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Schaufeln mit Deckbandern

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung be-
trifft ein Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung von
Schaufeln einer Stromungsmaschine mit mindestens einem
U- oder trapezférmigen Querschnittsprofil der zu bearbeiten-
den Oberflache, wobei eine Elektrodenanordnung mit min-
destens drei Elektroden bereit gestellt wird, die in verschie-
denen Richtungen verfahrbar sind, wobei die Elektroden aus
einer Ausgangsposition mit einem ersten Abstand zur zu be-
arbeitenden Oberflache in eine Endposition mit einem zwei-
ten Abstand zur zu bearbeitenden Oberflache verfahren wer-
den, wobei in der Endposition eine geschlossene Arbeitsfla-
che der Elektroden mit einer Negativform der Oberflachen-
kontur der zu bearbeitenden Oberflaiche dieser gegeniiber-
liegt. AuRerdem betrifft die Erfindung eine Elektrodenanord-
nung zur Durchfiihrung einer elektrochemischen Bearbei-
tung, wobei die Elektrodenanordnung mindestens drei Elek-
troden umfasst, die in verschiedenen Richtungen zueinan-
der und zu einer ortsfesten Lagerung verfahrbar sind, wobei
die Elektroden aus einer Ausgangsposition in eine Endposi-
tion verfahrbar sind.

20 — .
-
16 — |
8
s— Y | N
15/7 N
i
22 24
/ —
14 10
/
1 2



DE 10 2012 201 052 A1

Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur elektrochemischen Bearbeitung von Schau-
feln einer Strdmungsmaschine, insbesondere eines
Flugtriebwerks, sowie eine Elektrodenanordnung zur
Durchflihrung einer elektrochemischen Bearbeitung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Das elektrochemische Abtragen (electro-che-
mical machining ECM) ist zum Bearbeiten von elek-
trisch leitfahigen Bauteilen bekannt und wird im Be-
reich der Herstellung von Flugtriebwerken zur Bear-
beitung der Triebwerkschaufeln eingesetzt.

[0003] Beispielsweise wird in der US 4,999,093 A
eine Elektrodenanordnung fiir die elektrochemische
Bearbeitung von Schaufeln beschrieben, bei der zwei
Elektrodenteile zueinander bewegbar sind, um mit
den Elektrodenteilen die Kontur der zu bearbeitenden
Oberflache abzubilden. Allerdings werden durch die
Elektrodenteile Liicken in der Arbeitsflache der Elek-
troden gegenilber der zu bearbeitenden Oberflache
erzeugt, bzw. ergeben sich durch die Elektrodentei-
le gegenseitige Beeinflussungen, die zu Unebenhei-
ten in der zu bearbeitenden Oberflache flhren, so-
dass insgesamt die vorgeschlagene Lésung nicht zu
gleichmaRig bearbeiteten Oberflachen flhrt und des-
halb fir die Bearbeitung von Triebwerksschaufeln un-
geeignet ist.

[0004] Aus der WO 2006 137 525 A1 ist ebenfalls
eine Elektrodenanordnung bekannt, bei der jeweils
fur eine zu bearbeitende Oberfldche zwei Elektroden
vorgesehen sind, die zueinander beweglich sind, so-
dass auch schwierige Konturen mit der Elektroden-
anordnung bearbeitbar sind. Allerdings sind die zu-
einander beweglichen Elektrodenteile so angeordnet,
dass sie in einer bestimmten Reihenfolge verfahren
werden mussen, sodass fur einen erheblichen Bear-
beitungszeitraum unterschiedlich Verhaltnisse fir die
elektrochemische Bearbeitung vorliegen, was wie-
derum zu einem ungleichmaBigen Angriff an der zu
bearbeitenden Oberflache und UnregelmaRigkeiten
in der bearbeiteten Oberflache fuhrt.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

[0005] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Er-
findung eine Elektrodenanordnung und eine ent-
sprechendes Verfahren zum Betrieb einer derartigen
Elektrodenanordnung zur elektrochemischen Bear-
beitung von Triebwerksschaufeln anzugeben, bei
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welchem die Nachteile des Stands der Technik ver-
mieden werden und insbesondere eine gleichmai-
ge Oberflachenbearbeitung zur Erzielung einer ho-
hen Oberflachenglte mdglich ist, wobei die zu bear-
beitende Oberflache komplexe Konturen und insbe-
sondere Hinterschneidungen aufweisen kénnen soll.
Eine entsprechende Elektrodenanordnung soll dar-
Uber hinaus einfach herstellbar und betreibbar sein.

