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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A GAS TURBINE ROTOR COMPRISING INTEGRAL HOLLOW BLADES

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES MIT HOHLSCHAUFELN INTEGRAL BESCHAUFELTEN
GASTURBINENROTORS

(57) Abstract: The invention relates to a
method for producing a gas turbine rotor
comprising integral hollow blades, said method
containing the following steps: a) provision of an
in particular disc-type base body (10) for the gas
turbine rotor; b) processing of the base body on
its outer surface to produce several protuberances
that are distributed around the circumference and
form connection zones (12) for hollow blades.
Said protruding connection zones (12) define
a respective partial contour of a cavity (17) of
the hollow blade that is to be connected to the
respective connection zone; c) creation of vane
contours for the hollow blades on the respective
connection zones (12) of the latter by laser
powder welding; d) machining of the created
vane contours to provide blade surfaces that
satisfy the demands of flow technology.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft Verfahren zur Herstellung eines
mit Hohlschaufeln integral beschaufelten
Gasturbinenrotors mit zumindest den folgenden
Schritten: a) Bereitstellen eines insbesondere
scheibenformigen  Grundkorpers  (10)  fiir
den Gasturbinenrotor; b) Bearbeiten des
Grundkorpers an seiner ZuBeren Mantelfldche,
derart, dass tiber den Umfang verteilt mehrere
hockerartige  Anbindungsbereiche (12)  fiir
Hohlschaufeln bereitgestellt werden, wobei die
hockerartigen Anbindungsbereiche (12) jeweils
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Hohlraums (17) der am jeweiligen Anbindungsbereich anzubindenden Hohlschaufel definieren; ¢) Aufbauen von Schaufelblattkon-
turen der Hohlschaufeln an den jeweiligen Anbindungsbereiche (12) derselben durch Laserpulverauftragschweilen; d) Bearbeiten
der aufgebauten Schaufelblattkonturen zur Bereitstellung strémungstechnischer Schaufelblattoberflédchen.
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Verfahren zur Herstellung eines mit Hohlschaufeln integral beschaufelten

Gasturbinenrotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines mit Hohlschau-

feln integral beschaufelten Gasturbinenrotors.

Aus dem Stand der Technik sind Gasturbinenrotoren bekannt, bei welchen
Schaufeln des Gasturbinenrotors {iber SchaufelfliRe in entsprechenden Aus-
nehmungen eines Grundkdrpers des Gasturbinenrotors verankert sind. Die
SchaufelfiiRe sind dabei vorzugsweise entweder tannenbaumartig (Fir Tree
Design) oder schwalbenschwanzartig (Dove Tail Design) konturiert, wobei
zur Verankerung der Schaufeln im Grundkdrper die Schaufelfiiffe in entspre-
chend konturierte Ausnehmungen eingreifen. In diesem Falle sind die
Schaufeln lésbar mit dem Gasturbinenrotor verbunden. Aus dem Stand der
Technik sind des weiteren auch integral beschaufelte Gasturbinenrotoren
bekannt, bei welchen die Schaufeln integraler Bestandteil des Gasturbi-
nenrotors sind. Integral beschaufelte Gasturbinenrotoren werden auch als
Blisc (Bladed Disc) oder Bling (Bladed Ring) bezeichnet, und zwar abhén-
gig davon, ob ein scheibenfdrmiger Grundkérper oder ein ringférmiger
Grundkérper des Gasturbinenrotors vorliegt. Die hier vorliegende Erfin-
dung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines integral beschaufelten
Gasturbinenrotors, nédmlich eines mit Hohlschaufeln integral beschaufelten

Gasturbinenrotors.

Nach dem Stand der Technik wird zur Herstellung eines mit Hohlschaufeln
integral beschaufelten Gasturbinenrotors so vorgegangen, dass zum Bei-
spiel durch superplastisches Umformen hergestellte Hohlschaufeln mit ei-

nem Grundkérper durch lineares Reibschweiflen verbunden werden.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde,
ein neuartiges Verfahren zur Herstellung eines mit Hohlschaufeln integral

beschaufelten Gasturbinenrotors zu schaffen.

