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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung (35) zur
elektrochemischen Bearbeitung von Blisks, Tandemblisks
und Blisktrommeln (2) mit einer eine Mittelachse (17) auf-
weisenden Werkstiickhalteeinrichtung (11) zur Anordnung
eines Rotors (2) und mit wenigstens zwei jeweils eine Ar-
beitskathodeneinrichtung (27) aufweisenden Bearbeitungs-
einrichtungen (13, 14, 36) beschrieben. Die Bearbeitungs-
einrichtungen (13, 14, 36) sind jeweils mittels einer Bewe-
gungseinrichtung (20) beziiglich der Mittelachse (17) der
Werkstlickhalteeinrichtung (11) im Wesentlichen in radialer
Richtung (R) bewegbar gelagert, so dass die Arbeitskatho-
deneinrichtungen (27) zur Bearbeitung eines sich in Wirkver-
bindung mit der Werkstlickhalteeinrichtung (11) befindlichen
Rotors (2) in eine Bearbeitungsposition bringbar sind. We-
nigstens eine der Bearbeitungseinrichtungen (13, 14, 36) ist
um die Mittelachse (17) der Werkstiickhalteeinrichtung (11)
drehbar gelagert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
elektrochemischen Bearbeitung von integral be-
schaufelten Rotoren eines Flugtriebwerks oder einer
Gasturbine gemaf der im Oberbegriff des Patentan-
spruches 1 naher definierten Art.

[0002] Aus der Praxis ist es bekannt, integral be-
schaufelte Rotoren, sogenannte Blisks (Blade inte-
grated disks) und Tandemblisks, d. h. Blisks mit meh-
reren Schaufelreihen, aus einem Rohling durch Fra-
sen herzustellen. Hierbei ist der Werkzeugverschleily
allerdings nachteilhafterweise grof. Um die Werk-
zeugkosten zu reduzieren, ist es bekannt, Blisks mit-
tels elektrochemischen Verfahren herzustellen. Ub-
licherweise werden Blisks stufenweise Uber elektro-
chemische Verfahren gefertigt. Dabei werden die
Schaufeln von Blisks zunéchst wéhrend einer ers-
ten Fertigungsphase beispielsweise mittels Elec-
tro-Chemical-Machining-Verfahren (ECM-Verfahren)
aus Rohlingen mit einem Aufmal® gegenuber einer
gewlnschten Endgeometrie in einem Schruppver-
fahren herausgearbeitet. Daran anschlieRend wer-
den die Schaufeln mittels Precise-Electrochemical-
Machining-Verfahren (PECM-Verfahren) in Schlicht-
verfahren fertigbearbeitet.

[0003] Die EP 1 314 507 B1 offenbart eine Ma-
schine, mittels der ein elektrochemisches Verfahren
zur Herstellung eines Tandemblisks durchfiihrbar ist.
Die Maschine weist eine Spindel zum Montieren ei-
nes Rotors und zwei Bearbeitungseinrichtungen auf,
mit denen jeweils Schaufeln einer Reihe des Tan-
demblisks bearbeitet werden kénnen. Allerdings sind
mit dieser Maschine die einzelnen Schaufeln nur se-
quentiell bearbeitbar, so dass die Herstellung des ge-
samten Tandemblisks sehr zeitaufwendig ist.

[0004] Integral beschaufelte Rotoren sind mit einem
in der EP 1 652 611 B1 beschriebenen Verfahren
mit geringen Fertigungszeiten herstellbar. Aus ei-
nem Rohling werden samtliche Schaufelzwischen-
raume wahrend eines einzigen Arbeitsschrittes mit
einem Trager gefertigt. Dabei weist der Trager so
viele Arbeitselektroden wie herzustellende Schaufeln
auf. AnschlieBend werden die Schaufeln Giber mehre-
re als Hohlelektroden ausgeflihrte Arbeitselektroden
fertigbearbeitet. Die Arbeitselektroden sind hierfir in
radialer Richtung des Rohlings translatorisch beweg-
bar und um eine Achse der Arbeitselektroden dreh-
bar ausgefihrt.

[0005] Bei dieser Lésung ist es jedoch nachteilhaft,
dass nur gleichartig ausgefihrte integral beschaufel-
te Rotoren herstellbar sind und insbesondere zur Fer-
tigung von Rotoren mit unterschiedlichen Anzahlen
von Schaufeln jeweils separate Fertigungsvorrichtun-
gen vorzusehen sind.
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[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Vorrichtung zur elektrochemischen
Bearbeitung eines integral beschaufelten Rotors zu
schaffen, mittels der auf einfache Weise Blisks, Tan-
demblisks bzw. Blisktrommeln mit unterschiedlichen
Anzahlen von Schaufeln auf schnelle und kosten-
glnstige Weise bearbeitbar bzw. herstellbar sind.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit ei-
ner Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentan-
spruches 1 gel6st.

[0008] Die erfindungsgemafie Vorrichtung zur elek-
trochemischen Bearbeitung von integral beschaufel-
ten Rotoren bzw. Rotorvorrichtungen eines Flugtrieb-
werks ist mit einer eine Mittelachse aufweisenden
Werkstlickhalteeinrichtung zur Anordnung eines Ro-
tors bzw. eines Werkstlicks insbesondere in Form
eines Blisks, eines Tandemblisks oder einer Blisk-
trommel und mit wenigstens zwei wenigstens eine
Arbeitskathodeneinrichtung aufweisenden Bearbei-
tungseinrichtungen ausgefiihrt. Die Bearbeitungsein-
richtungen sind jeweils mittels einer Bewegungsein-
richtung bezlglich der Mittelachse der Werkstlckhal-
teeinrichtung im Wesentlichen in radialer Richtung
vorzugsweise translatorisch auf den Rotor bzw. das
Werkstiick zu oder von diesen weg bewegbar gela-
gert, so dass die Arbeitskathodeneinrichtungen zur
Bearbeitung eines sich in Wirkverbindung mit der
Werkstlckhalteeinrichtung befindlichen Rotors bzw.
eines Werkstucks in eine Bearbeitungsposition bring-
bar sind.