TECHNISCHE LOSUNG

[0006] Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. des An-
spruchs 5 sowie eine Elektrodenanordnung mit den
Merkmalen des Anspruchs 12. Vorteilhafte Ausge-
staltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che.

[0007] Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass mindestens zwei mehrteilige Elektroden oder
mindestens drei Elektroden fir die Bearbeitung ei-
ner Oberfladche vorgesehen werden, wobei die Elek-
trodenteile der mehrteiligen Elektrode oder die drei
Elektroden in verschiedene Richtungen verfahrbar
sind, und zwar insbesondere in Bezug zueinander
und zu einer ortsfesten Lagerung. Die Verfahrbar-
keit der Elektroden oder Elektrodenteile ermoglicht
eine Bewegung der Elektroden oder Elektrodenteile
von einer Anfangsposition mit einem ersten Abstand
der Elektroden zur zu bearbeitenden Oberflache hin
zu einer Endposition mit einem zweitem Abstand der
Elektroden bzw. deren Arbeitsflachen zur zu bearbei-
tenden Oberflache, sodass ein gleichmaRiger elek-
trochemische Abtrag an der zu bearbeitenden Ober-
flache mdglich ist.

[0008] Bei der vorliegenden Erfindung wird sowohl
von mehrteiligen Elektroden als auch von mehre-
ren Elektroden gesprochen, wobei hier lediglich zum
Ausdruck gebracht wird, dass mehrere Elektroden als
eine Einheit (mehrteilige Elektrode) oder als separa-
te Komponenten angesehen werden kénnen, ohne
dass sich ein technischer Unterschied zwischen Elek-
troden oder Elektrodenteilen ergeben muss, soweit
die Elektroden oder Elektrodenteile ihre Funktion als
Elektrode an sich erflllen. Lediglich die konstruktive
Anordnung der Elektrodenteile kann sich insofern von
Elektroden unterscheiden, als Elektrodenteile mehr
in Kombination miteinander angeordnet sein kénnen,
wahrend Elektroden eher unabhéngig voneinander
vorgesehen sein kénnen.

[0009] Die Bewegung der Elektroden kann dabei so
geflhrt werden, dass sowohl in der Anfangsposition
der Elektroden, als auch in der Endposition eine ge-
schlossene Arbeitsflaiche der Elektroden oder Elek-
trodenteile vorliegt, die im Wesentlichen komplemen-
tar zur Oberflachentopographie der zu bearbeitenden
Oberflache ist.
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[0010] Die Bewegung der mehrteiligen Elektroden
kann eine Hauptbewegungsrichtung aufweisen, die
sich dadurch auszeichnen kann, dass alle Elek-
trodenteile einen einen Bewegungsanteil in dieser
Richtung aufweisen, beispielsweise in Richtung des
Schaufelblattes einer zu bearbeitenden Triebwerks-
schaufel. Insbesondere kann durch die Bewegung
von mindestens drei Elektroden einer Elektrodenan-
ordnung oder einer mehrteiligen Elektrode eine na-
hezu kontinuierliche und geschlossene Arbeitsflache
der Elektroden mit im Wesentlichen gleichen Abstand
der Arbeitsflache zu der zu bearbeitenden Oberflache
Uber die Bearbeitungszeit realisiert werden, sodass
Uber die Bearbeitungszeit ein gleichmaRiger Abtrag
Uber die gesamte zu bearbeitende Oberflache einge-
stellt werden kann.

[0011] Durch die Gestaltung der Elektrodenanord-
nung mit mindestens drei verfahrbaren Elektroden
bzw. einer mehrteiligen Elektrode mit mindestens drei
verfahrbaren Elektrodenteilen zur Bearbeitung einer
zu bearbeitenden Oberflache kann auch gewahrleis-
tet werden, dass alle Elektroden im Wesentlichen
gleichzeitig ihre Endposition erreichen, so dass un-
terschiedlich lange Bearbeitungszeiten ebenfalls ver-
mieden werden und der Abstand der Elektroden oder
Elektrodenteile zur Endkontur einer zu bearbeitenden
Oberflache im Wesentlichen gleich ist.

[0012] Damit kénnen sowohl Uber die gesamte Be-
arbeitungszeit als auch uber die gesamte zu bear-
beitende Oberflache gleichmaRige Abtragsbedingun-
gen mit einem im Wesentlich gleichen Abstand der
Arbeitsflache der Elektroden zu der zu bearbeitenden
Oberflache realisiert werden.

