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(57) Abstract: The invention relates to a turbine rotor (1) for an exhaust gas turbine as well as to a method for producing a turbine
rotor (1) of said type. The turbine rotor (1) comprises a turbine wheel (2) made of a high temperature-resistant metal alloy material, a
main hub component (3), and a rotor shaft (4) made of a steel material. The turbine rotor (1) is characterized in that the turbine
wheel (2) is made of a high temperature-resistant metal alloy material that is applied in layers to a turbine wheel platform of the main
hub component (3) by means of an electron beam fusion process and in that an end (4a) of the rotor shaft (4) is connected to the

main hub component (3).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft einen Turbinenldufer (1) fiir eine Abgasturbine sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen
Turbinenldufers (1), wobei der Turbinenldufer (1) ein Turbinenlaufrad (2) bestehend aus einem hochwarmfesten
Metalllegierungswerkstoff und ein Nabenbasisbauteil (3) sowie eine Lauferwelle (4) bestehend aus einem Stahlwerkstoft aufweist.
Der Turbinenldufer (1) zeichnet sich dadurch aus, dass das Turbinenlaufrad (2) aus einem, mittels eines Elektronenstrahl-
Aufschmelzverfahrens schichtweise auf einer Laufradplattform des Nabenbasisbauteils (3) aufgebrachten, hochwarmfesten
Metalllegierungswerkstoff besteht und ein Lauferwellenende (4a) der Lauferwelle (4) mit dem Nabenbasisbauteil (3) verbunden
ist.
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Beschreibung

Turbinenldufer und Verfahren zur Herstellung des Turbinenlaufers

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Turbinenlaufer fiir eine
Abgasturbine sowie ein Verfahren zur Herstellung des Turbi-

nenlaufers

Ein solcher Turbinenlaufer besteht aus einem Turbinenrad und
einer Lauferwelle als bauliche Einheit und ist zum BReispiel Teil
des Laufzeugs eines Abgasturboladers und dient zur Umsetzung von
im Abgas einer Verbrennungsmaschine enthaltener Abgasenergie in
Rotationsenergie des Laufzeugs und zur Ubertragung dieser
Rotationsenergie auf ein mit dem Turbinenlaufer verbundenes
Verdichterrad, mit dessen Hilfe die Rotationsenergie genutzt
wird zur Erzeugung eines erhdhten Druckes der Luftzufuhr der
Verbrennungsmaschine und somit zur Steigerung der Leistung und

Effizienz der Verbrennungsmaschine.

Stattdessen kann beispielsweise auch ein Generator mit dem
Turbinenldufer gekoppelt sein, mit dessen Hilfe die Rotati-
onsenergie in elektrische Energie gewandelt wird, die wiederum

vielseitig genutzt werden kann.

Der derzeitige Hauptanwendungsbereich betrifft jedoch Abgas-
turbolader fiir Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen, weshalb
im Weiteren in der Beschreibung auf Abgasturbolader Bezug

genommen wird sofern zum besseren Verstdndnis nitzlich.

Abgasturbolader werden vermehrt zur Leistungssteigerung bei
Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren eingesetzt. Dies geschieht
immer hadufiger mit dem Ziel den Verbrennungsmotor bei gleicher
oder gar gesteigerter Leistung in BaugrdlBe und Gewicht zu
reduzieren und gleichzeitig den Verbrauch und somit den
COy-Ausstol, im Hinblick auf immer strenger werdende gesetzliche
Vorgaben diesbeziiglich, zu verringern. Das Wirkprinzip besteht
darin, die im Abgasstrom enthaltene Energie zu nutzen um den Druck

im Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors zu erhdhen und so eine
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bessere Befiillung des Brennraumes mit Luft-Sauerstoff zu be-
wirken und somit mehr Treibstoff, Benzin oder Diesel, pro
Verbrennungsvorgang umsetzen zu koénnen, also die Leistung des

Verbrennungsmotors zu erhohen.

Ein Abgasturbolader weist dazu eine im Abgasstrang des Ver-
brennungsmotors angeordnete Turbine mit einem durch den Ab-
gasstrom angetriebenen Turbinenlaufer, bestehend aus Turbi-
nenlaufrad und Lauferwelle und einen im Ansaugtrakt angeordneten
Verdichter mit einem auf der Lauferwelle angeordneten, den Druck
aufbauenden Verdichterlaufrad auf. Das Turbinenlaufrad und die
Lauferwelle sind stoffschlissig mit einander verbunden und
bilden so eine bauliche Einheit. Das Verdichterlaufrad ist
drehfest an dem dem Turbinenlaufrad gegenilberliegenden Ende der
Lauferwelle des Turbinenlaufers befestigt, wobei die Lauferwelle
in einer zwischen Turbine und Verdichter angeordneten Lager-
einheit drehgelagert ist. Somit wird mit Hilfe des Abgasmas-
senstroms der Turbinenlaufer und lUber die Lauferwelle wiederum
das Verdichterlaufrad angetrieben und die Abgasenergie so zum

Druckaufbau im Ansaugtrakt genutzt.

