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Vorrichtung und Verfahren zur Reparatur oder Herstellung
von Schaufelspitzen von Schaufeln einer Gasturbine,

insbesonder e eines Flugtriebwerks

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reparatur oder Herstellung von Schaufelspitzen
von Schaufeln einer Gasturbine, insbesondere eines Flugtriebwerks, sowie eine Vorrich-
tung fur die Reparatur oder Herstellung von Schaufelspitzen von Schaufeln einer Gasturbi—

ne, insbesondere eines Flugtriebwerks.

Da Schaufeln von Flugtriebwerken, wie Turbinenschaufeln oder Verdichterschaufeln, recht
teuer in ihrer Herstellung sind, werden derartige Schaufeln im Falle von Beschadigungen
oder Verschleil3 in aler Regel - sofern diesmdglich ist - repariert. Eswird also eine be-
schédigte bzw. verschlissene Schaufel nicht stets gegen eine neue ausgetauscht, sondern

nur wenn dies unabwendbar ist.

Die Reparatur von Schaufeln erfolgt heutzutage in aler Regel mittels des so genannten
"Patchens’. Dabei wird durch einen Schnitt ein Teil der Schaufel, in welchem sich ein be-
schéadigter Abschnitt befindet, von der Schaufel entfernt. Dies betrifft hdufig einen Ab-
schnitt der die Schaufelspitze beinhaltet, da gerade im Bereich der Schaufelspitze haufig
Beschédigungen oder Verschleil3 auftreten. Das Patchen kann aber auch mittels standardi-

sierter Schnitte erfolgen.

Anschliefend wird an das abgetrennte Segment der Schaufel durch ein Formidentisches
neues Segment ersetzt. Dies erfolgt in aller Regel so, dass das neue Segment - gegebenen-
falls noch mit Ubermal? - separat angefertigt und an die Restschaufel gefiigt wird. Insbe-
sondere in den Fallen, in denen das neue Segment ein Ubermal’ aufweist, findet anschlie-

fend eine Bearbeitung statt, mittels welcher die angestrebte Form erzeugt wird.
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Dieses bekannte Verfahren zur Schaufelreparatur, das typischerweise manuell durchgefihrt
wird, ist mit verhdtnismaldig grofem Aufwand verbunden.

Aus anderen technischen Gebieten, also nicht aus dem Bereich der Schaufelreparaturen,
sind im Ubrigen so genannte generative Verfahren bekannt. Bei diesen generativen Verfah-
ren wird aus Pulver ein Bauteil schichtweise aufgebaut, indem diese einzelnen Schichten
jeweils unter thermischer Einwirkung in Kombination mit z.B. Strahlenenergie verfestigt
werden. Zur Reduzierung des thermischen Gradientens in Kombination mit Rissausbildung
kann eine 'allgemeiner Erwarmung einer (Pulver-)Schicht vorgesehen werden. Bei derarti—
gen zusétzlichen Erwarmungen bzw. generativen Herstellungsverfahren existieren zwel

Varianten.

Die eine Variante geht dahin, dass die Erwarmung beim schichtweisen generativen Aufbau
Uber eine Heizplatte (elektrisch) erfolgt. Dies ist so, dass mittels einer Heizplatte das auf-
zubauende (metallische) Bautell inklusive Ausgangsmaterial (Pulver) erwéarmt wird, und
zZwar so, dass Uber dieses Bautell (durch thermische Leitung) der Bereich, in dem die
néchste Schicht aufgebaut werden soll, auf die Temperatur gebracht wird, die zum Schmel-

zen des Pulvers erforderlich ist.

Die zweite Variante ist so, dass der Arbeitsraum, in dem das generative Herstellungsver—
fahren ausgefuihrt wird, selbst ein Ofen ist. In anderen Worten wird also das Bauteil genera-
tiv in einem Ofen aufgebaut. Der Ofen erzeugt eine gleichméadig (hohe) Temperatur, die er-
forderlich ist, um die entsprechende Schicht aufzubauen, und erwarmt dabei zwangslaufig

das gesamte aufzubauende bzw. aufgebaute Bauteil.

Unter Fachleuten besteht derzeit Einigkeit dahingehend, dass sich derartige generative Her—
stellungsverfahren nur in sehr beschréanktem Mal3e und fur recht beschrénkte Einsatzzwe-

cke einsetzen lassen, dort aber dann erhebliche Vorteile haben.

