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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing
and/or repairing an integrally bladed rotor (10). Said method com-
prises the following steps: a) providing a rotor base (11), said ro-
tor base having at least one dome-shaped projection (14) for con-
necting one rotor blade (12) each to the rotor base; b) providing at
least one rotor blade, the one or more rotor blades having respective
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung und/oder Reparatur eines integral beschaufelten
Rotors (10), wobei das Verfahren zumindest die folgenden Schritte
umfasst: a) Bereitstellen eines Rotorgrundkérpers (11), wobei
der Rotorgrundkdrper mindestens einen hdckerartigen Vorsprung
(14) zur Anbindung jeweils einer Laufschaufel (12) an den
Rotorgrundkorper aufweist; b) Bereitstellen mindestens einer
Laufschaufel, wobei die oder jede Laufschaufel einen hockerartigen
Vorsprung (15) zur Anbindung derselben an einen hdckerartigen
Vorsprung des Rotorgrundkdrpers aufweist; ¢) Fiigen der ode
jeder Laufschaufel an den Rotorgrundk&rper durch induktives
HochfrequenzpressschweiBien, wobei die oder jede Laufschaufel an
ihrem hockerartigen Vorsprung mit einem hockerartigen Vorsprung
des Rotorgrundkérpers verbunden wird; d) Konturbearbeiten der
oder jeder an den Rotorgrundkdrper gefiigten Laufschaufel.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG UND REPARATUR EINES INTEGRAL BESCHAUFELTEN ROTORS

Die Brfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung und/cder Reparatur
elnes integral beschaufelten Rotors, insbesondere eines integral beschau-

felten Gasturbinenrotors.

Moderne Gasturbinen, insbesondere Flugtriebwerke, miissen héchsten Anspri-
chen im Hinblick auf Zuverladssigkeit, Gewicht, Leistung, Wirtschaftlich-

keit und Lebensdauer gerecht werden. Bei der Entwicklung von Gasturbinen

spielt unter anderem die Werkstoffauswahl, die Suche nach neuen, geeigne-
ten Werkstoffen sowlie die Suche nach neuen Fertigungsverfahren eine ent-

scheidende Rolle.

Die wichtigsten, heutzutage flir Flugtriebwerke oder sonstige Gasturbinen
verwendeten Werkstoffe sind Titanlegierungen, Nickellegierungen und hoch-
feste St&hle. Die hochfesten Stdhle werden flur Wellentelle, Getriebetei-
le, Verdichtergehduse und Turbinengehiuse verwendet. Titanlegierungen
sind typische Werkstoffe fiir Verdichterteile. Nickellegierungen sind fiir
die heiBen Turbinenteile des Flugtriebwerks geeignet. Als Fertigungsver-
fahren fUr Gasturbinenbauteile aus Titanlegierungern, Nickellegierung oder
sonstigen Legierungen sind aus dem Stand der Technik in erster Linie das
FeingieBen sowie Schmieden bekannt. Alle hochbeanspruchten Gasturbinen-
bauteile, wie zum Beispiel die Schaufeln fiir einen Verdichter, sind
Schmiedsteile. Bauteile filr eine Turbine werden hingegen in der Regel als

Feingussteile ausgefiihrt.

Zur Steigerung des Wirkungsgrads von Gasturbinen werden die Rotoren der-—
selben zunehmend als integral beschaufelte Rotoren ausgefilthrt. Integral
beschaufelte Rotoren werden auch als Blisk (bladed disk) oder Bling (bla-
ded ring) bezeichnet, und zwar abhidnglg davon, ob ein schelbenférmiger
Rotorgrundkdrper oder ein ringférmiger Rotorgrundkdrper vorliegt. Alle
bislang aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zur Herstellung von
integral beschaufelten Rotoren erfordern einen hohen Fertigungsaufwand
und sind daher teuer. Des Weiteren bereitet die Reparatur integral be-

schaufelter Rotoren Schwierigkeiten.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde,
ein neuartiges Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur eines integ-