[0013] Hierbei kann das Langsschnittsprofil der zu
bearbeitenden Oberfldche U- oder trapezférmig sein,
wobei insbesondere die zu bearbeitende Oberflache
einen Teil eines Trapezes bilden kann und zwar den
Teil mit der langeren Grundseite (Basis) und hier-
zu schrag verlaufenden Schenkeln, sodass eine Hin-
terschneidung gegeben ist. Eine derartige Langs-
schnittsform kann beispielsweise durch einen Langs-
schnitt einer Triebwerksschaufel mit einem Deck-
band, der Kontur des Schaufelblatts und einen Teil
des Schaufelful3es, z.B. im Bereich einer Dichtfin, ge-
geben sein. Eine derartige komplizierte Oberflachen-
kontur kann mit dem erfindungsgemafien Verfahren
bzw. einer entsprechenden Elektrodenanordnung in
einfacher Weise in einem Bearbeitungsschritt bear-
beitet werden.

[0014] Die Elektrodenanordnung kann so ausgebil-
det sein, dass von den mindestens drei Elektro-
den oder Elektrodenteilen einer mehrteiligen Elektro-
de sich mindestens eine mittlere Elektrode oder ein
mittleres Elektrodenteil entlang einer linearen Bewe-
gungslinie, beispielsweise in Richtung des Schaufel-
blattes bewegt, wahrend sich die dulReren Elektroden
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oder Elektrodenteile, zwischen denen die mindes-
tens eine mittlere Elektrode oder das mindestens eine
Elektrodenteil angeordnet ist, von der Bewegungs-
richtung der mindestens einen mittleren Elektrode
oder dem mindestens einen Elektrodenteil schrag
nach aul’en weg bewegen, und zwar in einem spit-
zen Winkel zwischen 30° und 60° zwischen den Be-
wegungslinien einerseits der mindestens einen mitt-
leren Elektrode oder des mindestens einen Elektro-
denteils und andererseits einer duReren Elektrode.

[0015] Bei der Elektrodenanordnung kénnen die du-
Reren Elektroden der mindestens drei Elektroden
oder die duBeren Elektrodenteile einer mehrteiligen
Elektrode in Bewegungsrichtung gesehen beziiglich
inrer Arbeitsflachen vor der mindestens einen mitt-
leren Elektrode oder dem mindestens einen Elektro-
denteil angeordnet sein, also zuerst gegentber der
zu bearbeitenden Oberflache angeordnet sein, und
insbesondere in der Anfangsposition die Arbeitsfla-
che der mindestens einen mittleren Elektrode oder
des mindestens einen Elektrodenteils abdecken. Die
mindestens eine mittlere Elektrode oder das min-
destens eine Elektrodenteil kann entsprechend bei
der Bewegung den aufleren Elektroden geringfiigig
nachlaufen.

[0016] Die Elektroden oder Elektrodenteile kénnen
zueinander isoliert ausgefiihrt sein und entsprechend
mit unterschiedlichen elektrischen Potentialen beauf-
schlagt werden. Insbesondere kann die mindestens
eine mittlere Elektrode oder das mindestens eine
mittlere Elektrodenteil gegenliber den dulReren Elek-
troden oder Elektrodenteilen isoliert sein und mit ei-
ner unterschiedlichen Spannung betrieben werden,
um eventuell vorhandende geringfiigige Unterschie-
de in der Spaltbreite zwischen den Arbeitsflachen
der Elektroden und der zu bearbeitenden Oberflache
durch eine entsprechende Anderung der Potentialun-
terschiede bzw. der Spannungsverhaltnisse auszu-
gleichen.

[0017] Die Elektroden oder Elektrodenteile kénnen
sich auf linearen Bewegungspfaden bewegen. Dar-
Uber hinaus kann eine gleichmafRige Bewegung mit
gleichbleibender Geschwindigkeit eingestellt werden.

[0018] Die Elektroden oder Elektrodenteile kénnen
auch miteinander gekoppelt sein, sodass ihre Bewe-
gung aufeinander abgestimmt ist und ihre gegensei-
tige Bewegung durch die Kopplung zwangsweise ge-
steuert wird. Zuséatzlich oder alternativ ist auch eine
Steuerung durch eine geeignete Steuer- oder Rege-
lungseinheit maglich.