Dieses Problem wird durch ein Verfahren zur Herstellung eines mit Hohl-
schaufeln integral beschaufelten Gasturbinenrotors gemédfs Patentanspruch 1
geldst. Erfindungsgemé&fy umfasst das.Verfahren zumindest die folgenden
Schritte: a) Bereitstellen eines insbesondere scheibenférmigen Grundkdr-
pers fiir den Gasturbinenrotor; b) Bearbeiten des Grundkérpers an seiner
duReren Mantelfldche, derart, dass uber aen Umfang verteilt mehrere ho-

ckerartige Anbindungsbereiche fir Hohlschaufeln bereitgestellt werden,
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wobei die hdéckerartigen Anbindungsbereiche jeweils eine Teilkontur eines
Hohlraums der am jeweiligen Anbindungsbereich anzubindenden Hohlschaufel
definieren; c) Aufbauen von Schaufelblattkonturen der Hohlschaufeln an
den jeweiligen Anbindungsbereichen derselben durch Laserpulverauftrag-
schweiRen; d) Bearbeiten der aufgebauten Schaufelblattkonturen zur Be-

reitstellung strémungstechnischer Schaufelblattoberfléchen.

Mithilfe des erfindungsgemdfRen Verfahrens ist eine alternative, kosten-
glinstige Herstellung eines mit Hohlschaufeln integral beschaufelten Ro-

tors moglich.

Vorzugsweise wird vor dem Aufbauen der Schaufelblattkonturen jeweils ein
kappenartiger Koérper bzw. Kern an den héckerartigen Anbindungsbereichen
befestigt, wobei jeder Anbindungsbereich zusammen mit dem jeweiligen Kern
die Kontur des Hohlraums der am jeweiligen Anbindungsbereich anzubinden-

den Hohlschaufel definiert.

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

ndher erldutert. Dabei zeigt:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem Grundkdrper fiir einen Gasturbinenro-
tor mit einem hdéckerartigen Anbindungsbereich in stark schema-
tisierter Ansicht;

Fig. 2 einen mit dem héckerartigen Anbindungsbereich zu verbindenden,
kappenartigen Korper bzw. Kern;

Fig. 3 den Grundkdérper der Fig. 1 zusammen mit dem an dem Anbindungs-

bereich befestigten, kappenartigen Kbérper bzw. Kern der Fig. 2;

Fig. 4 eine um den Anbindungsbereich und Kérper bzw. Kern aufgebaute
Schaufelblattkontur;
Fig. 5 einen Ausschnitt aus einem Grundkdrper flir einen Gasturbinenro-

tor mit einem héckerartigen Anbindungsbereich nach einer Alter-
native der hier vorliegenden Erfindung in stark schematisierter
Ansicht; und

Fig. 6 einen Ausschnitt aus einem Grundkérper fUr einen Gasturbinenro-
tor mit einem hockerartigen Anbindungsbereich nach einer weite-
ren Alternative der hier vorliegenden Erfindung in stark sche-

matisierter Ansicht.
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Eine erste Variante des erfindungsgemdfen Verfahrens zur Herstellung ei-
nes mit Hohlschaufeln integral beschaufelten Gasturbinenrotors wird nach-

folgend unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 4 in grofierem Detail beschrieben.

Im Sinne des erfindungsgemédffen Verfahrens wird ein vorzugsweise scheiben-
férmiger Grundkérper 10 flir einen Gasturbinenrotor bereitgestellt. Fig. 1
zeigt einen Ausschnitt aus einem derartigen Grundkodrper 10 im Quer-
schnitt. Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird der scheibenférmi-
ge Grundkdrper 10 an einer &dufleren Mantelfldche 11 derart bearbeitet,
dass iber den Umfang verteilt mehrere héckerartige Anbindungsbereiche 12
fir Hohlschaufeln bereitgestellt werden. Die Bearbeitung des Grundkdrpers
10 an seiner &uReren Mantelfldche 11 zur Bereitstellung der hoéckerartigen
Anbindungsbereiche 12 kann zum Beispiel durch ein ECM Bearbeitungsverfah-
ren (Electro Chemical Machining) erfolgen. Wie Fig. 1 entnommen werden
kann, verfligt der hodckerartige Anbindungsbereich 12 i{iber einen umlaufen-
den Rand 13, wobei der umlaufende Rand 13 an seiner innenliegenden Flé&che
14 eine Teilkontur eines Hohlraums der an dem Anbindungsbereich 12 anzu-

bindenden Hohlschaufel definiert.