ral beschaufelten Rotors zu échaffen.
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Dieses Problem wird durch ein Verfahren zur Herstellung und/oder Repara-
tur eines integral beschaufelten Rotors gemidf Patentanspruch 1 geldst.
Erfindungsgem&B umfasst das Verfahren zumindest die folgenden Schritte:
a) Bereitstellen eines Rotorgrundkdrpers, wobei der Rotorgrundkérper min-
destens einen héckerartigen Vorsprung zur Anbindung jeweils einer Lauf-
schaufel an den Rotorgrundkdrper aufweist; b) Bereitstellen mindestens
einer Laufschaufel, wobei die oder jede Laufschaufel einen héckerartigen
Vorsprung zur Anbindung derselben an einen héckerartigen Vorsprung des
Rotorgrundkérpers aufwelist; c¢) Fligen der oder jeder Laufschaufel an den
Rotorgrundkérper durch induktives Hochfrequenzpressschweilen, wobei die
oder jede Laufschaufel an ihrem héckerartigen Vorsprung mit einem hoécker-
artigen Vorsprung des Rotorgrundkérpers verbunden wird; d) Konturbearbei-

ten der oder jeder an den Rotorgrundkdrper gefligten Laufschaufel.

Mit der hier vorliegenden Erfindung wird eine Abfolge von Prozessschrit-
ten zur Herstellung und/oder Reparatur eines integral beschaufelten Ro-
tors vorgeschlagen, die in ihrer Gesamtheit gleichermaBen fir die Her-
stellung sowlie Reparatur von integral beschaufelten Rotoren geeignet ist
und die sich des Weiteren iiber eine hohe Reproduzierbarkeit auszeichnet.
Bei den zur Herstellung und/oder Reparatur von integral beschaufelten Ro-
toren in Kombination verwendeten Schritten, insbesondere beim induktiven
Hochfrequenzpressschweifen, handelt es sich um in hohem MaBe automati-
sierbare Prozessschritte, so dass integral beschaufelte Rotoren effektiv

und kostenglnstig hergestellt sowle repartiert werden k&nnen.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird insbesondere
bel einer Reparatur eines integral beschaufelten Rotors nach dem Fiigen
gemdp Schritt c) und vor der Konturbearbeitung gem&B Schritt d) eine
Warmbehandlung der oder jeder Flgestelle, ndmlich der oder jeder SchweiB-
stelle, durchgefihrt.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprichen und der nachfolgenden Beschreibung. Ausfihrungsbeispiele der Er-
findung werden, ohne hierauf beschrinkt zu sein, an Hand der Zeichnung

ndher erliutert. Dabeil zeigt:

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung eines integral beschaufelten Ro-
tors:;

Fig. 2 einen schematisierten Axialschnitt durch einen h&ckerartigen
Vorsprung von Rotorgrundkdrper bzw. Laufschaufel;

Fig. 3 einen schematisierten Radialschnitt durch den héckerartigen Vor-

sprung von Rotorgrundkérper bzw. Laufschaufel vor dem Figen; und
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Fig. 4 einen schematisierten Radialschnitt durch den héckerartigen Vor-

sprung von Rotorgrundkérper bzw. Laufschaufel nach dem Fiigen.

Fig. 1 zeigt in perspektivischer Ansicht stark schematisiert ein mit Hil-
fe des erfindungsgeméfen Verfahrens herzustellenden bzw. zu reparierenden
integral beschaufelten Gasturbinenrotor 10, wobei der integral beschau-
felte Gasturbinenrotor 10 einen Rotorgrundkérper 11 sowie mehrere Lauf-

schaufeln 12 aufweist.

Die Laufschaufeln 12 sind unldsbar an einer &uBeren Nabe 13 des Rotor-
grundkdrpers 11 befestigt und demnach integraler Bestandteil desselben.
Die Laufschaufeln 12 sind ilber den Umfang des Rotorgrundkérpers 11 bzw.
dessen Nabe 13 &dquidistant bzw. mit gleichem Abstand zueinander angeord-

net.

Die hier vorliegende Erfindung betrifft nun ein Verfahren zur Herstellung
sowle Reparatur des in Fig. 1 dargestellten, integral beschaufelten Gas-~

turbinenrotors 10.

Zur Herstellung eines integral beschaufelten Gasturbinenrotors wird so
vorgegangen, dass zuerst ein vorzugswelse geschmiedeter Rotorgrundkérper
11 bereitgestellt wird. Der geschmiedete Rotorgrundkérper 11 verfiigt tber
hdckerartige Vorspriinge zur Anbindung jeweils einer Laufschaufel an den
Rotorgrundkdrper 11, wobei die Anzahl der hdckerartigen Vorspringe der

Anzahl der anzubindenden Laufschaufeln entspricht.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Gasturbinenrotor 10 befindet sich an ei-
ner Umfangsposition ein solcher héckerartiger Vorsprung 14 zur Anbindung
einer Laufschaufel 12. An den anderen Umfangspositionen sind bereits ent-

sprechende Laufschaufeln 12 an héckerartige Vorspriinge 14 gefiigt.