[0019] Mehrere Elektroden, beispielsweise 4, 6 oder
mehr Elektroden kénnen sternférmig um einen Bear-
beitungsplatz, insbesondere eine Triebwerksschau-
fel angeordnet sein, um verschiedene Seiten der
zu bearbeitenden Triebwerksschaufel bearbeiten zu
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kénnen. Hierbei kénnen mehrteilige Elektroden, ins-
besondere Elektroden mit drei Elektrodenteilen ein-
gesetzt werden, wobei die Elektrodenteile in ei-
ner Ebene quer zur Ebene, in der die mehrteili-
gen Elektroden angeordnet sind, aufgereiht sein kdn-
nen. Damit lassen sich mehrere Seiten einer Trieb-
werksschaufel sowie die verschiedenen Bereiche
der Triebwerksschaufel, die im Gaskanal dem Gas-
strom ausgesetzt sind, also z.B. Schaufelblattbereich
und Deckbandbereiche der verschiedenen Seiten der
Triebwerksschaufel bearbeiten, auch wenn dort Hin-
terschneidungen vorhanden sind.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0020] Die beigeflgten Zeichnungen zeigen in rein
schematischer Weise in

[0021] Fig. 1 eine Langschnittansicht flr eine erfin-
dungsgemale Elektrodenanordnung vor dem Beginn
einer elektrochemischen Bearbeitung einer Trieb-
werksschaufel,

[0022] Fig. 2 eine Langschnittansicht der Elektro-
denanordnung aus Fig. 1 am Ende der elektrochemi-
schen Bearbeitung einer Triebwerksschaufel, und in

[0023] Fig. 3 eine Querschnittansicht einer Elektro-
denanordnung mit mehreren sternférmig angeordne-
ten mehrteiligen Elektroden, wobei jede mehrteilige
Elektrode durch eine Elektrodenanordnung geman
Fig. 1 und Fig. 2 gebildet sein kann.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0024] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkma-
le der vorliegenden Erfindung werden bei der nach-
folgenden detaillierten Beschreibung eines Ausflh-
rungsbeispiels anhand der beigefiigten Zeichnungen
deutlich. Allerdings ist die Erfindung nicht auf dieses
Ausflhrungsbeispiel beschrankt.

[0025] Die Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemale Elek-
trodenanordnung, die insgesamt sechs Elektroden
10, 11, 12, 14, 15, 16 umfasst, die beidseitig einer zu
bearbeitenden Turbinenschaufel 1 angeordnet sind.
Alternativ kdnnten auch zwei Elektrodenanordnun-
gen mit jeweils drei Elektroden vorgesehen werden.
Somit ist es moéglich, beide Seiten des Schaufelblatts
3 gleichzeitig zu bearbeiten. Es wéare jedoch auch
vorstellbar, nur eine einseitige Bearbeitung der Turbi-
nenschaufel 1 vorzunehmen, sodass in der Mindest-
konfiguration die Elektrodenanordnung drei Elektro-
den umfassen konnte.

[0026] Die Elektroden sind in geeigneter Weise mit
einer Spannungsquelle verbunden, die hier der Ein-
fachheit halber nicht dargestellt ist. Ublicherweise
sind die Elektroden 10, 11, 12, 14, 15, 16 als Katho-
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de gepolt, wahrend die Turbinenschaufel 1 als Anode
geschaltet ist.

[0027] Die Elektroden 10, 11, 12, 14, 15, 16 kdnnen
gegenseitig isoliert sein, um ein unterschiedliches
elektrisches Potential anlegen zu kénnen. Im gezeig-
ten Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 ist beispielswei-
se die Elektrode 11 gegenuber den benachbarten,
aulden liegenden Elektroden 10 und 12 isoliert und
wird separat von einer Spannungsquelle mit Span-
nung beaufschlagt. In gleicher Weise ist bei der ge-
genuberliegenden Elektrodenanordnung die Elektro-
de 15 gegenuber den Elektroden 14 und 16 iso-
liert und mit einer unterschiedlichen Spannung beauf-
schlagt.

[0028] Die zu bearbeitende Turbinenschaufel 1
weist einen Schaufelful® 2 auf, mit dem die Turbi-
nenschaufel 1 in einer Turbinenscheibe angeordnet
wird. Am gegeniberliegenden Ende sind am Schau-
felblatt 3 zwei Deckbander 4 und 5 angeordnet, die
mit sogenannten Dichtfins im Bereich des Schaufel-
fuBes 2 den Strémungsbereich fiir das Fluid der Stro-
mungsmaschine definieren. Dadurch ergibt sich ei-
ne zu bearbeitenden Oberflache der Turbinenschau-
fel 1, die sich beidseitig des Schaufelblatts 3 von
den Deckbandern 4 und 5 ber das Schaufelblatt 3
bis in den FuRbereich 2 erstreckt und im Schnitt ei-
ne U- bzw. trapezférmige Kontur aufweist. Bei dem
gezeigten Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1 liegt diese
zu bearbeitende Oberflache 8 auf den beiden Seiten
des Schaufelblatts 3 vor, sodass jeweils drei Elektro-
den der Elektrodenanordnung eine entsprechende,
im Schnitt U- bzw. trapezférmige Oberflache 8 zuge-
ordnet ist, die mittels der Elektroden 10, 11, 12, 14,
15, 16 zu bearbeiten ist.