[0009] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass we-
nigstens eine der Bearbeitungseinrichtungen um die
Mittelachse der Werkstlickhalteeinrichtung drehbar
gelagert ist bzw. in Umfangsrichtung des Rotors bzw.
des Werkstlicks verlagerbar ist.

[0010] Dies bietet vorteilhafterweise die Mdglichkeit,
einen Winkelabstand zwischen in Umfangsrichtung
der Rotorvorrichtungen zueinander benachbart ange-
ordneten Bearbeitungseinrichtungen der erfindungs-
gemalen Vorrichtung bezuglich der Mittelachse der
Werkstlickhalteeinrichtung mit geringem Aufwand zu
verandern bzw. einzustellen und an variierende Ab-
stédnde zwischen ebenfalls in Umfangsrichtung zu-
einander beabstandeten Schaufeln eines Rotors in
Form eines Blisks, eines Tandemblisks oder einer
Blisktrommel zu Beginn oder wahrend der Bearbei-
tung eines Werkstiicks anpassen zu kénnen. Da-
mit sind Uber die wenigstens zwei Bearbeitungsein-
richtungen jeweils gleichzeitig Schaufeln bearbeitbar,
wobei Uber eine einzige erfindungsgemaf ausgefiihr-
te Vorrichtung die gleichzeitige Bearbeitung von we-
nigstens zwei Schaufeln unabhéngig von der Anzahl
von Schaufeln des jeweils mit der Vorrichtung zu be-
arbeitenden Werkstlicks mit geringen Bearbeitungs-
und Maschinenristzeiten moglich ist.
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[0011] Mit der erfindungsgemaflen Vorrichtung kon-
nen somit Blisks, Tandemblisks und Blisktrom-
meln mit unterschiedlichen Anzahlen von Schaufeln
und mit variierenden Teilungswinkeln zwischen den
Schaufeln durch eine entsprechende Verstellung der
wenigstens einen Bearbeitungseinrichtung in Um-
fangsrichtung schnell und kostenglnstig bearbeitet
werden.

[0012] Unter dem Begriff Bearbeitung werden vorlie-
gend sowohl Fertigungsabldufe wahrend einer Her-
stellung eines Blisks bzw. Tandemblisks oder einer
Blisktrommel als auch wahrend eines Reparaturpro-
zesses eines solchen beschéadigten Bauteils verstan-
den.

[0013] Mittels der erfindungsgeméalen Vorrichtung
sind Schaufelzwischenrdume auf kostengulinstige Art
und Weise innerhalb kurzer Bearbeitungszeiten mit-
tels Schruppverfahren, insbesondere mittels ECM-
Verfahren herstellbar. Zudem kénnen beispielsweise
durch Frasen oder durch ECM-Verfahren vorgefer-
tigte Schaufeln wéhrend sich daran anschlieiender
Schlichtverfahren, beispielsweise mittels eines ECM-
oder mittels eines PECM-Verfahrens fein- bzw. fertig-
bearbeitet und mit den gewiinschten Endmalen her-
gestellt werden.

[0014] Bei einer vorteilhaften Ausfihrung einer er-
findungsgemafRen Vorrichtung ist wenigstens eine
der Bearbeitungseinrichtungen ausgehend von ei-
ner Grundstellung um bis zu etwa 15° im Uhrzeiger-
sinn und/oder um bis zu etwa 15° entgegen dem
Uhrzeigersinn um die Mittelachse der Werksttickhal-
teeinrichtung und in Umfangsrichtung einer Rotor-
vorrichtung bewegbar. Mit solchen Bewegungsum-
fangen wenigstens einer der Bearbeitungseinrichtun-
gen sind die Bearbeitungseinrichtungen auf einfa-
che Weise derart in Umfangsrichtung der Mittelach-
se der Werkstickhalteeinrichtung zueinander posi-
tionierbar, dass jeweils wenigstens zwei Schaufeln
von integral beschaufelten Rotorvorrichtungen bzw.
Blisks mit voneinander abweichenden Anzahlen von
Schaufeln gleichzeitig von den wenigstens zwei Be-
arbeitungseinrichtungen bearbeitet werden kénnen.

[0015] Um eine Bearbeitung von integral beschau-
felten Rotoren besonders schnell durchfihren zu
kénnen, sind bei vorteilhaften Ausfiihrungen der er-
findungsgeméaRen Vorrichtung mehr als drei, vor-
zugsweise bis zu sechs Bearbeitungseinrichtungen
vorgesehen, die vorzugsweise zunachst in ihren
Grundpositionen vorliegend in Umfangsrichtung ei-
nes zu bearbeitenden Werkstlicks gleichmaflig um
die Mittelachse der Werkstlickhalteeinrichtung ver-
teilt angeordnet und zumindest teilweise in Umfangs-
richtung zueinander verstellbar ausgebildet sind. In
Abhangigkeit des jeweils vorliegenden Anwendungs-
falles besteht auch die Mdglichkeit, dass die erfin-
dungsgemale Vorrichtung mehr als sechs und zum
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Teil in Umfangsrichtung verstellbare Bearbeitungs-
einrichtungen aufweist.