Im bevorzugten Ausfﬁprungsbeispiel des erfindungsgemdfien Verfahrens gemafl
Fig. 1 bis 4 wird des weiteren ein kappenartiger Koérper bzw. Kern 15 be-
reitgestellt, der zum Beispiel als Schmiedeteil ausgebildet oder aus ei-
nem Stiick Blech durch Umformen gebildet werden kann. Dieser kappenartige
Kérper bzw. Kern 15 verfligt lber eine Innenflédche 16, die ebenso wie der
hockerartige Anbindungsbereich 12 eine Teilkontur des Hohlraums einer am
Grundkdrper 10 bzw. am Anbindungsbereich 12 anzubindenden Hohlschaufel

definiert.

Fig. 3 zeigt den Rotorscheibengrundkdérper 10 zusammen mit dem Anbindungs-
bereich 12 sowie einem mit dem Anbindungsbereich 12 befestigten Kern 15.
Die innenliegende Fldche 14 des Anbindungsbereichs 12 sowie die Innenfl&-
che 16 des Kerns 15 begrenzen dabei einen Hohlraum 17, welcher dem Hohl-
raum der anzubindenden Hohlschaufel entspricht. Der kappenartige Kern 15
wird mit dem héckerartigen Anbindungsbereich 12 vorzugsweise durch
Schweiflen fest verbunden, ndmlich durch induktives Hochfrequenzpress-
schweiflen oder durch Laserpulverauftragschweifen. Wie Fig. 3 entnommen
werden kann, bildet sich beim Verbinden des kappenartigen Kerns 15 mit
dem hdéckerartigen Anbindungsbereich 12 an der Innenseite sowie an der Au-
Renseite jeweils eine Schweififnaht aus. Die Schweifinaht im Bereich der In-
nenseite ist mit Bezugsziffer 18, die Schweiffnaht im Bereich der Aufen-

seite mit der Bezugsziffer 19 gekennzeichnet.
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Das Verbinden des kappenartigen Kerns 15 mit dem hockerartigen Anbin-
dungsbereich 12 erfolgt dabei vorzugsweise derart, dass die Schweifindhte
18 und 19 mdéglichst klein und homogen ausfallen. Die Schweiffnaht 19 an
der AuRenseite wird nach dem Verbinden des Kerns 15 mit dem Anbindungsbe-
reich 12 vorzugsweise mechanisch entfernt. Nach dem Entfernen dieser &u-
Reren Schweifnaht 19 wird die Verbindung zwischen dem Anbindungsbereich
12 und dem Kern 15 auf Fehlerfreiheit gepriift. Nur dann, wenn Fehlerfrei-
heit vorliegt, wird mit den weiteren Schritten des erfindungsgeméffen Ver-

fahrens fortgeschritten.

Liegt eine fehlerfreie Verbindung zwischen dem hockerartigen Anbindungs-
bereich 12 und dem kappenartigen Kern 15 vor, so wird nach dem erfin-
dungsgemédfen Verfahren um den Anbindungsbereich 12 sowie den Kern 15 her-
um eine Schaufelblattkontur einer anzubindenden Hohlschaufel durch Laser-
pulverauftragschweifen aufgebaut. Das durch Laserpulverauftragschweifzen
um den Anbindungsbereich 12 sowie den Kern 15 aufgebaute Material zur Be-
reitstellung der Schaqfelblattkontur der anzubindenden Hohlschaufel ist
in Fig. 4 durch den Abschnitt 20 dargestellt. Das Aufbauen der Schaufel-
blattkontur durch Laserpulverauftragschweiffen erfolgt ausgehend von der
Mantelfléche 11 bzw. dem Anbindungsbereich 12 nach radial auflen bis lber

den Bereich des Hohlraums 17 hinaus.