So werden nach einhelliger Meinung der Fachkreise generative Herstellungsverfahren fir
solche Anwendungen as vollig ungeeignet erachtet, bei denen die Gefahr besteht, dass ein

grof¥fléchiges Erhitzen des Bauteils bzw. des aufzubauenden Bauteils zu erheblichen Gefi-
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geveradnderungen und / oder Verzug und somit zu nennenswerten Fertigungsungenauigkei-

ten fuhrt.

Ein typisches Gebiet der vorgenannten Art, also der Art, dass das generative Herstellungs—
verfahren als vollig ungeeignet fur dieses Gebiet erachtet wird, ist das Gebiet der Reparatur

von Schaufeln fUr Turbinen oder Verdichter von Flugtriebwerken.

hi diesem Fachgebiet kommt im Ubrigen erschwerend hinzu, dass Schaufeln, die im Ver-
gleich zueinander ungleichméldig verzogen sind und in dem gleichen Rotor zum Einsatz
kommen, zu erheblichen Drehungleichférmigkeiten des Rotors fuhren kdnnen. Dieses
waurde nicht nur zu einem deutlich gestiegenen Kerosinverbrauch fihren, sondern kénnte

dartiber hinaus gegebenenfalls sogar sicherheitskritische Situationen bewirken.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung nun die Aufgabe zugrunde, eine einfache
Maoglichkeit der Schaufel- bzw. Schaufelspitzenreparatur von Schaufeln fur Turbinen oder

Verdichter von Flugtriebwerken zu schaffen.

Zur Losung wird eine Vorrichtung zur Reparatur oder Herstellung von Schaufeln, insbe-
sondere von Schaufelspitzen, einer Gasturbine gemal? Anspruch 1vorgeschlagen. Ein er-
findungsgemal3es Verfahren ist Gegenstand des Anspruchs 3. Bevorzugte Weiterbildungen
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Eswird aso insbesondere eine Vorrichtung fir die Herstellung oder Reparatur einer Gas-
turbinenschaufel, insbesondere Verdichterschaufel oder Turbinenschaufel, vorgeschlagen.
In vorteilhafter Ausgestaltung ist diese Gasturbinenschaufel bzw. Verdichterschaufel bzw.
Turbinenschaufel Bestandteil eines Flugtriebwerks. Die Vorrichtung weist eine Haltevor-
richtung zum Halten der Gasturbinenschaufel bzw. eines Schaufelblatts der Gasturbinen-—
schaufel auf, sowie eine Absenkeinrichtung fir das Absenken der Schaufel bzw. des
Schaufelblatts, ein Behaltnis fir die Aufnahme von Pulver und / oder fir die Aufnahme der
Schaufel bzw. des Schaufelblatts sowie eine Heizvorrichtung und eine Strahlungsguelle.
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Die Heizvorrichtung weist eine Induktionsspule auf bzw. ist as Induktionsspule ausgebil-

det.

Die Strahlungsquelle kann beispielsweise ein Laser oder eine Elektronenstrahlquelle sein.
In vorteilhafter Gestaltung ist die Haltevorrichtung mit der Absenkeinrichtung gekoppelt

bzw. an oder auf der Absenkeinrichtung angeordnet bzw. fixiert.

Gemal eine vorteilhaften Gestaltung ist vorgesehen, dass die oder eine erfindungsgemél3e
Vorrichtung zur Ausfiihrung des oder eines erfindungsgemal3en Verfahrens verwendet

wird.

Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine Steuerungsvorrichtung fir das Steuern einer au-
tomatisierten Herstellung oder Reparatur der Schaufeln fir Gasturbinen auf. Eskann vor-
gesehen sein, dass mittels dieser Steuerungsvorrichtung ein erfindungsgemalies Verfahrens

gesteuert wird, und zwar insbesondere automatisch gesteuert wird.

In vorteilhafter Gestaltung ist die Induktionsspule in dem Behdltnis, wobel von der Spule

Leitungen fur eine Spannungsversorgung aus dem Behdltnis herausgefiihrt sind. Die Spule
ist vorzugsweise fest gegentiber und / oder am Behdltnis angeordnet. In besonders vorteil—
hafter Ausgestaltung ist im Behdltnis eine Schutzgasatmosphére oder ein Vakuum, und

zwar inshesondere im oberen Bereich des Behaltnisses.