[0016] Damit auch bei Vorrichtungen mit mehr als
zwei Bearbeitungseinrichtungen sémtliche Bearbei-
tungseinrichtungen Schaufeln von Blisks, Tandem-
blisks oder Blisktrommeln mit voneinander abwei-
chenden Anzahlen von Schaufeln gleichzeitig bear-
beiten kénnen, sind bei einer Weiterbildung der er-
findungsgemafen Vorrichtung alle Bearbeitungsein-
richtungen um die Mittelachse der Werkstlckhalte-
einrichtung drehbar ausgebildet.

[0017] Bei einer konstruktiv einfachen Ausfihrung
der erfindungsgemafien Vorrichtung sind alle Bear-
beitungseinrichtungen bis auf eine Bearbeitungsein-
richtung in Umfangsrichtung zueinander bewegbar
ausgebildet, um im Bereich jeder der Bearbeitungs-
einrichtungen jeweils eine Schaufel wahrend eines
Arbeitsschrittes in gewlinschtem Umfang bearbeiten
zu kdnnen, wobei die beweglichen Bearbeitungsein-
richtungen in Bezug auf die eine in Umfangsrichtung
unbewegliche Bearbeitungseinrichtung auszurichten
und an die aktuellen Abstande zwischen den zu be-
arbeitenden Schaufeln eines integral beschaufelten
Rotors in Umfangsrichtung verteilt anzuordnen sind.

[0018] Die Bearbeitung von Schaufeln des integral
beschaufelten Rotors ist besonders effektiv und ge-
nau mdoglich, wenn die Arbeitskathodeneinrichtung
einer Bearbeitungseinrichtung oder die Arbeitskatho-
deneinrichtungen vorzugsweise aller Bearbeitungs-
einrichtungen mit wenigstens zwei als Halbschalen
ausgefuhrten Arbeitskathoden ausgebildet sind. Da-
bei besteht die Méglichkeit, die Arbeitskathoden ins-
besondere mit einer gegentber einer Schaufelober-
flache und/oder gegeniber einer Oberflache eines
Annulus einer Schaufel negativen Form auszufihren.
Es kann auch vorgesehen sein, dass die Arbeitska-
thoden mehrteilig mit mehreren Segmenten ausge-
fuhrt sind.

[0019] Um die insbesondere als Halbschalen aus-
gefiuihrten Arbeitskathoden auf einfache Weise zur
Bearbeitung in Eingriff mit der jeweils zu bearbei-
tenden Schaufel eines integral beschaufelten Rotors
bringen zu kénnen, sind die Arbeitskathoden der Ar-
beitskathodeneinrichtung wenigstens einer der Bear-
beitungseinrichtungen bei einer vorteilhaft ausgefihr-
ten Ausgestaltung der erfindungsgemafen Vorrich-
tung im Wesentlichen in tangentialer Richtung der
Mittelachse der Werkstlckhalteeinrichtung zueinan-
der bewegbar. Vorzugsweise sind die Arbeitskatho-
den der Arbeitskathodeneinrichtung sémtlicher Bear-
beitungseinrichtungen der Vorrichtung derart beweg-
bar ausgebildet.

[0020] Damit eine Fein- bzw. Fertigbearbeitung von
Schaufeln eines integral beschaufelten Rotors mit der
erfindungsgemaflen Vorrichtung auf einfache Wei-
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se durchfihrbar ist, ist es bei einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Vorrichtung vorgesehen, dass den
insbesondere mit Halbschalen ausgefihrten Arbeits-
kathoden der Arbeitskathodeneinrichtung eine os-
zillierende Bewegung aufpréagbar ist. Dabei besteht
wiederum die Moglichkeit, dass sdmtliche Arbeits-
kathoden der Arbeitskathodeneinrichtungen oszillie-
rend bewegbar sind.

[0021] Sind den Arbeitskathoden der Arbeitskatho-
deneinrichtung bzw. der Arbeitskathodeneinrichtun-
gen jeweils oszillierende Bewegungen aufpragbar,
sind die Schaufeln vorzugsweise mittels PECM-Ver-
fahren bearbeitbar und es ist eine endkonturgenaue
Bearbeitung der Schaufeln des zu bearbeitenden
Werkstiicks mdéglich.

[0022] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrung einer er-
findungsgemafRen Vorrichtung ist eine weitere Be-
wegungseinrichtung vorgesehen, Gber die die Werk-
stlckhalteeinrichtung um ihre Mittelachse, die insbe-
sondere einer Mittelachse eines auf der WerkstUck-
halteeinrichtung angeordneten Rotors entspricht
bzw. zu dieser koaxial verlauft, drehbar gelagert ist.
Auf diese Weise kann nach Abschluss der Bearbei-
tung von Schaufeln das Werkstlck derart um die
Mittelachse gedreht werden, dass sémtliche Bear-
beitungseinrichtungen ohne eine Verdrehung um die
Mittelachse wiederum in Eingriff mit jeweils einer wei-
teren zu bearbeitenden Schaufel gebracht werden
kénnen.

[0023] Um insbesondere auch sogenannte Blisk-
trommeln mit mehreren Bliskstufen bzw. Tandem-
blisks mit mehreren Schaufelreihen auf einfache Wei-
se bearbeiten zu kdnnen, ist bei einer vorteilhaf-
ten Ausfihrung des erfindungsgemalien Gegenstan-
des eine zusatzliche Bewegungseinrichtung vorge-
sehen, Uber die die Werkstickhalteeinrichtung in
Erstreckungsrichtung ihrer Mittelachse verlagerbar
ist. Dabei besteht auch die Mdglichkeit, dass sol-
che Blisktrommeln mehrere beispielsweise liber Sch-
raub- oder Schweillverbindungen miteinander ver-
bundene einzelne Bliskstufen umfassen.