Das Turbinenrad befindet sich im Betrieb im heifllen Abgasstrom und
ist somit sehr groBlen Temperaturschwankungen ausgesetzt wobei
Spitzentemperaturen bis uber 1000°C erreicht werden. Gleich-
zeitig rotiert der Turbinenlaufer mit sehr hohen Drehzahlen von
bis zu 300.000 U/min wodurch das Turbinenlaufrad und insbe-
sondere die Turbinenradbeschaufelung sehr hohen mechanischen
Beanspruchen durch die auftretenden hohen Fliehkrdften aus-
gesetzt ist. Weiterhin ist insbesondere die Masse des Turbi-
nenrades von groBer Bedeutung fir das dynamische Ansprech-
verhalten der Turbine, was einer den hohen Belastungen ent-
sprechenden massiven Auslegung des Turbinenlaufrades entgegen

steht.

Bei den Turbinenlaufrddern werden deshalb vermehrt hochwarmfeste

Metalllegierungen, wie zum Beispiel Titan-Aluminium-Legierungen
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(TiAl-Legierungen oder Titanaluminid) oder Ni-Basislegierungen
eingesetzt, die sich insbesondere durch ihre hohe spezifische
Festigkeit bei hoher Temperatur und ein gleichwohl niedriges
spezifisches Gewicht auszeichnen. Dariber hinaus kommt der
Warmeausdehnungskoeffizient dieser hochwarmfesten Metallle-
gierungen dem von iiblicherweise im Turbinenbau verwendeten
Metallen sehr nahe, was Probleme aufgrund unterschiedlicher
Warmeausdehnung zu vermeiden hilft. Praktisch eingesetzt werden
intermetallische Gemische mit einem Haupanteil an Titan und

Aluminium oder Nickel.

Wie beispielsweise auch aus der DE 10 2007 048 789 Al bekannt ist,
kénnen bei den TiAl-Legierungen die konkreten Legierungszu-
sammensetzungen durchaus variieren und auch weitere Bestandteile
enthalten und sind im typischerweise gekennzeichnet durch einen
Titananteil zwischen von 50 und 60% (Gewichtsanteil)und einem
Aluminiumanteil >25% (Gewichtsanteil). Weitere BRestandteile
kénnen beispielsweise Cr, Nb, B, C oder Mo sein. TiAl-Legierungen
bilden eine sogenannte y-TiAl-Phase (Gamma-Titanaluminid) mit
tetragonaler Kristallstruktur und werden je nach Anteil an
weiteren unterschiedlichen Phasen als Gamma-, Duplex- oder

Lammellare Legierungen bezeichnet.

Bei den Ni-Basislegierungen handelt es sich beispielsweise um
Inco 713 C, Inco 713 LC, MAR-M 246, MAR-M 247, B 1964, IN 100 oder
GMR-235.

In den folgenden Ausfiihrungen werden all diese Legierungsgefiige
ibergreifend unter dem Begriff ,hochwarmfeste Metalllegie-

rungen® zusammengefasst.

Die Lauferwelle andererseits ist ein Teil des Lagerungssystems
des Turbinenldufers und muss eine hohe Wechselbiegelast auf-

nehmen kénnen und muss zumindest im Lagerungsbereich tber eine
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ausreichend gehartete Aulenschicht verfiigen, um ein Festfressen
der Lager zu vermeiden. Andererseits ist die Lauferwelle nicht
den extrem hohen Temperaturen ausgesetzt wie das Turbinen-

laufrad.

Fiir diesen Einsatz eignen sich dem entsprechend Werkstoffe wie
Stahl, insbesondere Baustahl, niedrig- oder hochlegierter
Verglitungsstahl, wie zum Beispiel 42CrMo4 (1.7225),
X22CrMoV12-1(1.4923)oder X19CrMoNbVN11-1(1.4913) oder auch
Superlegierungen wie Inconel oder Incoloy (siehe auch DE 10 2007
048 789 Al). Diese Materialien werden in den folgenden Aus-

fihrungen einfach und tbergreifend als Stahl bezeichnet.