[0029] Durch die im Langsschnitt der Schaufel tra-
pezférmige Gestalt, bei der die kirzere Grundseite
offen ist und die langere Grundseite (Basis) durch
das Schaufelblatt 3 gebildet wird, ergibt sich durch
das schrag zum Schaufelblatt zur offenen Grundsei-
te des Trapezes verlaufende Deckband 4 in Richtung
einer Normalen auf das Schaufelblatt 3 eine Hinter-
schneidung 6, die dazu fiihrt, dass bei einer linearen
Bewegung einer Elektrode in Richtung der Normalen
des Schaufelblatts 3 der Abstand der Elektrode zum
Deckband 4 im Bereich des Ubergangs zum Schau-
felblatt gréRer ist, als am Rand des Deckbands 4. Bei
einer elektrochemischen Bearbeitung kommt es je-
doch neben der eingestellten Spannung im Wesentli-
chen auf den Abstand zwischen den Elektroden, d.h.
Arbeitsflache der Elektrode, und dem zu bearbeiten-
den Bauteil an, sodass im Bereich der Hinterschnei-
dung 6 der Abtrag am Rande des Deckbands 4 gr6-
Rer ware als im Bereich der Hinterschneidung.

[0030] Diesem Problem wird nunmehr mit der drei-
teiligen Elektrodenanordnung beidseits des Schau-
felblatts 3 abgeholfen, indem die Elektroden 10 und
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12 bzw. 14 und 16 sich unter einem Winkel gegen-
Uber der Bewegungsrichtung der Elektroden 11 bzw.
15 auf die zu bearbeitende Oberflache 8 der Turbi-
nenschaufel bei der Bearbeitung zu bewegen. Die
Fig. 1 zeigt die Ausgangsposition, bei welcher ein
Spalt 7 mit einem ersten Abstand der zu bearbeiten-
den Oberflache 8 der Triebwerksschaufel 1 zu den
Arbeitsflachen 20, 22, 24 und 26 der Elektroden 10,
12, 14, 16 eingestellt ist. Die Arbeitsflachen 20, 22,
24 und 26 der Elektroden 10, 12, 14, 16 bilden hier-
bei eine komplementare Oberflache zur zu bearbei-
tenden Oberflache 8, sodass die Breite des Spalts 7
im Wesentlichen Uber der gesamten zu bearbeiten-
den Oberflache 8 gleich ist. Die Arbeitsflache 20 der
Elektrode 12 ist hierbei insbesondere entsprechend
komplementar zu der Hinterschneidung 6 Uber das
Deckband 4 ausgebildet.

[0031] Die Arbeitsflachen 21 und 25 der Elektroden
11 und 15 sind in der in Fig. 1 dargestellten Anfangs-
position von den Arbeitsflachen 20, 22 der Elektroden
12, 10 bzw. den Arbeitsflachen 26, 24 der Elektroden
16, 14 verdeckt und stellen noch keinen Teil der Ge-
samtarbeitsflache der Elektroden dar.

[0032] Allerdings andert sich diese Situation, wenn
die elektrochemische Bearbeitung der Turbinen-
schaufel 1 begonnen hat, und sich die Elektroden 10,
11, 12, 14, 15, 16 mit kontinuierlicher Geschwindig-
keit in Richtung der Triebwerkschaufel 1 bewegen.
Hierbei bewegen sich die Elektroden 11, 15 in ge-
nau entgegengesetzter Richtung aufeinander zu, und
zwar quer zum Schaufelblatt, vorzugsweise entlang
der Normalen der Schaufelblattoberflache.

[0033] Dem gegenliber bewegen sich die jeweiligen
auleren Elektroden 10, 12 bzw. 14, 16 unter einem
Winkel schrag zur Bewegungsrichtung der mittleren
Elektroden 11, 15 und zwar im einem Winkelbereich
von 30° bis 60°, wobei in dem gezeigten Ausflh-
rungsbeispiel der Winkel ungefahr jeweils 45° be-
tragt, wenn unabhangig von der Bewegungsrichtung
der spitze Winkel zwischen den Bewegungslinien der
Elektroden 11, 15 bzw. 12, 10 und 14, 16 genommen
wird. Unter Berlcksichtigung der Bewegungsrichtung
und der Annahme, dass die Bewegungsrichtung der
Elektrode 15 0° ist und die Richtungsangabe entspre-
chend im Uhrzeigersinn gemacht wird, bewegt sich
die Elektrode 14 ca. unter 45°, die Elektrode 10 bei
135°, die Elektrode 11 bei 180°, die Elektrode 12 bei
225° und die Elektrode 16 bei 315°.