[0024] Insbesondere wenn alle Schaufeln einer
Bliskstufe bearbeitet sind, kann das Werkstlick tber
die zusétzliche Bewegungseinrichtung derart verla-
gert werden, dass die Bearbeitungseinrichtungen der
Vorrichtung in Eingriff mit Schaufeln einer weiteren
Stufe einer Blisktrommel bzw. einer weiteren Reihe
eines Tandemblisks gebracht werden kénnen.

[0025] Alternativ hierzu kann es auch vorgesehen
sein, dass eine, mehrere oder alle Bearbeitungsein-
richtungen eine Bewegungseinrichtung aufweisen,
Uber die die Arbeitskathoden der jeweiligen Bewe-
gungseinrichtung in Erstreckungsrichtung der Mit-
telachse der Werkstlckhalteeinrichtung verlagerbar
sind.
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[0026] Eine vorteilhafte Ausfiihrung der erfindungs-
gemalen Vorrichtung umfasst eine Maschinenbasis,
auf der die Werkstiickhalteeinrichtung und die Bear-
beitungseinrichtungen gelagert sind. Auf diese Wei-
se sind die Bearbeitungseinrichtungen auf einfache
Weise gegenuber der Werkstlickhalteeinrichtung und
somit gegenuber eines zu bearbeitenden integral be-
schaufelten Rotors positionierbar.

[0027] Sowohl die in den Patentanspriichen ange-
gebenen Merkmale als auch die in den nachfolgen-
den Ausfuhrungsbeispielen der erfindungsgeméfien
Vorrichtung angegebenen Merkmale sind jeweils fir
sich alleine oder in beliebiger Kombination miteinan-
der geeignet, den erfindungsgeméafen Gegenstand
weiterzubilden.

[0028] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausflih-
rungsformen der erfindungsgemafen Vorrichtung er-
geben sich aus den Patentanspriichen und den nach-
folgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung prin-
zipmaRig beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen, wo-
bei zugunsten der Ubersichtlichkeit jeweils fir bau-
und funktionsgleiche Bauteile dieselben Bezugszei-
chen verwendet werden.

[0029] Es zeigt:

[0030] Fig. 1 eine stark schematisierte Draufsicht
auf eine Vorrichtung zur elektrochemischen Bearbei-
tung eines Tandemblisks mit zwei Bearbeitungsein-
richtungen;

[0031] Fig. 2 eine vereinfachte Seitenansicht der
Vorrichtung gemaR Fig. 1; und

[0032] Fig. 3 eine alternativ ausgeflihrte Vorrichtung
zur elektrochemischen Bearbeitung eines Tandem-
blisks mit drei Bearbeitungseinrichtungen.

[0033] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen jeweils eine Vorrich-
tung 1, mittels der Blisks, Tandemblisks und Blisk-
trommeln von Flugtriebwerken oder Industrie-Gas-
turbinen elektrochemisch bearbeitet, d. h. hergestellt
oder repariert werden kénnen. Mit der gezeigten Vor-
richtung 1 kénnen neben herkdmmlichen einstufigen
bzw. einreihigen Blisks auch Schaufeln 5 eines zwei
oder mehrere Reihen 3, 4 aufweisenden Tandem-
blisks 2 mittels eines Schlichtverfahrens endkontur-
genau feinbearbeitet werden. Neben Schlichtverfah-
ren sind mittels der Vorrichtung 1 auch Schruppver-
fahren durchfiihrbar, wobei sowohl ECM-Verfahren
als auch PECM-Verfahren ausgefihrt werden kon-
nen. Vorliegend sind mit der Vorrichtung 1 Schaufeln
5 des Tandemblisks 2 aus einem Rohling zuné&chst in
einen Zwischenfertigungszustand Uberflihrbar bzw.
vorformbar und anschlieRend daran eventuell fertig
bearbeitbar.
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[0034] Die Vorrichtung 1 umfasst zur elektrochemi-
schen Bearbeitung der Schaufeln 5 des Tandem-
blisks 2 vorliegend eine Stromversorgungseinrich-
tung 6, eine Elektrolytversorgungseinrichtung 7, ei-
ne Schlammentsorgungseinrichtung 8 und eine Steu-
ereinrichtung 9, insbesondere eine NC-Steuerung.
Mittels der Steuereinrichtung 9 sind die Stromver-
sorgungseinrichtung 6, die Elektrolytversorgungsein-
richtung 7 und die Schlammentsorgungseinrichtung
8 ansteuerbar.

[0035] Die Vorrichtung 1 weist weiterhin eine Ma-
schinenbasis 10 bzw. ein Maschinenbett auf, mit der
eine Werkstilckhalteeinrichtung 11 und vorliegend
zwei Bearbeitungseinrichtungen 13, 14 wirkverbun-
den sind, die in Fig. 1 vergroRert dargestellt sind.
Mittels eines Halters 12 ist hier ein Tandemblisk 2
an der Werkstickhalteeinrichtung 11 bzw. an dem
Werkstiickstander befestigt. Zusatzlich ist eine Be-
wegungseinrichtung 16 vorgesehen, mittels welcher
der auf der Werkstlickhalteeinrichtung 11 montierte
Tandemblisk 2 in Richtung des Pfeils C um eine Mit-
telachse 17 der Werkstiickhalteeinrichtung 11 ver-
schwenkbar ist, welche koaxial zu einer Mittelach-
se des montierten Tandemblisks 2 ist. Um den Tan-
demblisk 2 in Erstreckungsrichtung Z der Mittelachse
17 verlagern zu kénnen, ist eine zusatzliche Bewe-
gungseinrichtung 18 vorgesehen.

