendet. Die erzeugte Zwischenkontur weist ein dquidistantes Auf-
malf zwischen 0,1 mm und 1,0 mm gegeniiber der gewiinschten Endkontur des fertigen

Bauteils auf.
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Anschliefend kann bedarfsweise mittels der Zufiihreinrichtung 14 ereut ein Spiilvorgang
durchgefiihrt werden, wobei die gleiche oder eine unterschiedliche Spiillosung verwendet

werden kann.

Im letzten Verfahrensschritt wird erneut Werkstoff des vorbearbeiteten Bauteilrohlings 20
abgetragen, wodurch die Endkontur des Bauteils erzeugt wird. Zum Abtragen wird dabei

ein prisizes elektochemisches Metallbearbeitungsverfahren (PECM) verwendet. Die MaB-
toleranz der Endkontur des fertigen Bauteils liegt unterhalb von 0,1 mm. Die mittlere Rau-

heit der Oberfliche des Bauteils betrdgt weniger als 0,2 mm.

Anstelle eines als Triebwerkschaufel ausgebildeten Bauteils konnen mittels der Elektro-
Erodiervorrichtung 10 bzw. des Verfahrens auch andere Bauteiltypen fiir Strémungsma-
schinen wie beispielsweise integrale Rotoren, Leitschaufeln und dergleichen hergestellt

werden.

Die in den Unterlagen angegebenen Parameterwerte zur Definition von Prozess- und
Messbedingungen fiir die Charakterisierung von spezifischen Eigenschaften des Erfin-
dungsgegenstands sind auch im Rahmen von Abweichungen - beispielsweise aufgrund von
Messfehlern, Systemfehlern, DIN-Toleranzen und dergleichen - als vom Rahmen der Er-

findung mitumfasst anzusehen.
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1. Verfahren zum Herstellen eines metallischen Bauteils fiir eine Strdmungsmaschine,

insbesondere fiir eine thermische Gasturbine, folgende Schritte umfassend:

a) Bereitstellen eines Bauteilrohlings (20), welcher eine Rohkontur aufweist
und aus einem metallischen Werkstoff besteht;

b)  Abtragen von Werkstoff des Bauteilrohlings (20) mittels eines Funkenero-
dierverfahrens, wobei eine mit einer Endkontur des Bauteils korrespondie-
rende Zwischenkontur erzeugt wird, welche ein Aufmal} gegentiber der
Endkontur aufweist; und

c) Abtragen von Werkstoff des nach Schritt b) bearbeiteten Bauteilrohlings
(20) mittels eines elektrochemischen Abtragverfahrens, wobei die Endkon-

tur des Bauteils erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Bauteilrohling (20)
vor Schritt a) zunédchst durch ein Trennverfahren, insbesondere durch ein Auskam-

merverfahren, aus einem Halbzeug hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Trennverfahren ein
elektrochemisches Metallbearbeitungsverfahren (ECM) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zwischenkontur in Schritt b) mit einem Aufmall zwischen 0,02 mm und 1,5 mm,
insbesondere zwischen 0,05 mm und 1,2 mm, insbesondere zwischen 0,1 mm und

1,0 mm, gegeniiber der Endkontur erzeugt wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zwischenkontur in Schritt b) mit einem dquidistanten Aufmal} gegeniiber der End-

kontur erzeugt wird.

10
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10.

11.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in

Schritt b) ein Senkerodierverfahren als Funkenerodierverfahren verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt ¢) ein prasizes elektochemisches Metallbearbeitungsverfahren (PECM) als

elektrochemisches Abtragverfahren verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Maftoleranz der Endkontur unterhalb von 0,2 mm, insbesondere unterhalb von
0,1 mm, liegt und/oder eine mittlere Rauheit einer Oberfliche des Bauteils weniger

als 0,3 mm, insbesondere weniger als 0,2 mm, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als
Bauteil eine Triebwerkschaufel und/oder ein integrales Laufrad einer thermischen

Gasturbine hergestellt wird.

Elektro-Erodiervorrichtung (10) zum Herstellen eines metallischen Bauteils fiir eine
Stromungsmaschine, umfassend eine Erodierelektrode (12) und eine Zufiihreinrich-
tung (14), mittels welcher eine Arbeitsfliissigkeit von einem Vorratsbehilter (16a)
in einen Arbeitsbereich (18) der Elektro-Erodiervorrichtung (10) einbringbar ist,
wobei ein Bauteilrohling (20) aus einem metallischen Werkstoff im Arbeitsbereich
(18) anordenbar und zum Abtragen des Werkstoffs als Gegenelektrode der Erodier-
elektrode schaltbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufiihreinrichtung (14) ei-
nen weiteren Vorratsbehélter (16b) fiir eine weitere Arbeitsfliissigkeit umfasst und
ausgebildet ist, die Arbeitsfliissigkeiten unabhéngig voneinander in den Arbeitsbe-

reich (18) einzubringen.
Elektro-Erodiervorrichtung (10) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass

der Arbeitsbereich (18) eine Arbeitskammer (22) umfasst, in welcher das Abtragen
des Werkstoffs durchfiihrbar ist.

11
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12.

13.

14.

Elektro-Erodiervorrichtung (10) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zufiihreinrichtung (14) wenigstens einen zusitzlichen Vorratsbehilter
(16¢) fiir eine Spiilflissigkeit umfasst und ausgebildet ist, die Spiilfliissigkeit in den

Arbeitsbereich (18) einzubringen.

Elektro-Erodiervorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-

spriiche 1 bis 9 ausgebildet ist.

Bauteil fiir eine Strémungsmaschine, insbesondere fiir eine thermische Gasturbine,
welches aus einem metallischen Werkstoff besteht und eine Endkontur besitzt, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bauteil mittels eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 und/oder mittels einer Elektro-Erodiervorrichtung (10) nach ei-

nem der Anspriiche 10 bis 13 hergestellt ist.

12
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