In der in Fig. 4 gezeigten, bevorzugten Variante erfolgt das Laserpulver-
auftragschweiflen nur bis unmittelbar tiber den Hohlraum 17 hinaus, ober-
halb des Hohlraums 17 wird zur Bereitstellung der Schaufelblattkontur ein
vorgefertigter Endabschnitt 21 mit dem durch Laserpulverauftragschweifien
aufgebauten Abschnitt 20 fest verbunden. Bei dem vorgefertigten Endab-
schnitt 21 handelt es sich insbesondere um ein Schmiedeteil, welches mit
dem Abschnitt 20 zum Beispiel durch induktives Hochfrequenzpressschweifen
oder auch durch LaserpulverauftragschweifRen dauerhaft bzw. fest verbunden
wird. Eine sich ausbildende Schweiffnaht ist in Fig. 4 mit der Bezugszif-
fer 22 gekennzeichnet. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das
Laserpulverauftragschweiffien jeweils unter Schutzgasatmosphdre durchge-

fiihrt wird.

Der durch Laserpulverauftragschweiffen aufgebaute Abschnitt 20 sowie der
mit dem Abschnitt 20 verbundene, vorgefertigte Endabschnitt 21 verfigen
iber ein ausreichendes Aufmaf, um anschlieffend eine Endbearbeitung der
aufgebauten Schaufelblattkontur zur Bereitstellung strémungstechnischer
Schaufelblattoberfldchen zu ermdglichen. Die Endkonturbearbeitung kann

zum Beispiel durch Frédsen erfolgen.
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Mithilfe des erfindungsgemédfen Verfahrens ist eine einfache sowie kosten-
glinstige Herstellung von mit Hohlschaufeln integral beschaufelten Gastur-
binenrotoren méglich. Weiterhin kann mithilfe des erfindungsgemifen Ver-
fahrens im Bereich des Schaufelblatts eine gradierte Werkstoffzusammen-

setzung realisiert werden. So kann die Zusammensetzung des durch Laser-

pulverauftragschweifen aufgetragenen Abschnitts 20 abhédngig von der radi-
alen Erstreckung ge&dndert werden. Eine Anderung der Werkstoffzusammenset-

zung ist ilber die Schaufelhdhe und den Profilquerschnitt méglich.

Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 bis 4 erfolgt die Herstel-
lung eines mit Hohlschaufeln integral beschaufelten Gasturbinenrotors un-
ter Verwendung kappenartiger Kerne 15, wobei die kappenartigen Kerne 15
mit entsprechenden Anbindungsbereichen 12 verbunden werden, und wobei im
Anschluss hieran durch Laserpulverauftragschweiffen der Anbindungsbereich
12 sowie der kappenartige Kern 15, die gemeinsam die Hohlrdume 17 der je-

weiligen Hohlschaufeln begrenzen, von Material umschlossen werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das erfindungsgemidfe Ver-
fahren auch ohne Verwendung der kappenartigen Kerne 15 erfolgen kann. So
ist es mdglich, unmittelbar auf den Rand 13 der hoéckerartigen Anbindungs-
bereiche 12 (siehe Fig. 1) die Schaufelblattkontur durch Laserpulverauf-
tragschweiflen herzustellen. In diesem Fall kénnen dann zusdtzliche zur
Schaufelblattkontur innerhalb des Hohlraums Versteifungsrippen bzw. Ver-
steifungsstege durch Laserpulverauftragschweiffen mit aufgebaut werden,
die fir eine Stabilisierung der Hohlschaufel sorgen. So zeigt Fig. 5 drei
parallel zueinander verlaufende Rippen 23, Fig. 6 zeigt zickzackfdrmig
verlaufende Rippen 24. Die Rippen 23 bzw. 24 sind bereits abschnittsweise
in den héckerartigen Anbindungsbereichen 12 fiir die Hohlschaufeln ausge-
bildet und werden dann durch Laserpulverauftragschweifen zusammen mit der

