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Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles fir eine thermische Maschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles fiir eine ther-
mische Maschine, insbesondere zur Herstellung einer Komponente fir eine Turbi-
ne, einen Kompressor oder einen Expander, bei dem ein Rohling des Bauteils
zumindest abschnittsweise durch Erodieren bearbeitet und die durch Erodieren
erzeugte Oberflache durch Feinstbearbeitung weiterbearbeitet wird. Ferner betrifft
die Erfindung ein Bauteil fur eine thermische Maschine, das mit Hilfe des erfin-

dungsgemaRlen Verfahrens hergestelit ist.

Thermische Maschinen, wie Turbinen, Kompressoren oder Expander, sind vielfach
mit Bauteilen ausgestattet, welche zum Teil sehr komplexe Formen aufweisen,
beispielsweise Turbinenschaufeln. Zur Herstellung derartiger Bauteile kommt im-
mer haufiger das Erodieren zum Einsatz, ein thermisches, abtragendes Ferti-
gungsverfahren fir leitfahige Bauteile, bei dem durch elektrische Entladungsvor-
gange zwischen einer Elektrode und dem Bauteil ein Materialabtrag erfolgt. Mit
dem Erodieren lassen sich insbesondere komplexe Ausnehmungen ausformen,
beispielsweise besonders geformte Nuten, Taschen mit komplexen Querschnitts-
formen oder dhnliches.

Nachteilig bei der Anwendung des Erodierens ist, dass die erodierten Oberfla-
chenabschnitte, also die Oberflacheabschnitte, an denen die Funkenentladung
stattfand, mit feinen Kratern tibersét sind und die Oberflachen eine narbige Struk-
tur zeigen. Ferner kommt es in Randzonen des Bauteiles durch die Entladungs-
vorgange, die oft mit sehr hohen Temperaturen verbunden sind, zu Gefligeénde-
rungen in der oberflachennahen Schicht, wobei diese oberflachennahe Schicht
haufig noch von Mikrorissen durchsetzt ist. Diese Schicht wird auch als ,Recast-
Schicht* (auch Recastlayer) oder ,weile Schicht’ bezeichnet, wobei die Dicke und
Beschaffenheit der Recast-Schicht unter anderem von den Einstellparametern, der
Materialpaarung von Werkzeug und Bauteil, der gewtinschten Oberflachenrauhig-

keit und der Maschine abhéngt.
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Da die Recast-Schicht Zzum einen nicht mehr dem metallurgischen Aufbau des
verwendeten Grundwerkstoffs entspricht und somit abweichende Eigenschaften
aufweist, ist sie insbesondere bei der Herstellung von Bauteilen fur thermische
Maschinen nicht erwiinscht. Zum anderen weist die Recast-Schicht eine ver-
gleichsweise hohe mittlere Rauheit Ra gemaR DIN EN ISO 3274 oder DIN EN ISO
4287, auf. Diese kann in einem Bereich von 3 bis 4 um liegen, was bei bestimmten
Einsatzzwecken von Bauteilen fiir thermische Maschinen gleichfalls unerwiinscht
ist. Aus diesem Grund wird bei Bauteilen fur thermische Maschinen die Recast-

Schicht bisher durch manuelle Schleifprozesse entfernt.

Allerdings hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass sich insbesondere bei Bau-
teilen mit komplexen Formen, wie Komponenten firr Turbinen, Kompressoren oder
Expandern, die Recast-Schicht an schlecht zugéanglichen Stellen nicht, nur unzu-
reichend oder nur mit hohem Aufwand entfernen lasst. Gleichzeitig ist eine fir die
Serienfertigung notwendige hohe Reproduziergenauigkeit an den Oberflachen

haufig nicht gewahrleistet.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung von Bauteilen fur
thermische Maschinen anzugeben, mit dem auch Bauteile komplexer Formen mit
hoher Qualitat, insbesondere mit hoher Wiederholgenauigkeit und Oberflachengi-

te, gefertigt werden kénnen.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen
nach Anspruch 1 gelost und insbesondere dadurch, dass zur Feinstbearbeitung
oder nach einer vorhergehenden Feinstbearbeitung der erodierten Oberflachen

ein Gleitspanen und/oder ein Elektropolieren zum Einsatz kommt.

Wie Versuche der Erfinder gezeigt haben, ist es mdglich, auch bei sehr komplexen
Formen, die durch Erodieren erzeugt worden sind, die entstandene Recast-

Schicht durch Gleitspanen und/oder durch Elektropolieren zu entfernen.