Ferner wird insbesondere ein Verfahren zur Herstellung oder Reparatur von Schaufeln fir
Gasturbinen vorgeschlagen. Danach ist vorgesehen, dass zumindest ein Abschnitt der
Schaufel bzw. des Schaufelblattes dieser Schaufel schichtweise generativ erzeugt wird.
Insbesondere zu diesem Zweck wird zunachst ein Grundkorper einer Schaufel aufgebracht
und dieser Grundkorper in einer Haltevorrichtung fixiert, insbesondere eingespannt. Der
Grundkorper kann beispielsweise eine bereits - beispielsweise generativ oder auf andere
Weise - teilweise erzeugte Schaufel bzw. Schaufelblatt sein. Eskann auch vorgesehen sein,
dass der Grundkorper - insbesondere Im Falle einer Reparatur - einer um einen abgeschnit-

tenen Tell reduzierten Schaufel entspricht. Eskann vorgehen sein, dass der Grundkorper
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eine bereits tellweise hergestellte oder wiederhergestellte Schaufel ist, die zumindest ab-
schnittsweise bereits mittels eines erfindungsgemélien Verfahrens hergestellt ist. Gemal3
dem erfindungsgemélen Verfahren ist ferner vorgesehen, dass eine Pulverschicht auf einen
vorbestimmten Abschnitt des Grundkorpers aufgebracht wird. Ferner wird der Grundkdrper
bzw. ein Bereich des Grundkorpers lokal begrenzt induktiv auf eine Temperatur erwarmt,
die grof3er as eine vorbestimmte Mindesttemperatur ist. Beispielsweise kann vorgesehen
sein, dass der Grundkorper bzw. ein Bereich des Grundkdrpers auf eine Temperatur induk-
tiv erwarmt wird, die grof3er als 500°C, bevorzugt grofer als 700°C, bevorzugt grofer as
850°C, bevorzugt grofer als 900°C, bevorzugt groflier als 950°C ist. Beispielsweise kann
vorgesehen sein, dass der Grundkorper bzw. ein Bereich des Grundkorpers auf ca. 1000°C
oder mehr erwarmt wird. Ferner wird gema3 dem erfindungsgemal3en Verfahren der
Grundkorper bzw. die angesprochene Pulverschicht bestrahlt bzw. wird der Bereich mit der
den vorbestimmten Abschnitt des Grundkorpers bedeckenden Pulverschicht bzw. diesem

Abschnitt zum lokalen Verschmelzen der Pulverschicht mit dem Grundkoérper bestrahit.

Im Folgenden soll nun anhand der Figur ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung néher er-
lautert werden, wobei anzumerken ist, dass auch andere Ausfihrungsbeispiele unter die Er-
findung fallen sollen, so dass die Erfindung nicht nur auf das Ausfihrungsbeispiel gemal3
der Figur beschrankt ist. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine beispielhafte erfindungsgemél3e Vorrichtung in schematischer Ansicht, wobei
mittels dieser Vorrichtung insbesondere ein erfindungsgemal3es Verfahren durch-

gefuhrt werden kann.

Fig. 1zeigt eine beispielhafte erfindungsgeméide Vorrichtung 1zur Herstellung oder Repa-
ratur von Schaufeln 10 bzw. von Schaufelbléttern 10 bzw. von Schaufelspitzen fir Turbi-

nen oder Verdichter von Flugtriebwerken.

Die Vorrichtung 1weist eine Haltevorrichtung 12 fir den Grundkoérper bzw. fir die Schau-
fel 10 auf. Die Schaufel 10 wird - insbesondere bel der Durchfiihrung eines beispielhaften
erfindungsgemalien Verfahrens - in der Haltevorrichtung 12 gehalten. Die Haltevorrich-
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tung 12 kann beispielsweise eine Klemmvorrichtung sein. Eskann also insbesondere vor-
gesehen sein, dass das Bauteil 10 bzw. die Schaufel 10 in der Haltevorrichtung 12 einge-

spannt wird.

Diein Fig. 1gezeigte Vorrichtung weist ferner eine absenkbare Einheit bzw. Absenkein—
richtung 14 auf. Diese Absenkeinrichtung 14 dient dazu, dass das Bauteil bzw. die Schau-
fel 10 fur den schichtweisen Aufbau abgesenkt werden kann, und zwar insbesondere ge-
stuft umjeweils ein der jeweiligen Schichtdicke 22 der im Rahmen des generativen Auf-

baus zu erzeugenden Schichten entsprechendes Mal3.

Es kann vorgesehen sein, dass die Haltevorrichtung 12 mit der Absenkeinrichtung 14 eine
gemeinsame Einheit bildet bzw. dass die Haltevorrichtung 12 auf der Absenkeinrichtung
14 montiert ist. Esist insbesondere vorgesehen, dass die Haltevorrichtung 12 derart auf der
absenkbaren Einheit bzw. Absenkeinrichtung 14 ist, dass eine gleichméfdig dicke Pulver-
schicht aufgetragen werden kann, und zwar insbesondere um das Bauteil bzw. die Schaufel

10 bzw. das Schaufelblatt aufzubauen.