[0034] Durch diese Art der Bewegung der Elektro-
den 10, 11, 12, 14, 15, 16 wird erreicht, dass der
Spalt 7 zwischen den Arbeitsflachen 20, 21, 22, 24,
25, 26 der Elektroden 10, 11, 12, 14, 15, 16 und der
zu bearbeitenden Oberflache 8 der Turbinenschau-
fel 1 gleichmafig verringert wird, bis die in Fig. 2
dargestellte Endposition erreicht wird. Die Llcke, die
zwischen den Elektroden 10, 12 bzw. 14, 16 durch
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die schrag nach aulien verlaufende Bewegung ent-
steht, wird in gleicher Weise durch die jeweils mittle-
ren Elektroden 11, 15 ausgeflllt, sodass sich auch in
der Endposition eine geschlossene Arbeitsflache der
Elektroden ergibt, die komplementér zu der zu bear-
beitenden Oberflache 8 der Schaufel 1 ist, wobei ins-
besondere im Wesentlichen der gleiche Abstand zwi-
schen zu bearbeitender Oberflache und der Arbeits-
flache der Elektroden vorliegt.

[0035] Da die Elektroden 11, 15 der Bewegung der
Elektroden 10, 12, 14, 16 etwas nachlaufen, kann
durch die isolierte Ausfiihrung der Elektroden 11, 15
gegeniber den Elektroden 10, 12, 14, 16 und der
separaten Spannungsversorgung ein unterschiedli-
ches Potential an den Elektroden 11, 15 eingestellt
werden, sodass mdogliche Unterschiede in der Aus-
bildung des Spalts 7 zwischen der zu bearbeitenden
Oberflache 8 und den Arbeitsflachen 20, 21, 22, 24,
25, 26 durch die Potentialeinstellung ausgeglichen
werden.

[0036] Durch die Ausbildung von Schragflachen 30,
31 an den benachbarten Elektroden, wie beispiels-
weise Elektroden 11 und 12, also der mittleren Elek-
trode 11 und einer duleren Elektrode 12, kann eine
Kopplung der Bewegungen der Elektrode 11 und der
Elektrode 12 erreicht werden, die eine koordinierte
Bewegung der mittleren Elektroden 11, 15 und der
auleren Elektroden 10, 12, 14, 16 ermdglicht. Neben
der Ausbildung der hier gezeigten Schragflachen 30,
31 kénnen auch andere geeignete Kopplungsmalf3-
nahmen zur Kopplung der Bewegungen der Elektro-
den und insbesondere der mittleren Elektroden 11, 15
mit den dulReren Elektroden 10, 12, 14, 16 eingesetzt
werden.

[0037] Die Fig. 3 zeigt einen Querschnitt durch eine
Triebwerksschaufel 1 und eine sternférmig zur Bear-
beitung der Triebwerksschaufel um diese angeordne-
te Elektrodenanordnung. Die Elektrodenanordnung
umfasst sechs Elektroden 55 bis 60, von denen jede
mehrteilig ausgebildet ist und zwar entsprechend der
Ausfuhrungsform, die in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt ist,
so dass die dort dargestellten Elektroden Elektroden-
teile der mehrteiligen Elektroden 55 bis 60 bilden.

[0038] Die mehrteiligen Elektroden 55 bis 60 sind
durch Dichtelemente 52 der Spilkammer voneinan-
der getrennt. Die Doppelpfeile 51 zeigen die Haupt-
bewegungsrichtungen der Elektroden 55 bis 60, wo-
bei sich die jeweiligen auleren Elektrodenteile 10,
12, 14, 16 schrag zur Zeichnungsebene bewegen,
wahrend die mittleren Elektrodenteile 11 und 15 par-
allel zur Zeichnungsebene verschoben werden.

[0039] Durch die erfindungsgemafe Ausbildung der
Elektrodenanordnung sowie dem entsprechenden
Betrieb derartiger Elektrodenanordnungen in Bezug
auf die Bearbeitung von Triebwerksschaufeln insbe-
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sondere mit zwei Deckbandern, die Hinterschneidun-
gen aufweisen, kann in einer einfachen Weise eine
exakte Bearbeitung der Turbinenschaufel mit elek-
trochemischer Bearbeitung erfolgen, wobei sich eine
hohe Qualitat der bearbeiteten Oberflache ergibt. Ins-
besondere im Bereich der Deckbander 4, 5 bzw. der
restlichen Arbeitsflache der Elektroden 12, 16 ist eine
hervorragende Bearbeitung méglich, die eine Nach-
arbeit Uberflissig macht. Dartber hinaus kann der
Startpunkt der Elektroden naher an der zu bearbei-
tenden Oberflache gewahlt werden, sodass die Stre-
cke, die die Elektroden wahrend der Bearbeitung ver-
fahren werden muissen, verringert werden kann, was
einen Vorteil hinsichtlich der Bearbeitungszeit ergibt.