eigentlichen Schaufelblattkontur weiter aufgebaut.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung eines mit Hohlschaufeln integral beschau-
felten Gasturbinenrotors, mit folgenden Schritten:
a) Bereitstellen eines insbesondere scheibenférmigen Grundkérpers
(10) fur den Gasturbinenrotor;
b) Bearbeiten des Grundkorpers (10) an seiner &ufderen Mantelfla-
che, derart, dass liber den Umfang verteilt mehrere héckerartige An-
bindungsbereiche (12) flir Hohlschaufeln bereitgestellt werden, wobei
die héckerartigen Anbindungsbereiche (12) jeweils eine Teilkontur
eines Hohlraums (17) der am jeweiligen Anbindungsbereich (12) anzu-
bindenden Hohlschaufel definieren;
c) Aufbauen von Schaufelblattkonturen der Hohlschaufeln an den
jeweiligen Anbindungsbereichen (12) derselben durch Laserpulverauf-
tragschweifen;
d) Bearbeiten der aufgebauten Schaufelblattkonturen zur Bereit-

stellung strémungstechnischer Schaufelblattoberfl&chen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Anschluss an Schritt b) und vor Schritt ¢) jeweils ein kap-
penartiger KOrper bzw. Kern (15) an den hoéckerartigen Anbindungsbe-
reichen (12) befestigt wird, wobei jeder Anbindungsbereich (12) zu-
sammen mit dem jeweiligen Kern (15) die Kontur des Hohlraums (17)
der am jeweiligen Anbindungsbereich (12) anzubindenden Hohlschaufel

definiert.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der kappenartige Kern (15) mit dem jeweiligen héckerartigen An-

bindungsbereich (12) durch Schweiffen fest verbunden wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der kappenartige Kern (15) mit dem jeweiligen héckerartigen An-
bindungsbereich (12) durch Laserpulverauftragschweifen oder indukti-

ves Hochfrequenzpressschweifen fest verbunden wird.
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10.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach dem Verbinden des kappenartigen Kerns (15) mit dem jewei-
ligen héckerartigen Anbindungsbereich (12) eine sich beim Verbinden
ausbildende Schweiffnaht an der Auflenkontur des Kerns bzw. Anbin-

dungsbereichs entfernt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Schritt c) das Aufbauen der Schaufelblattkonturen durch La-
serpulverauftragschweiflen ausgehend von der Mantelfl&dche des Grund-
korpers (10) bzw. ausgehend vom Anbindungsbereich (12) der jeweili-
gen Hohlschaufel nach radial aufien bis iliber den Bereich des Hohl-

raums der aufzubauenden Hohlschaufel hinaus durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Anschluss an Schritt c¢) mit dem durch Laserpulverauftrag-
schweiffen aufgebauten Abschnitt (20) des Schaufelblatts der jeweili-
gen Hohlschaufel ein vorgefertigter Endabschnitt (21) des Schaufel-

blatts fest verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der vorgefertigte Endabschnitt (21) des Schaufelblatts mit dem
durch Laserpulverauftragschweifien aufgebauten Abschnitt (20) des

Schaufelblatts durch Schweiffen fest verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der vorgefertigte Endabschnitt (21) mit dem durch Laserpulver-
auftragschweiffen aufgebauten Abschnitt (20) durch Laserpulverauf-
tragschweiffen oder durch induktives Hochfrequenzpressschweifen fest

verbunden wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Laserpulverauftragschweifen unter einer Schutzgasatmosphédre

durchgefithrt wird.
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11. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass innerhalb des oder jeden Hohlraums Rippen (23, 24) oder Stege

zur Versteifung der Hohlschaufeln verlaufen.

12. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Rippen (23, 24) oder Stege bereits abschnittsweise in den
héckerartigen Anbindungsbereichen (12) fiir die Hohlschaufeln ausge-
bildet sind, wobei die Schaufelblattkonturen zusammen mit den Rippen

oder Stegen durch Laserpulverauftragschweifen aufgebaut werden.
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