[0036] Die zwei Bearbeitungseinrichtungen 13, 14
der Vorrichtung 1 sind vorliegend baugleich ausgebil-
det, weshalb in der nachfolgenden Beschreibung je-
weils der konstruktive Aufbau und die Funktionswei-
se der Bearbeitungseinrichtungen 13, 14 lediglich an-
hand der Bearbeitungseinrichtung 13 naher beschrie-
ben werden und gleiche bzw. gleichwirkende Bautei-
le der Bearbeitungseinrichtungen 13 und 14 mit den
selben Bezugszeichen versehen sind. Die Bearbei-
tungseinrichtungen 13, 14 der Vorrichtung 1 befinden
sich im gezeigten Zustand jeweils in ihrer Grundpo-
sition, in den die Bearbeitungseinrichtungen 13, 14
auf gegenuberliegenden Seiten der Werkstlickhalte-
einrichtung 11, d. h. in Umfangsrichtung C um etwa
180° versetzt zueinander angeordnet sind.

[0037] Die Bearbeitungseinrichtung 13 weist eine als
Drehschlitten ausgefiihrte Bewegungseinrichtung 19
auf, mittels der die Bearbeitungseinrichtung 13 ge-
genuber der Maschinenbasis 10 um die Mittelachse
17 der Werkstickhalteeinrichtung 11 insbesondere
auf einem Kreisbahnabschnitt mit definiertem Radius
drehbar gelagert ist. Ausgehend von der gezeigten
Grundposition ist der Drehschlitten 19 in Umfangs-
richtung C um einen Winkelbereich von etwa 15° so-
wohl im Uhrzeigersinn als auch um einen Winkelbe-
reich von etwa 15° entgegen dem Uhrzeigersinn um
die Mittelachse 17 der Werkstlckhalteeinrichtung 11
verlagerbar. Auf dem Drehschlitten 19 ist wiederum
eine Bewegungseinrichtung 20 gelagert, welche als
radialer Schlitten ausgefiihrt ist und Gber den Dreh-
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schlitten 19 um die Mittelachse 17 drehbar ist. Zu-
satzlich ist der radiale Schlitten 20 gegeniber dem
Drehschlitten 19 in radialer Richtung R bezuglich der
Mittelachse 17 der Werkstiickhalteeinrichtung 11 ver-
lagerbar und damit ein radialer Abstand zwischen der
Mittelachse 17 und dem radialen Schlitten 20 veran-
derbar.

[0038] Gegenilber dem radialen Schlitten 20 beweg-
bar ist auf diesem eine Bewegungseinrichtung 21
gelagert, die zwei tangentiale Schlitten 22, 23 auf-
weist. Die tangentialen Schlitten 22, 23 sind dabei
in tangentialer Richtung T bezuglich der Mittelach-
se 17 der Werkstiickhalteeinrichtung 11 aufeinander
zu oder auseinander bewegbar. Auf den tangentialen
Schlitten 22, 23 ist eine weitere Bewegungseinrich-
tung 24 mit zwei weiteren Schlitten 25, 26 gelagert,
wobei ein Schlitten 25 auf dem tangentialen Schlitten
22 und ein Schlitten 26 auf dem tangentialen Schlitten
23 angeordnet ist und mittels der Steuereinrichtung
9 samtliche Bewegungseinrichtungen 16, 18, 19, 20,
21, 24 ansteuerbar sind.

[0039] Es ist weiterhin eine Arbeitskathodeneinrich-
tung 27 vorgesehen, die vorliegend zwei als Halb-
schalen 28, 29 ausgefiihrte Arbeitskathoden umfasst.
Die Halbschalen 28, 29 sind jeweils mit einer Bear-
beitungsflache ausgebildet, die im Wesentlichen ei-
ne negative Form einer herzustellenden Schaufel-
oberflache aufweisen. Die Halbschale 28 ist mit dem
Schlitten 25 und die Halbschale 29 ist mit dem Schlit-
ten 26 wirkverbunden. Uber die Schlitten 25, 26 ist
den Halbschalen 28, 29 eine oszillierende Bewegung
vorliegend in tangentialer Richtung T aufpragbar. Die
Halbschalen 28, 29 sind hier Gber schnellwechselnde
und préazise Schnittstellen mit den tangentialen Schiit-
ten 22, 23 verbunden.

[0040] Bei einer alternativen Ausfihrung der Erfin-
dung kann es vorgesehen sein, dass den Halbscha-
len eine oszillierende Bewegung Uber die tangentia-
len Schlitten 22, 23 in tangentialer Richtung T auf-
pragbar ist und hierdurch auf die Schlitten 25, 26 ver-
zichtet werden kann.

[0041] Wahrend der Feinbearbeitung der Schau-
feln 5 des Tandemblisks 2 mittels der Vorrichtung
1 wird zunachst ein zu bearbeitendes Werkstlck
bzw. ein Rohling, der bereits Schaufelzwischenrau-
me aufweist, Gber den Halter 12 in der Werkstiickhal-
teeinrichtung 11 eingespannt und ausgerichtet. Die
Schaufelzwischenrdume des Tandemblisks 2 kon-
nen beispielsweise durch Frasen oder mittels anderer
abtragender Verfahren, wie eines ECM-Verfahrens,
eines Funkensenkerodierverfahrens, eines Drahte-
rodierverfahrens oder durch Wasserstrahlschneiden,
hergestellt sein. Grundsatzlich ist es auch moglich,
die Schaufelzwischenrdume mittels eines mit der
Vorrichtung 1 durchgefiihrten ECM-Verfahrens her-
zustellen.
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[0042] Die zur Bearbeitung der Schaufeln 5 der je-
weiligen Reihe 3, 4 des Tandemblisks 2 vorgesehe-
nen Arbeitskathodeneinrichtungen 27 werden auf al-
len Bearbeitungseinrichtungen 13, 14 montiert und
anschlielend ein Steuerprogramm in die Steuerein-
richtung 9 geladen und gestartet. Vor dem Beginn der
Bearbeitung wird eine Position und eine Nulllage ei-
ner definierten Schaufel 5 einer ersten Reihe 3 des
Tandemblisks 2 beispielsweise mittels eines Mess-
tasters oder eines optischen Messsystems automa-
tisiert oder manuell ermittelt. Des Weiteren wird der
Tandemblisk 2 ber die weitere Bewegungseinrich-
tung 16 und die zusatzliche Bewegungseinrichtung
18 derart verfahren, dass die in ihrer Grundposition
vorliegende Bearbeitungseinrichtung 13 durch radia-
les Verstellen der Arbeitskathodeneinrichtung 27 im
Bereich des radialen Schlittens 20 in Eingriff mit der
Schaufel 5 der ersten Reihe 3 des Tandemblisks 2
bringbar ist.