Neben dem vorzugsweise geschmiedeten Rotorgrundkérper 11 wird im Sinne
des erfindungsgemdBen Verfahrens weiterhin mindestens eine ebenfalls vor-—
zugsweise geschmiedete Laufschaufel 12 bereitgestellt, wobei die oder Je-
de geschmiedete Laufschaufel 12 ebenfalls einen héckerartigen Vorsprung
15 zur Anbindung derselben an einen héckerartigen Vorsprung 14 des Rotor-

grundkdrpers 11 aufweist.

Soll nun eine Laufschaufel 12 mit ihrem hdckerartigen Vorsprung 15 an ei-
nen entsprechenden héckerartigen Vorsprung 14 des Rotorgrundkdrpers 11
geflgt werden, so wird zuerst die entsprechende Laufschaufel 12 relativ

zum Rotorgrundkérper 11 ausgerichtet (siehe Fig. 3), wobei hierbei die
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beiden héckerartigen Vorspriinge 14 und 15 von Laufschaufel 12 und Rotor-
grundkdrper 11 aneinander zur Anlage kommen, und wobei anschlieBend die
Laufschaufel 12 mit dem Rotorgrundkdrper 11 durch induktives Hochfre-

quenzpressschweifen unter Ausbildung einer SchweiBzone 16 verbunden wird.

Umn beim induktiven Hochfrequenzpressschweiben eine gute SchweiBverbindung
bereitstellen zu kénnen, verfiligen der héckerartige Vorsprung 14 des Ro-
torgrundkdrpers 11 sowie der hockerartige Vorsprung 15 der an den Rotor-
grundkérper 11 anzubindenden Laufschaufel 12 tiber eine gleichmiRige bzw.
konstante Profildicke (siehe Fig. 2), so dass iber das gesamte Profil der
Laufschaufel 12 eine gute SchweiBverbindung zum Rotorgrundkérper 11 ge-
wahrlelstet werden kann. Wird mit derart gleichm&Bigen Profildicken der
hdckerartigen Vorspriinge 14, 15 von Laufschaufel 12 und Rotorgrundkbdrper
1l gearbeitet, so ist eine optimale Auswahl der SchweiBparameter des in-
duktiven HochfreguenzpressschweiBfens mdglich. Das induktive Hochfrequenz-
pressschweiBen arbeitet mit geringen Presskrdften, so dass der geschmie-

dete Rotorgrundkdrper 11 vorzugsweise endkonturgenau bereitgestellt wird.

Nach dem Fiigen der oder jeder Laufschaufel 12 an den Rotorgrundkdrper 11
durch induktives Hochfrequenzpressschweilen erfolgt im Sinne der hier
vorliegenden Erfindung eine Endkonturbearbeitung der oder jeder an den
Rotorgrundkérper 11 gefiigten Laufschaufel 12 vorzugsweise durch PECM, al-
so durch Precise Elektro Chemical Machining. Beim PECM wird mit Hilfe von
Elektroden von den Laufschaufeln 12 Material abgetragen, wobei die geo-
metrische Kontur der verwendeten Elektroden der herzustellenden geometri-
schen Kontur entspricht. Hiermit kénnen Schaufelblattkonturen hochgenau
hergestellt werden, so dass eine Nachbearbeitung nach dem PECM nicht er-

forderlich ist.

Die Endkonturbearbeitung der Laufschaufeln kann dabei iiber die gesamte
radiale Erstreckung derselben zwischen einer radial auBen liegenden
Schaufelspitze und einem radial innen liegenden Anbindungsbereich dersel-
ben an den Rotorgrundkérper 11 und iber die gesamte axiale Erstreckung
Endkonturbearbeitung zwischen einer Strémungseintrittskante und einer
Strémungsaustrittskante erfolgen. Fig. 2 und 4 zeigen in gestrichelter
Linienfihrung bei der Endkonturbearbeitung herzustellende Sollkonturen
17.