Um die jeweiligen Vorteile der entsprechenden Materialien nutzen
zu koénnen werden die Turbinenlaufer also aus den oben genannten
Komponenten, Turbinenlaufrad aus hochwarmfester Metalllegierung
und Lauferwelle aus Stahl, gefertigt und miissen in der Folge

vorteilhaft mittels einer stoffschliissigen Verbindung zu einer

Baueinheit zusammengefiigt werden.

Bei stoffschliissigen Verbindungen werden die Verbindungspartner
mittels atomarer oder molekularer Krafte zusammengehalten und
sind nicht lésbare Verbindungen, die sich nur zerstdrend wieder
losen lassen. Stoffschlissige Verbindungen sind in diesem
Zusammenhang bisher insbesondere SchweiBverbindungen und

Lotverbindungen.

Wie zum Beispiel aus der DE 697 24 730 T2 bekannt, kann das in
diesem Zusammenhang in Verbindung mit anderen Materialkombi-

nationen bekannte Reibschweilverfahren nur beschrankt einge-

setzt werden. Der Grund dafiir ist, dass, wenn ein Reibschweillver-
fahren eingesetzt wird, beispielsweise die Transformation des
Stahls zur Zeit der Abkithlung vom Austenit zum Martensit eine
Ausdehnung des Stahles verursacht, was eine Restspannung be-

wirkt, und auch wenn das Material des Turbinenlaufrads eine hohe
Steifigkeit besitzt, liegt die Formbarkeit bei Raumtemperatur
ungefahr bei geringen 1% und deshalb kann ein Brechen der Rader

auftreten. Des Weiteren kann beispielsweise eine Reaktion von
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TiAI mit dem Kohlenstoff, C, 1im Stahl auftreten, wodurch
Titancarbid an der Verbindungsschnittstelle gebildet wird.
Desweiteren kann es zur Ausbildung von intermetallischen Phasen
wie TiFe und TiFe,; in der Verbindungsebene kommen. Beides ist
ursachlich dafiir dass die Festigkeit an der Schnittstelle in

kritischem MaRe sinkt.

Zur Vermeidung dieser Problematik wird in der DE 697 24 730 T2
ein Lotverfahren vorgeschlagen, bei dem zwischen den beiden

Verbindungspartnern Turbinenlaufrad und Liauferwelle ein Lot-
material, das zum Beispiel ein austenitisches Gefilige aufweist

eingefigt wird.

Loten ist, gemal DIN 8505 ,Loten™, ein thermisches Verfahren zum
stoffschliissigen Flgen von Werkstoffen, wobei eine flissige
Phase durch Schmelzen eines Lotes und eine Verbindung durch
Diffusion des Lotes an den Grenzfldchen entsteht. Ein weiterer
wesentlicher Unterschied zum SchweiBen besteht darin, dass die
Solidustemperatur der Grundwerkstoffe der Verbindungspartner

dabeil nicht erreicht wird.

Somit findet dieser Prozess bei niedrigeren Temperaturen statt
als das SchweiBen und es werden weniger Eigenspannungen in der
Fligestelle erzeugt. Desweiteren kann durch die Verwendung eines
entsprechenden Lotes als Zwischenmaterial zwischen den Ver-
bindungspartnern die Ausbildung von flir die Festigkeit
schadlichen Gefligestrukturen verhindert werden. Als Lotmate-
rialien werden gemdll DE 697 24 730 T2 vorteilhaft hauptsachlich
auf Nickel, Kupfer, Silber oder Titan basierte Metalllegierungen

eingesetzt.

Eine spezielle Problematik bei diesen Verbindungsprozessen
besteht dabei darin, dass auch bei den niedrigeren Lottempe-
raturen die Austenittemperatur des fir die Lauferwelle ein-
gesetzten Stahls mdéglicherweise iberschritten wird und dadurch
eine Enthartung des Stahls stattfindet. Diese Problematik ist
umso gravierender desto breiter sich der Erwarmungsbereich um die

Lotverbindung herum, ggf. bis in die Lagerbereiche der Lau-
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ferwelle hinein ausdehnt. Dies ist vor allem der Fall bei den
Ublicherweise eingesetzten Verfahren zur Erwarmung mittels
Brennern, Induktionsspulen oder gar Heizdfen. Eine erneute
nachtragliche, kosten- und zeitintensive Nachbearbeitung sowie
Hartung der Lauferwelle wird dadurch unumganglich. Dies ist vor

Allem flir eine industrielle GrofRserien-Fertigung von Nachteil.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
einen Turbinenlaufer, bestehend aus einem Turbinenlaufrad aus
einer hochwarmfesten Metalllegierung und einer damit verbundenen
Stahl-Lauferwelle, fiir eine Abgasturbine, sowie ein Verfahren
zur Herstellung eines solchen Turbinenlaufers anzugeben, bei
denen die Nachteile der nach den vorgenannten Verfahren her-

gestellten Turbinenldufern vermieden werden.