[0043] AnschlieRend wird die Bearbeitungseinrich-
tung 14, soweit erforderlich, Gber die zweite Bewe-
gungseinrichtung 19 um die Mittelachse 17 der Werk-
stlickhalteeinrichtung 11 aus ihrer Grundposition her-
aus in Umfangsrichtung des Tandemblisks 2 ver-
dreht, um die Bearbeitungseinrichtung 14 durch ra-
diales Verstellen der Arbeitskathodeneinrichtung 27
im Bereich des radialen Schlittens 20 in Eingriff mit
einer der Schaufeln 5 der ersten Reihe 3 des Tan-
demblisks 2 in Eingriff bringen zu kénnen, womit ei-
ne gleichzeitige Bearbeitung von zwei Schaufeln 5
durchflhrbar ist.

[0044] Bei einer alternativen Ausflihrung der Vor-
richtung kann es vorgesehen sein, dass lediglich ei-
ne der Bearbeitungseinrichtungen mittels der zweiten
Bewegungseinrichtung um die Mittelachse der Werk-
stlickhalteeinrichtung drehbar ist, wahrend die ande-
re Bearbeitungseinrichtung in Umfangsrichtung eines
zu bearbeitenden integral beschaufelten Rotors im-
mobil ausgefihrt ist und in dieser Richtung nicht aus
ihrer Grundposition herausfiihrbar ist.

[0045] Die Steuereinrichtung 9 steuert die Bewe-
gungseinrichtungen 20 und 21 anschlieRend an, um
die Halbschalen 28, 29 der Arbeitskathodeneinrich-
tungen 27 der Bearbeitungseinrichtungen 13, 14 ins-
besondere gleichzeitig in radialer Richtung R und
in tangentialer Richtung T in gewlinschtem Umfang
in die die zu bearbeitenden Schaufeln 5 umgeben-
den Schaufelzwischenrdume und damit ihre Bearbei-
tungsposition zu Uberfiihren. Dabei ist Uber die Be-
wegungseinrichtungen 20 jeweils eine Relativbewe-
gung zwischen den Halbschalen 28, 29 der Arbeits-
kathodeneinrichtungen 27 und den Schaufeln 5 in ra-
dialer Richtung R darstellbar. Zusatzlich ist Uber die
Bewegungseinrichtungen 21 jeweils ein Abstand zwi-
schen den den Oberflachen der Schaufeln 5 zuge-
wandten Innenseiten der Halbschalen 28, 29 der Ar-
beitskathodeneinrichtungen 27 und den Oberflachen
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der Schaufeln 5 jeweils in Umfangsrichtung des Tan-
demblisks 2 bzw. in tangentialer Richtung T veran-
derbar.

[0046] Wahrend der Feinbearbeitung der Schau-
feln 5 und der Oberflaichen der Schaufeln 5 so-
wie der in diesem Bereich vorliegenden Annuli mit-
tels eines Schlichtprozesses werden die Elektrolyt-
versorgungseinrichtung 7, die Stromversorgungsein-
richtung 6 und die Schlammentsorgungseinrichtung
8 von der Steuereinrichtung 9 angesteuert. Zusatz-
lich wird auch die Bewegungseinrichtung 24 von
der Steuereinrichtung 9 angesteuert, um sowohl den
Schlitten 25, 26 als auch den Arbeitskathodeneinrich-
tungen 27 in tangentialer Richtung T eine oszillie-
rende Bewegung aufzupragen und die Schaufeln 5
jeweils mittels eines PECM-Bearbeitungsverfahrens
zu bearbeiten. Alternativ hierzu kdnnen die Schau-
feln 5 des Tandemblisks 2 auch lediglich mittels ei-
nes ECM-Verfahrens schlichtend bearbeitet werden,
wobei bei der letztgenannten Vorgehensweise den
Schlitten 25, 26 und der Arbeitskathodeneinrichtung
27 wahrend der Bearbeitung der Schaufeln 5 keine
Oszillation aufgepragt wird.

[0047] Nachdem die Schaufeln 5 (ber die Bear-
beitungseinrichtung 13, 14 insbesondere gleichzei-
tig fertigbearbeitet sind, werden die Arbeitskathoden-
einrichtungen 27 der Bearbeitungseinrichtungen 13
und 14 durch eine Ansteuerung der Bewegungsein-
richtungen 20 und 21 auf3er Eingriff mit den Schau-
feln 5 gebracht und dabei in radialer Richtung R aus
den jeweiligen Schaufelzwischenraumen herausge-
fahren. AnschlieRend wird die Bewegungseinrichtung
16 von der Steuereinrichtung 9 derart angesteuert,
dass die Werkstlckhalteeinrichtung 11 zusammen
mit dem Tandemblisk 2 um die Mittelachse 17 um
einen Teilungswinkel des Tandemblisks 2 verdreht
wird, der sich aus einer Division von 360° durch die
Gesamtanzahl der Schaufeln 5 der ersten Reihe 3
des Tandemblisks 2 ergibt. Hierdurch wird erreicht,
dass die Bearbeitungseinrichtungen 13 und 14 in Ein-
griff mit der jeweils benachbarten Schaufel 5 gebracht
werden kdnnen.