[0040] Darlber hinaus lasst sich die Elektrodenan-
ordnung einfach realisieren und mit anderen Maf3-
nahmen zur Optimierung der Bearbeitungsergebnis-
se kombinieren, wie beispielsweise die Bearbeitung
mit sternférmig angeordneten Elektroden zur Ver-
meidung eines Seitenspaltes, oder die Bearbeitung
mit definiert reduzierten aktiven Senkflachen zur Ver-
besserung der Spaltverhaltnisse Uber gekrimmte
Schaufelblattbereiche.

[0041] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand
des Ausfihrungsbeispiels detailliert beschreiben
worden ist, ist es fiir einen Fachmann selbstverstand-
lich, dass die Erfindung nicht auf dieses Ausfiihrungs-
beispiel beschrankt ist, sondern dass vielmehr Ab-
wandlungen in der Weise moglich sind, dass einzel-
ne Merkmale weggelassen oder andersartige Kombi-
nationen von Merkmalen vorgenommen werden. Die
vorliegende Erfindung offenbart samtliche Kombina-
tionen der vorgestellten Einzelmerkmale.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung
von Schaufeln einer Strémungsmaschine, wobei die
Schaufel einen Gaskanalbereich aufweist und Deck-
bander am Schaufelful® und/oder an der Schaufel-
spitze umfasst, die einseitig oder beidseitig so ge-
neigt sind, dass Hinterschneidungen im Gaskanalbe-
reich vorliegen, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens zwei mehrteilige Elektroden (10, 11, 12; 14,
15, 16) verwendet werden, um von einer Ausgangs-
position mit einem ersten Abstand von einer zu bear-
beitenden Oberflache in eine Endposition mit einem
zweiten Abstand von einer Endkontur der zu bear-
beitenden Oberflache verfahren werden, so dass in
der Endposition eine geschlossene Arbeitsflache der
Elektroden mit einer Negativform der Endkontur der
zu bearbeitenden Oberflache gegenuberliegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Elektrodenteile (10, 11, 12, 14, 15,
16) gleichzeitig in der Endposition ankommen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede mehrteilige Elektrode min-
destens drei Elektrodenteile (10, 11, 12, 14, 15, 16)
umfasst, wobei aullen liegende Elektrodenteile (10,
12; 14, 16) in einem Winkel von 30° bis 60° zu einer
Hauptbewegungsrichtung der Elektrode in Richtung
der Deckbander bewegt werden, wahrend eine oder
mehrere mittlere Elektroden die frei werdende Liicke
im Bereich des Schaufelblattes schlief3en.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwei mehr-
teilige Elektroden (10, 11, 12; 14, 15, 16) verwendet
werden, die um 180° versetzt und aufeinander zuwei-
send angeordnet sind und deren Hauptbewegungs-
richtung auf einer Achse in Richtung des Schaufel-
blattes liegt oder dass drei, vier oder sechs oder
mehr mehrteilige Elektroden verwendet werden, die
in ihrer Hauptbewegungsrichtung sternférmig auf das
Schaufelblatt zubewegt werden.