Insbesondere soll dadurch bei reduziertem Massentrdagheitsmoment
des Turbinenlidufers die Festigkeit der Verbindung zwischen
Turbinenlaufrad und Lauferwelle verbessert werden und die
Hartung, insbesondere der Lagerbereiche, der Lauferwelle soll
durch das Herstellverfahren unbeeinflusst bleiben und eine

zusdtzliche Nachbearbeitung ersparen.

Diese Aufgabe wird durch einen Turbinenlaufer mit den Merkmalen
gemédl Patentanspruch 1 sowie durch ein Verfahren zur Herstellung
dieses Turbinenlaufers mit den Merkmalen gemall Patentanspruch 9
geldst. Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen, welche einzeln
oder, sofern es sich nicht um sich gegenseitig ausschlieBende
Alternativen handelt, in Kombination miteinander eingesetzt

werden konnen, sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Der erfindungsgemalle Turbinenldufer flir eine Abgasturbine weist
ein Turbinenlaufrad bestehend aus einem hochwarmfesten Me-
talllegierungswerkstoff und ein Nabenbasisbauteil sowie eine
Lauferwelle bestehend aus einem Stahlwerkstoff auf und zeichnet
sich dadurch aus, dass das Turbinenlaufrad aus einem, mittels
eines Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens schichtweise auf
einer Laufradplattform des Nabenbasisbauteils aufgebrachten,

hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoff besteht und ein
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Lauferwellenende der Lauferwelle mit dem Nabenbasisbauteil

verbunden 1st.

Das Turbinenlaufrad weist einen GrundkOrper mit einer Be-
schaufelung auf der Vorderseite auf. Auf der der Beschaufelung
gegenliberliegenden Seite ist das Nabenbasisbauteil angeordnet,
auf dessen Laufradplattform der Grundkdrper und die Beschau-
felung des Turbinenlaufrades aufgebaut sind. Das Nabenbasis-
bauteil weist auf der dem Grundkdrper des Turbinenlaufrades
abgewandten Seite eine Laufradnabe auf, die beispielsweise als
ein konzentrisch angeordneter Zylinderabschnittes ausgebildet

ist.

Die Lauferwelle besteht aus Stahl und ist mit dem Zylinder-
abschnitt des Nabenbasisbauteils verbunden. Die Lauferwelle ist
dabei vorzugsweise fiir den spateren Einsatz fertig bearbeitet und

zumindest im Bereich der spateren Lagerstellen gehartet.

Dies hat den Vorteil, dass der hochwarmfesten Metalllegie-
rungswerkstoff des Grundkorpers des Turbinenlaufrades durch das
Aufschmelzverfahren eine feste Verbindung mit der Laufrad-
plattform eingeht und zuverladssig mit dem Nabenbasisbauteil
verbunden ist. Der Werkstoff des Nabenbasisbauteils kann
wiederum auf den Werkstoff der Lauferwelle abgestimmt werden, so
dass bei Anwendung eines massenfertigungstauglichen SchweiB-
verfahrens, wie zum Beispiel Reibschweiflen, zur Herstellung der
Verbindung zwischen Laufradnabe des Turbinenrads und Laufer-
welle, eine Versprodung des Werkstoffes in der Verbindungsebene
und eine Enthartung der Lauferwelle vermieden werden konnen.
Dadurch werden die Festigkeit und die Zuverléadssigkeit des

Turbinenldufers insgesamt erhdoht.

In vorteilhafter Ausfihrung des Turbinenlaufers ist der hoch-
warmfeste Metalllegierungswerkstoff des Turbinenlaufrads eine
TiAl-Legierung (Titanaluminid-Legierung) oder eine
Ni-Basis-Legierung (Nickel-Rasis-Legierung). Beide Werk-
stoffgruppen zeichnen sich insbesondere durch hohe Festigkeit

bei den im Betrieb zu erwartenden hohen Temperaturen (bis iiber
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1000°C)bei gleichzeitig niedrigem Gewicht aus. In vorteilhafter
Kombination dazu ist der Stahlwerkstoff des Nabenbasisbauteils
und der Lauferwelle ein niedriglegierter oder hochlegierter
Verglitungsstahl oder ein austenitischer Stahl.

Dadurch sind die Materialeigenschaften von Turbinenlaufrad,
Nabenbasisbauteil und Lauferwelle fiir den jeweiligen Belas-

tungsfall besonders gut abgestimmt.