Die Vorrichtung 1weist ferner eine Heizvorrichtung 16 auf, die als HF-Spule bzw. als in-
duktionsspule 16 gestaltet ist. Der Vorteil einer solchen HF-Spule bzw. Induktionsspule 16
besteht darin, dass mittels dieser eine im wesentlichen begrenzte Erhitzung bzw. Erwér-
mung bewirkt werden kann. Hiermit kann das Bauteil bzw. die Schaufel 10 im Bereich der
zu erzeugenden Pulverschicht bzw. die Pulverschicht induktiv erwdrmt werden. Eskann
vorgesehen sein, dass die Spule 16 entweder oberhalb der Pulverschicht oder im Pulver 18
angeordnet ist. Esist insbesondere vorgesehen, dass das Pulver selbst dabei nicht aufge-
heizt wird bzw. dass die Induktionsspule 16 das Pulver nicht aufgeheizt.

Es kann weiterhin sein, dass die Induktionsspule 16 indirekt einen nicht in Fig. 1 darge-

stellten Suszeptor erhitzt, der wiederum die Schaufelspitze gleichmaliig erhitzt.

Das - insbesondere lokal im Wesentlichen begrenzte - Erwarmen des Grundkérpers bzw.

Bauteils 10 bzw. der Schaufel 10 bzw. des Schaufelblatts 10 kann dabei innerhalb von we-
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nigen Sekunden auf beispielsweise 1000°C oder 1080°C bewirkt werden. Durch Strahlen-
energie, z.B. durch Laserstrahlen oder Elektronenstrahlen, kann dann ein lokales Ver-

schmelzen der Pulverschicht mit dem Bautell bzw. der Schaufel 10 erfolgen.

Zu diesem Zweck kann eine in Fig. 1nicht dargestellte Strahlenquelle, wie Laser- oder E-

lektronenstrahlquelle vorgesehen sein.

Nach dem Erzeugen einer Schicht in der vorgenannten Weise kann das Bauteil mittels der
Absenkeinrichtung 14 (insbesondere um eine Schichtdicke) abgesenkt werden, wobel an-
schlief?end erneut Pulver 18 aufgetragen, induktiv erhitzt und durch Strahlenenergie ver-
schmolzen wird. Dieser Vorgang kann sich so lange wiederholen, bis die angestrebte (End-

)Geometrie erreicht ist.

Anzumerken ist, dass die Vorrichtung 1ein Behdltnis 17 aufweist, in welcher - zumindest
auch - Pulver 18 eingebracht ist, das auch zum Aufbau der Schaufel 10 bzw. des Bautells

verwendet wird.

Im oberen Bereich kann in diesem Behdltnis 17 eine Schutzgasatmosphédre 20 oder ein Va-
kuum 20 gegeben sein. Dabei ist insbesondere in vorteilhafter Ausgestaltung vorgesehen,
dass die Spule 16 im Ubergangsbereich von der Schutzgasatmosphére bzw. dem Vakuum
zu dem Pulver 18 vorgesehen ist.

Die Gestaltung geméaf3 dem Ausfiihrungsbeispiel weist den Vortell auf, dass das Erwérmen
gezielt an der Stelle erfolgen kann, an der die entsprechende Wéarme bendtigt wird, und
nicht Gber die gesamte Schaufel 10, etwa vom Schaufelfuld her, diese Schaufel 10 erwéarmt
wird, so dass es zu Verspannungen und / oder Verzug und / oder Gefligeanderungen kom-
men kann (insbesondere kann z.B. Verminderung der LCF-Festigkeit am Schaufelfuld ein

nicht erwinschter Effekt sein).

Durch die Verknipfung eines generativen Verfahrens mit einer Erwarmungseinrichtung,

die als HF-Spule bzw. als Induktionsspule 16 ausgebildet ist, kann gemald dem Ausfih-
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rungsbeispiel eine einfache Vorrichtung fur die Reparatur einer Schaufel bzw. eines Schau-
felblatts 10 einer Turbine bzw. eines Verdichters eines Gastriebswerks geschaffen werden.
Diese Gestaltung lasst sich sogar dahin ausbauen, dass die Schaufeln 10 automatisiert her-
gestellt werden kdnnen. Die Gefahr des Verzugs der Schaufel 10 bzw. von Fertigungsun-
genauigkeiten bzw. von Gefligeschaden ist gegentiber bekannten Gestaltungen deutlich

vermindert.