5. Verfahren zur elektrochemischen Bearbeitung
von Schaufeln (1) einer Strémungsmaschine mit min-
destens einem U- oder trapezférmigen Querschnitts-
profil der zu bearbeitenden Oberflache,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Elektrodenanordnung mit mindestens drei Elek-
troden (10, 11, 12, 14, 15, 16) bereit gestellt wird, die
in verschiedenen Richtungen verfahrbar sind,
wobei die Elektroden aus einer Ausgangsposition mit
einem ersten Abstand zur zu bearbeitenden Oberfla-
che (8) in eine Endposition mit einem zweiten Ab-
stand zur zu bearbeitenden Oberflache verfahren
werden, so dass in der Endposition eine geschlosse-
ne Arbeitsflache der Elektroden mit einer Negativform
der Oberflachenkontur der zu bearbeitenden Oberfla-
che dieser gegentberliegt.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektroden (10, 11, 12, 14, 15, 16)
jeweils eine Arbeitsflachenkontur aufweisen, die ei-
nem Teil der zu bearbeitenden Oberflache komple-
mentar ist und/oder dass das U- oder trapezférmigen
Querschnittsprofil der zu bearbeitenden Oberflache
durch ein Deckband, das Schaufelblatt und einen Teil
im Bereich des SchaufelfulRes gebildet ist, und dass
insbesondere zumindest ein Teil des Deckbandes (4)
so zum Schaufelblatt (3) orientiert ist, dass eine Hin-
terschneidung in Bezug auf eine Richtung parallel zur
Oberflachennormale auf das Schaufelblatt ausgebil-
det ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungsrich-
tungen der Elektroden so eingerichtet sind, dass sich
mindestens eine mittlere Elektrode (11, 15) der min-
destens drei Elektroden (10, 11, 12, 14, 15, 16), die
sich zwischen zwei auReren Elektroden (10, 12, 14,
16) befindet, linear auf das Schaufelblatt zu bewegt,
wahrend sich die beiden duReren Elektroden in ei-
nem Winkel von 30° bis 60° zur Bewegungsrichtung
der mittleren Elektrode von der mittleren Elektrode
weg bewegen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Elektro-
den oder Elektrodenteile wahrend der Bewegung
von der Ausgangsposition in die Endposition mit ih-
ren Arbeitsflachen unterschiedlich zur zu bearbeiten-
den Oberflache beabstandet sind, so dass mindes-
tens eine Elektrode oder ein Elektrodenteil gegen-
Uber den anderen Elektroden oder Elektrodenteilen
vor- und nachlauft, wobei die nachlaufenden Elektro-
denteile oder Elektroden gegeniber den vorauslau-
fenden Elektrodenteilen der mehrteiligen Elektrode
oder Elektroden elektrisch isoliert sind und mit einer
héheren Spannung versorgt werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass alle Elektro-
denteile oder Elektroden in Endposition im Wesentli-
chen den gleichen Abstand von einer Endkontur der
zu bearbeitenden Oberflache aufweisen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektro-
den oder Elektrodenteile, insbesondere eine mittle-
re Elektrode oder ein mittleres Elektrodenteil (11, 15)
gegeniber aulRen liegenden Elektroden oder Elektro-
denteilen (10, 12, 14, 16) isoliert sind und/oder mit
unterschiedlicher Spannung beaufschlagt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine mittlere Elektrode
oder ein mittleres Elektrodenteil (11, 15) so mit Span-
nung beaufschlagt wird, dass der effektive elektro-
chemische Abstand dem Abstand der duf3eren Elek-
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troden oder Elektrodenteilen (10, 12, 14, 16) zur zu
bearbeitenden Oberflache entspricht.

12. Elektrodenanordnung zur Durchflihrung einer
elektrochemischen Bearbeitung, insbesondere zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektrodenanordnung mindestens drei Elek-
troden (10, 11, 12, 14, 15, 16) oder mindestens zwei
mehrteilige Elektroden umfasst, wobei die Elektroden
und/oder die Elektrodenteile der mehrteiligen Elektro-
de in verschiedenen Richtungen zueinander und zu
einer ortsfesten Lagerung verfahrbar sind, wobei die
Elektroden und/oder Elektrodenteile aus einer Aus-
gangsposition in eine Endposition verfahrbar sind.

13. Elektrodenanordnung nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Elektroden linear
und/oder mit gleichmaRiger Geschwindigkeit verfahr-
bar sind.

14. Elektrodenanordnung nach Anspruch 12 oder
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrodenan-
ordnung mindestens zwei mehrteilige Elektroden (10,
11, 12, 14, 15, 16) umfasst, die um 180° versetzt
und einander zugewandt gegentberliegend angeord-
net sind, oder dass drei, vier oder sechs oder mehr
mehrteilige Elektroden sternférmig angeordnet sind.

15. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass von den
mindestens drei Elektroden die aul’en angeordneten
Elektroden (10, 12, 14, 16) oder von der mehrteili-
gen Elektrode ein aul’en angeordnetes Elektroden-
teil in der Bewegungsrichtung beziglich ihrer Arbeits-
flachen vor der mindestens einen mittleren Elektrode
oder einem mittleren Elektrodenteil (11, 15) angeord-
net sind und die mittlere Elektrode oder das mittlere
Elektrodenteilnachlauft und/oder die Elektroden oder
Elektrodenteile zumindest teilweise gekoppelt sind.

16. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektroden oder Elektrodenteile mit ihren Arbeitsfla-
chen (20, 21, 22, 24, 25, 26) in der Endposition
eine kontinuierliche Oberflache bilden und/oder die
Elektroden oder Elektrodenteile gegenseitig, insbe-
sondere eine mittlere Elektrode oder ein mittleres
Elektrodenteil gegeniiber aullen liegenden Elektro-
den oder Elektrodenteilen, isoliert sind und/oder mit
unterschiedlicher Spannung beaufschlagbar sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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