[0048] In oben naher beschriebenem Umfang wer-
den nun der Reihe nach alle Schaufeln 5 der ersten
Reihe 3 des Tandemblisks 2 bearbeitet, wobei fir den
Fall einer ungeraden Anzahl von Schaufeln 5 der ers-
ten Reihe 3 des Tandemblisks 2 wahrend eines Bear-
beitungsschrittes lediglich eine der Schaufeln 5 tGber
eine der Bearbeitungseinrichtungen 13 oder 14 bear-
beitet wird.

[0049] Wenn alle Schaufeln 5 der ersten Reihe 3
des Tandemblisks 2 fertig bearbeitet sind, werden
gegebenenfalls zunachst die Arbeitskathodeneinrich-
tungen 27 der Bearbeitungseinrichtungen 13, 14 aus-
gewechselt. Anschliefiend wird eine erste Schaufel
5 der zweiten Reihe 4 des Tandemblisks 2 uUber
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eine entsprechende Ansteuerung der weiteren Be-
wegungseinrichtung 16 und der zuséatzlichen Bewe-
gungseinrichtung 18 durch die Steuereinrichtung 9 in
gewlnschtem Umfang beispielsweise gegeniber der
Bearbeitungseinrichtung 13 derart positioniert, dass
die erste Schaufel 5 von der Bearbeitungseinrich-
tung 13 in vorbeschriebenem Umfang bearbeitbar ist.
Hieran schlie3t sich soweit erforderlich eine Positio-
nierung der anderen Bearbeitungseinrichtung 14 in
Bezug auf eine Uber die Bearbeitungseinrichtung 14
zu bearbeitende weitere Schaufel 5 der zweiten Rei-
he 4 an, um uber die Bearbeitungseinrichtungen 13
und 14 wahrend eines Bearbeitungsschrittes gleich-
zeitig jeweils eine Schaufel 5 bearbeiten zu kénnen.

[0050] Dabei wird die Bearbeitungseinrichtung 14
entsprechend des Teilungswinkels der zweiten Stufe
4 des Tandemblisks 2 Uber die zweite Bewegungs-
einrichtung 19 derart in Umfangsrichtung C um die
Mittelachse 17 der Werkstlickhalteeinrichtung 11 aus
ihrer Grundposition bzw. aus der zur Bearbeitung der
ersten Reihe 3 eingestellten Position heraus verla-
gert, dass die Arbeitskathodeneinrichtung 27 der Be-
arbeitungseinrichtung 14 in die zur Bearbeitung einer
Schaufel 5 der zweiten Reihe 4 des Tandemblisks 2
erforderliche Bearbeitungsposition bringbar ist.

[0051] Im Folgenden werden analog zu dem oben
naher beschriebenen Verfahren samtliche Schaufeln
5 der zweiten Reihe 4 des Tandemblisks 2 bearbeitet.
Nach der Bearbeitung aller Schaufeln 5 der zweiten
Reihe 4 kann der insgesamt fertig bearbeitete Tan-
demblisk 2 von der Werkstlickhalteeinrichtung 11 ent-
nommen werden.

[0052] In Fig. 3 ist wiederum eine Vorrichtung 35 zur
elektrochemischen Bearbeitung von Blisks, Tandem-
blisks und Blisktrommeln 2 gezeigt, wobei die Vor-
richtung 35 im Wesentlichen der Vorrichtung 1 ent-
spricht, weshalb im Folgenden lediglich auf die Unter-
schiede eingegangen wird und bezlglich der weite-
ren Funktionsweise der Vorrichtung 35 auf die vorste-
hende Beschreibung zu Fig. 1 und Fig. 2 verwiesen
wird. In Fig. 3 sind wiederum gleiche bzw. gleichwir-
kende Bauteile der Bearbeitungseinrichtungen 13, 14
und 36 unter den selben Bezugszeichen dargestellt.

[0053] Die Vorrichtung 35 weist neben den Bear-
beitungseinrichtungen 13 und 14 eine weitere Be-
arbeitungseinrichtung 36 auf, deren Aufbau jeweils
dem Aufbau der Bearbeitungseinrichtungen 13 und
14 entspricht. Die Bearbeitungseinrichtungen 13, 14
und 36 sind in Fig. 3 jeweils in ihrer Grundposition
gezeigt, wobei ein Winkelabstand zwischen jeweils
zwei zueinander benachbart angeordneten Bearbei-
tungseinrichtungen 13 und 14, 14 und 36 bzw. 36 und
13 jeweils etwa 120° betragt. Da mittels der Vorrich-
tung 35 jeweils drei Schaufeln 5 eines auf der Werk-
stlickhalteeinrichtung 11 montierten Blisks 2 gleich-
zeitig bearbeitbar sind, ist ein Blisk 2 mit der Vorrich-
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tung 35 innerhalb kirzerer Fertigungszeiten bearbeit-
bar als mit der Vorrichtung 1.