Beim Gleitspanen, bei dem vorzugsweise kleine Schleifkérper aus mit Schleifma-
terial versetzter Keramik oder mit Schleifmaterial versetztem Kunststoff zum Ein-

satz kommen, erfolgt verfahrensbedingt nicht nur ein Abschleifen der Oberflachen,
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sondern gleichzeitig auch ein Lappen bzw. Polieren derselben. Dabei lassen sich
durch das Gleitspanen nicht nur die teilweise sehr harten Recast-Schichten wir-
kungsvoll entfernen. Dariiber hinaus kénnen Oberflichen mit mittleren Rauheiten
Ra nach DIN EN I1SO 3274 oder DIN EN ISO 4287 von bis zu Ra 1,0-1,6 erreicht
werden. Ferner kénnen je nach Grofle der gewahlten Schieifkérper die Recast-

Schichten auch an schwer zuganglichen Stellen beseitigt werden.

Alternativ oder ergénzend zum Gleitspanen wird ferner das Elektropolieren zur
Beseitigung der Recast-Schichten vorgeschlagen. So kann durch geeignete Aus-
wahl des Elektrolyten sowie durch gezieltes Einstellen der Bearbeitungsdauer, der
Stromdichte und der Elektrolyttemperatur nicht nur die Recast-Schicht vollstandig
entfernt werden, wobei auch hier fir das Schleifen unzugéangliche Oberflachenab-
schnitte bearbeitet werden kdnnen. Dariiber hinaus kénnen gezielt gewiinschte

mittlere Rauheiten an der zu polierenden Oberfliche erzeugt werden.

Der Rohling wird beispielsweise durch herkémmliche Verfahren, insbesondere
durch Ur- oder Umformen wie GieRen, Schmieden oder dergleichen hergestelit
und/oder, insbesondere aus Schmiede- oder Rundmaterial, durch spanabhebende

Verfahren fir das erfindungsgemafe Verfahren vorbereitet.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-
schreibung sowie den Unteranspriichen.

Um bereits beim Erodieren eine méglichst geringe mittlere Rauheit einstellen zu
kénnen, erfolgt das Erodieren der Oberflachen bevorzugt in mehreren Stufen.
Durch das mehrstufige Erodieren wird zwar einerseits der Materialabtrag vermin-
dert, andererseits jedoch der Einfluss auf das Geflige weiter innenliegender
Schichten verringert. Dabei ergibt sich gleichzeitig eine geringe mittlere Rauheit
als bei einem einmaligen Erodieren mit groRerem Materialabtrag, was fir die sich

anschlieenden Feinstbearbeitungsschritte von Vorteil ist.

Zum Gleitspanen wird der erodierte Kérper gemeinsam mit Schleifkdrpern und —
bevorzugt — einer Flissigkeit, insbesondere Wasser, in einen Arbeitsbehalter ge-
geben, welcher zum Gleitspanen oszillierende und/oder rotierende Bewegung
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ausfiihrt. Dabei werden die Schieifkorper an den zu behandelnden Oberflachen
vorbeigefiihrt, wobei der Materialabtrag erfolgt. Als Schieifkérper kommen insbe-
sondere keramische Schleifkérper zum Einsatz, welche mit entsprechenden
Schieifmitteln versetzt sind. Um den Abtrag weiter zu verbessern und den Ab-
transport des Abtrags zu erhéhen, werden der Flussigkeit vorzugsweise Additive
zugesetzt. Dabei kénnen den Additiven zuséatzlich Substanzen zugegeben wer-
den, die auch den Korrosionsschutz der Bauteile férdern und/oder gleichzeitig ent-
fettend wirken. Soll eine Beizwirkung erreicht werden, ist auch die Zugabe saurer
Additive méglich. Bei flachen Bauteilen kénnen auch mechanische Trennmittel
(beispielsweise kleine Kunststoffkiigelchen) zugegeben werden, die ein Aneinan-

deranhaften der Bauteile verhindern.

Der Abtrag der Recast-Schicht beim Gleitspanen kann zusétzlich durch die Zuga-
be von Chemikalien zur Erzeugung von Oxalat- und Phosphatverbindungen an
den erodierten Oberflachen erhéht werden. Durch Zugabe derartiger Chemikalien
werden insbesondere an den Rauhigkeitsspitzen Oxalat- und Phosphatuberzige
erzeugt, welche im Vergleich zu den Schieifmitteln eine deutlich geringere Harte
aufweisen. Dadurch lasst sich der Materialabtrag beim Gleitspanen weiter erh6-
hen, wahrend gleichzeitig die mittlere Rauheit weiter vermindert werden kann.

Bei einer besonders bevorzugten Verfahrensfithrung kann sich an das Gleitspa-

‘nen ein zusétzlicher Polierschritt anschlieBen. Wird das Gleitspanen durch die Zu-

gabe von Chemikalien zur Erzeugung von Oxalat- und Phosphatverbindungen un-
terstiitzt, kann das Polieren bei entsprechender Wahl der Polierflissigkeit auch
unmittelbar anschlieRend in demselben Arbeitsbehélter erfolgen. Dabei wird in den
Arbeitsbehalter vorzugsweise eine Polierflissigkeit gegeben, welche die die Er-
zeugung von Oxalat- und Phosphatverbindungen bewirkenden Chemikalien neut-
ralisiert und dem Werkstoff des Bauteiles gegeniiber inert ist. Als Polierflissigkeit
eignet sich beispielsweise ein Gemisch aus Phosphatsalzen und Gleitmitteltensi-

den.