Die Schichtdicke 22 kann beispielsweise zwischen 10 pm und 200 pm, bevorzugt zwi-

schen 20 um und 100 pm, besonders bevorzugt ca. 50 pm oder ca. 30 pm sein.

Eskann vorgesehen sein, dass der Grundkorper durch die Induktionsspule auf tGber 1000°C
erhitzt wird, so dass (zwischen Bauteil 10 und Schicht )keine Risshbildung erwartet wird.
Dabel bleibt die Umgebung kalt, so dass keine Beeintrachtigung der Anlage oder des Bau-
teils entsteht.

Eskann vorgesehen sein, dass der Grundkoérper und / oder die generativ erzeugten Schich-
ten aus hochschmelzendem (einkristallinen) Werkstoff sind. Esist insbesondere vorgese-

hen dass ein Tip-Repair, insbesondere bei hochschmelzenden (einkristallinen) Werkstoffen
des Grundkdrpers und / oder der Schichten, automatisiert erfolgt, was nach dem Stand der

Technik - so weit die Anmelderin informiert ist - nicht mdglich ist.

Wie insbesondere das Ausfiihrungsbeispiel zeigt, lassen sich hochschmelzende Werkstoffe

verarbeiten bzw. ein automatisierter Tip-Repair durchfihren.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung fur die Herstellung oder Reparatur einer Schaufel (10) fur eine Gasturbi—

nen, wobei diese Vorrichtung (1) aufweist:

eine Haltevorrichtung (12) zum Halten einer Schaufel (10) bzw. eines Schaufel-
blatts einer Schaufel (10);

eine Absenkeinrichtung (14) fur das Absenken der Schaufel (10) bzw. des Schau-
felblatts (10);

ein Behdltnis (17) fur die Aufnahme von Pulver (18) und / oder fur die Aufnahme
der Schaufel (10) bzw. des Schaufelblatts (10);

eine Heizvorrichtung (16); und

eine Strahlungsguelle;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Heizvorrichtung (16) als Induktionsspule (16) ausgebildet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine die Vorrichtung (1)

eine Steuerungsvorrichtung fir das Steuern einer automatisierten Herstellung oder Re-

paratur der Schaufeln (10) fur Gasturbinen aufweist.

3. Verfahren zur Herstellung oder Reparatur von Schaufeln (10) fir Gasturbinen, welches
Verfahren derart gestaltet ist, dass zumindest ein Abschnitt der Schaufel (10) bzw. des

Schaufelblattes dieser Schaufel (10) schichtweise generativ erzeugt wird,

Aufbringen eines Grundkdrpers einer Schaufel (10) und Fixieren, insbesondere
Einspannen, dieses Grundkdrpers in einer Haltevorrichtung (12);
Aufbringen einer Pulverschicht auf einen vorbestimmten Abschnitt des Grundkér—

pers;



WO 2008/071165 PCT/DE2007/002199
10

- lokal begrenztes, , direktes oder indirektes induktives Erwarmen des Grundkorpers
bzw. eines Bereichs des Grundkorpers auf eine Temperatur, die grof3er als eine
vorbestimmte Mindesttemperatur ist; und

- Bestrahlen im Bereich der den vorbestimmten Abschnitt des Grundkorpers bede-
ckenden Pulverschicht zum lokalen Verschmelzen der Pulverschicht mit dem

Grundkorper.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkorper und / oder
die Haltevorrichtung (12) nach dem Bestrahlen abgesenkt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Absenken des
Grundkdrpers und / oder der Halteeinrichtung (12) erneut Pulver (18) auf den Grund-
korper bzw. auf die an diesem zuvor zum Aufbau der Schaufel (10) bzw. des Schau-

felblatts (10) mittels Pulver (18) erzeugte Schicht aufgebracht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkérper bzw. die
bereits auf diesem zuvor zum Aufbau der Schaufel (10) bzw. des Schaufelblatts (10)
mittels Pulver (18) erzeugte Schicht lokal begrenzt, induktiv auf eine Temperatur er-
warmt wird, die grof3er als eine vorbestimmte Mindesttemperatur ist, und dass im Be-
reich der den Grundkdrper bzw. die zuvor erzeugte Schicht bedeckenden weiteren
Pulverschicht zum lokalen Verschmelzen der weiteren Pulverschicht mit dem Grund-

korper bzw. der zuvor erzeugten Schicht bestrahlt wird.
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