[0054] In Abhangigkeit des jeweils vorliegenden An-
wendungsfalles besteht die Mdglichkeit, die Uber die
Bewegungseinrichtungen 19, 20, 21 und 24 zur Ver-
fligung stellbaren Bewegungen der Bearbeitungsein-
richtungen 13, 14 bzw. 13, 14 und 36 mit Hilfe einer
als integrale Baugruppe ausgefihrten Bewegungs-
einrichtung darzustellen. Alternativ hierzu kdnnen die
Bewegungseinrichtungen 19, 20, 21 und 24 jeweils
als separate Baueinheiten oder als zumindest teilwei-
se zu Baueinheiten zusammengefasste Baugruppen
ausgebildet sein. Zudem kann die Reihenfolge der
Anordnung der Bewegungseinrichtung 19, 20, 21 und
24 in Erstreckungsrichtung der Mittelachse 17 bei ei-
ner alternativen Ausfiihrung der Erfindung teilweise
oder vollstandig verandert sein.

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

2 Tandemblisk

3 erste Reihe des Tandemblisk

4 zweite Reihe des Tandemblisk

5 Schaufel

6 Stromversorgungseinrichtung

7 Elektrolytversorgungseinrichtung
8 Schlammentsorgungseinrichtung
9 Steuereinrichtung

10 Maschinenbasis

1" Werkstiickhalteeinrichtung

12 Halter

13 Bearbeitungseinrichtung

14 Bearbeitungseinrichtung

16 weitere Bewegungseinrichtung

17 Mittelachse

18 zusatzliche Bewegungseinrichtung
19 Bewegungseinrichtung; Drehschlitten
20 Bewegungseinrichtung; radialer Schlitten
21 Bewegungseinrichtung

22 tangentialer Schlitten

23 tangentialer Schlitten

24 Bewegungseinrichtung

25 Schlitten

26 Schlitten

27 Arbeitskathodeneinrichtung

28 Halbschale

29 Halbschale

35 Vorrichtung

36 Bearbeitungseinrichtung

C Umfangsrichtung

R radiale Richtung

T tangentiale Richtung

Y4 Erstreckungsrichtung der Mittelachse
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1; 35) zur elektrochemischen Be-
arbeitung von integral beschaufelten Rotoren (2), mit
einer eine Mittelachse (17) aufweisenden Werkstlck-
halteeinrichtung (11) zur Anordnung eines Rotors (2)
und mit wenigstens zwei jeweils eine Arbeitskatho-
deneinrichtung (27) aufweisenden Bearbeitungsein-
richtungen (13, 14; 13, 14, 36), wobei die Bearbei-
tungseinrichtungen (13, 14; 13, 14, 36) jeweils mit-
tels einer Bewegungseinrichtung (20) bezilglich der
Mittelachse (17) der Werkstiickhalteeinrichtung (11)
im Wesentlichen in radialer Richtung (R) bewegbar
gelagert sind, so dass die Arbeitskathodeneinrichtun-
gen (27) zur Bearbeitung eines sich in Wirkverbin-
dung mit der Werkstiickhalteeinrichtung (11) befindli-
chen Rotors (2) in eine Bearbeitungsposition bringbar
sind, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ei-
ne der Bearbeitungseinrichtungen (13, 14; 13, 14, 36)
um die Mittelachse (17) der Werkstlickhalteeinrich-
tung (11) drehbar gelagert ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine der Bearbei-
tungseinrichtungen (13, 14; 13, 14, 36) ausgehend
von einer Grundstellung um bis zu etwa 15° im Uhr-
zeigersinn und/oder um bis zu etwa 15° entgegen
dem Uhrzeigersinn um die Mittelachse (17) der Werk-
stlickhalteeinrichtung (11) bewegbar ist.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens drei
bis sechs Bearbeitungseinrichtungen (13, 14; 13, 14,
36) vorgesehen sind.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass alle Bearbeitungs-
einrichtungen (13, 14; 13, 14, 36) um die Mittelachse
(17) der Werkstickhalteeinrichtung (11) drehbar ge-
lagert sind.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils eine der Be-
arbeitungseinrichtungen (13, 14; 13, 14, 36) gegen-
Uber der Mittelachse (17) der Werkstlickhalteeinrich-
tung (11) drehfest ausgefiihrt ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeits-
kathodeneinrichtung (27) einer Bearbeitungseinrich-
tung (13, 14; 13, 14, 36) mit wenigstens zwei insbe-
sondere als Halbschalen (28, 29) ausgefiihrten Ar-
beitskathoden ausgebildet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Arbeitskathoden (28, 29) der
Arbeitskathodeneinrichtung (27) der Bearbeitungs-
einrichtung (13, 14; 13, 14, 36) im Wesentlichen in
tangentialer Richtung (T) der Mittelachse (17) der
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Werkstlickhalteeinrichtung (11) zueinander beweg-
bar sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitskatho-
den (28, 29) der Arbeitskathodeneinrichtung (27) der
Bearbeitungseinrichtung (13, 14; 13, 14, 36) oszillie-
rend bewegbar sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere Be-
wegungseinrichtung (16) vorgesehen ist, Gber die die
Werkstiickhalteeinrichtung (11) um ihre Mittelachse
(17) drehbar gelagert ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass eine zusatzliche
Bewegungseinrichtung (18) vorgesehen ist, Gber die
die Werkstiickhalteeinrichtung (11) in Erstreckungs-
richtung (Z) ihrer Mittelachse (17) verlagerbar ist.

11.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Maschi-
nenbasis (10) vorgesehen ist, auf der die Werkstiick-
halteeinrichtung (11) und die Bearbeitungseinrichtun-
gen (13, 14; 13, 14, 36) gelagert sind.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen



DE 10 2015 102 720 A1 2016.08.25

Anhéangende Zeichnungen

R

10/11



DE 10 2015 102 720 A1 2016.08.25

11/11



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