Zum Elektropolieren wird der erodierte Kérper zumindest mit Abschnitten seiner

erodierten Oberflachen in ein Elektrolytbad aus einem werkstoffspezifischen Elekt-
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rolyten eingetaucht und als Anode geschaltet. AnschlieBend wird das Werkstiick
entweder mit konstantem oder gepulstem Gleichstrom beaufschlagt. Insbesondere
durch den Einsatz gepulsten Stromes wird erreicht, dass sich die Recast- Schicht
von den erodierten Oberflachenabschnitten besonders gut I6st. Das Elektropolie-
ren kann vereinfacht auch als umgekehrtes Galvanisieren bezeichnet werden.
Ferner kann durch Vorgeben einer definierten Bearbeitungsdauer, einer bestimm-
ten Stromdichte oder auch durch Vorgeben einer bestimmten Elektrolyttemperatur
gezielt der Materialabtrag und die Rauheit der Oberflache eingestellt werden.

Als Elektrolyt wird vorzugsweise ein Gemisch aus Wasser und anorganischen
Sauren verwendet. In Abhangigkeit von dem Werkstoff des Bauteiles kénnen je-
doch auch andere anorganischer Sauren als Elektrolyt zum Einsatz kommen, bei-
spielsweise ein Gemische aus Phosphorsaure und Schwefelsaure. Auch die Zu-

gabe von Alkoholen ist mdglich.

Die Schritte des Gleitspanens und des Elektropolierens kénnen in unterschiedli-
chen Reihenfolgen angefiihrt werden, beispielsweise zunachst Gleitspanen mit
anschlieBendem Elektropolieren oder umgekehrt. Das Gleitspanen und/oder Elekt-

ropolieren kann auch mehrstufig, gegebenenfalls abwechselnd, erfolgen.

Nach der Bearbeitung der erodierten und durch Gleitspanen und/oder Elektropo-
lieren behandelten Oberflichen kann das Bauteil weiteren Bearbeitungsschritten,
wie spanenden Bearbeitungsschritten oder Schritten zur Materialvergiutung oder

Materialhartung, unterzogen werden.

Durch das erfindungsgeméRe Verfahren ist es erstmals méglich, Bauteile fur
thermische Maschinen mit hoher Wiederholgenauigkeit und Prazision unter Ein-

satz des Erodierens zu fertigen.

Ferner betrifft die Erfindung ein Bauteil fiir eine thermische Maschine, das mit Hilfe

des erfindungsgemaRen Verfahrens hergestellt ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles einer thermischen Maschine, ins-
besondere zur Herstellung einer Komponente fiir eine Turbine, einen Kompressor
oder Expander, bei dem

ein Rohling des Bauteils zumindest abschnittsweise durch Erodieren bearbeitet
und die durch Erodieren erzeugte Oberflache durch Gleitspanen und/oder durch
Elektropolieren derart bearbeitet wird, dass eine durch das Erodieren entstandene
Recast- Schicht zumindest abschnittsweise wenigstens teilweise, insbesondere im

Wesentlichen volistandig entfernt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Erodieren in mehreren Stufen-

durchgefihrt wird.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Rohling zum Gleitspanen

gemeinsam mit Schleifkérpern und einer Flissigkeit, insbesondere Wasser, wel-
che vorzugsweise mit einem Additiv versetzt ist, in einen Arbeitsbehélter gegeben
wird, welcher zum Gleitspanen oszillierende und/oder rotierende Bewegung aus-
fahrt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem das Gleitspanen durch Zugabe von
Chemikalien zur Erzeugung von Oxalat- und Phosphatverbindungen an den ero-

dierten Oberflachen unterstitzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem sich an das

Gleitspanen ein Polieren anschlief3t.

6. Verfahren nach Anspruch 4 und 5, bei dem sich an das Gleitspanen ein Po-
lieren anschlieBt, bei dem in den Arbeitsbehalter eine Polierflissigkeit gegeben
wird, welche die die Erzeugung von Oxalat- und Phosphatverbindungen bewirken-
den Chemikalien im Wesentlichen neutralisiert und/oder dem Werkstoff des Bau-

teiles gegenuber inert ist.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, bei dem
zum Elektropolieren der erodierte Rohling zumindest mit Abschnitten seiner ero-
dierten Oberflichen in ein Elektrolytbad aus einem, insbesondere werkstoffspezifi-
schen, Elektrolyten eingetaucht und als Anode geschaltet mit konstantem oder

gepulstem Gleichstrom beaufschlagt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrolyt
ein Gemisch aus einer Flussigkeit, insbesondere Wasser, und einer oder mehrerer
anorganischen Sauren, wie Salzsaure und/oder Schwefelsdure und/oder Salpe-

tersaure, ist.

9. Bauteil fir eine thermische Maschine, hergestelit durch ein Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8.
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