Durch die héckerartigen Vorspringe 14 und 15 im Bereich des Rotorgrund-
koérpers 11 sowie der Laufschaufeln 12 ist eine konstruktive Entkopplung
von Rotorgrundkdrper 11 und Schaufelblatt der Laufschaufeln 12 gewihr-

leistet. Durch die hoéckerartigen Vorspriinge 14, 15 kann zwischen dem Ro-
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torgrundkdrper 11 und der Laufschaufel 12 ein gezielter Ubergang ins ae-
rodynamische Profil des Schaufelblatts der Laufschaufeln bereitgestellt
werden. Die hockerartigen Vorspriinge 14, 15 mit ihren gleichmiBigen Pro-
fildicken ermdglichen weiterhin beim induktiven Hochfrequenzpressschweli-
Ben die Ausbildung hochgenauer Schweifndhte, so dass die Verbindung zwi-
schen Rotorgrundkdrper 11 und Laufschaufeln 12 durch eine hohe Festigkeit
gekennzeichnet ist. Im Reparaturfall sind wiederholte Laufschaufeltausche

moéglich.

Insbesondere dann, wenn mit dem erfindungsgemidBen Verfahren ein Rotor 10
zu reparieren ist, erfolgt nach dem Fﬁgen‘durch induktives Hochfrequenz-—
pressschweiBen und vor der PECM-Bearbeitung der Laufschaufeln eine Warm-
behandlung der SchweiBstelle ﬁorzugsweise durch induktive Brwdrmung der-

selben.

Dann, wenn ein integral beschaufelter Rotor zu reparieren ist, wird eine
beschadigte Laufschaufel unter Bildung eines héckerartigen Vorsprungs im
Bereich des Rotorgrundkérpers vom Rotorgrundkdrper getrennt, wobei dann
an diesen hockerartigen Vorsprung eine neue Laufschaufel gefigt werden

kann.

Das erfindungsgeméfie Verfahren erméglicht eine wirtschaftliche Herstel-
lung sowie Reparatur von integral beschaufelten Rotoren, wobei die
Schmiedeprozesse fir den Rotorgrundkdrper sowie die Laufschaufeln optimal
auf die gewlinschte Bauteilfestigkeit dieser Bauteile abgestimmt sind. Das
erfindungsgeméBe Verfahren ist sicher, einfach priifbar und gut reprodu-
zierbar. Die Laufschaufeln kénnen aus einem anderen Werkstoff geschmiedet

werden wie der Rotorgrundskdrper.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur eines integral beschau-
felten Rotors, insbesondere eines integral beschaufelten Gasturbi-
nenrotors, mit folgenden Schritten:

a) Bereitstellen eines Rotorgrundkdrpers, wobel der Rotorgrundkér-
per mindestens einen hoéckerartigen Vorsprung zur Anbindung jeweils
einer Laufschaufel an den Rotorgrundkdrper aufweist;

b) Bereitstellen mindestens einer Laufschaufel, wobei die oder je-
de Laufschaufel einen hoéckerartigen Vorsprung zur Anbindung dersel-
ben an einen hockerartigen Vorsprung des Rotorgrundkérpers aufwelst;
c) Fugen der oder jeder Laufschaufel an den Rotorgrundkérper durch
induktives Hochfrequenzpressschweifen, wobei die oder jede Lauf-
schaufel an ihrem hdckerartigen Vorsprung mit einem héckerartigen
Vorsprung des Rotorgrundkérpers verbunden wird;

d) Konturbearbeiten der oder jeder an den Rotorgrundkérper gefiig-

ten Laufschaufel.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der oder jeder héckerartige Vorsprung des Rotorgrundkdrpers ei-

ne gleichmahige Profildicke aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeilchnet,
dass der hockerartige Vorsprung der oder jeder Laufschaufel eine

gleichmdfige Profildicke aufweist.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Konturbearbeitung gem#B Schritt d) durch PECM bzw. durch

Precise Electro Chemical Machining erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Konturbearbeitung der oder jeder Laufschaufel ein
Schaufelblattbereich derselben und ein Ubergangsbereich de;selben

zum Rotorgrundkdrpers bearbeiltet wird.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Laufschaufeln und der Rotorgrundkdrper geschmiedet sind.
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7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Laufschaufeln aus einem anderen Werkstoff geschmiedet sind

wie der Rotorgrundskodrper.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass nach dem Fiigen gemdB Schritt ¢) und vor der Konturbearbeitung
gemdB Schritt d) eine Warmbehandlung der oder jeder Fiigestelle, n&m-

lich der oder jeder SchweiBstelle, durchgefithrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmbehandlung durch induktive Erwidrmung der oder jeder
SchweiBstelle erfolgt.
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