In einer weiteren Ausfihrung bestehen das Nabenbasisbauteil und
die Lauferwelle aus verschiedenen Stahlwerkstoffen. Dies er-
moéglicht eine Auswahl des Werkstoffes des Nabenbasisbauteils,
der sowohl mit dem hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoff des
Turbinenlaufrads als auch mit dem Stahlwerkstoff der Lauferwelle
und bildet so einen optimierten Ubergang zwischen Turbinen-

laufrad und Lauferwelle.

Bei der oben genannten Kombination wvon Turbinenlaufrad, Na-
benbasisbauteil und Lauferwelle ist in vorteilhafter Weise das
Nabenbasisbauteil und ein Lauferwellenende der Lauferwelle

mittels einer Schweilverbindung verbunden.

Die Schweilverbindung zwischen Nabenbasisbauteil und Laufer-
wellenende ist in vorteilhafter Weise als eine Reib-Schweil’-
verbindung oder eine Elektronenstrahl-SchweiBverbindung aus-
gefihrt. Durch die gute Beherrschbarkeit dieser Verfahren durch
eine automatisierte Durchfihrung und die somit mdgliche
Uberwachung, Steuerung und Regelung der Verfahrensparameter
ergibt sich eine gute Eignung fiir die GroBserienproduktion bei

gleichbleibend hoher Qualitat der Verbindung.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrung des erfindungs-
gemalen Turbinenlaufers bestehen das Nabenbasisbauteil und die
Lauferwelle aus dem gleichen Stahlwerkstoff und sind einstiickig
miteinander verbunden, bilden also ein einstilickiges Nabenba-
sis-Lauferwellen-Rauteil. Das heiBt Nabenbasisbauteil und
Lauferwelle sind aus einem Stick gefertigt, wobei die Lauferwelle
an ihrem, dem Turbinenlaufrad zugewandten Lauferwellenende eine

Laufradplattform aufweist, auf der das Turbinenlaufrad mittels
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eines Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens direkt schicht-
weise aufgebaut ist. Dies erspart ein separates Nabenbasis-
bauteil und den zusatzlichen Arbeitsgang des VerschweiBens
zwischen Nabenbasisbauteil und Lauferwellenende und es gibt eine
Verbindungsstelle also eine potentielle Schwachstelle weniger,
was sich auf die Herstellkosten und die Stabilitat des Tur-

binenlaufers positiv auswirkt.

Zusatzlich kann der Turbinenlaufer in einer vorteilhaften
Ausfiihrung dadurch gekennzeichnet sein, dass das Nabenbasis-
bauteil oder das mit dem Nabenbasisbauteil verbundene Lau-
ferwellenende eine zentrisch angeordnete Bohrung aufweist, die
im Ubergang zwischen Turbinenlaufrad und Liuferwelle als

Warmedrossel wirkt.

Diese spezielle Bohrung kann beispielsweise als Sacklochbohrung
in das Lauferwellenende eingebracht werden, was insbesondere
auch bei der Ausfiihrung mit einem einstiickigen Nabenba-
sis-Lauferwellen-Bauteil geeignet ist. Bei der Ausfiithrung mit
einem separaten Nabenbasisbauteil kann die Bohrung auch als

Durchgangsbohrung in dem Nabenbasisbauteil ausgebildet sein.

Dieses Merkmal reduziert den Warmeiibergang des ggf. auf lber
1000°C erhitzten Turbinenlaufrads auf die Liuferwelle, wodurch
eine Uberhitzung der Lagerung der Liuferwelle im Betrieb

wirkungsvoll verhindert werden kann.

In einer weiteren Ausfiihrung des erfindungsgemédlen Turbinen-
laufers konnen in dem Laufradkdrper des Turbinenlaufrades ein
Hohlraum oder mehrere Hohlraume ausgebildet sein, der bzw. die
ebenfalls als Warmedrossel im Warmelbergang zwischen Turbi-
nenlaufrad und Lauferwelle wirken aber den zusatzlichen Vorteil
aufweisen, dass die trage Schwungmasse des Turbinenlaufrades und
somit das Massentragheitsmoment des Turbinenlaufers signifikant
weiter reduziert ist, wodurch das Ansprechverhalten der Ab-
gasturbine, in der dieser Turbinenladufer eingesetzt wird,
wesentlich verbessert werden kann. Der Hohlraum kann sich dabei

im Laufradkdrper bis hin zur Laufradplattform des Nabenba-
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sisbauteils erstrecken und von diesem geschlossen sein. Der
Hohlraum kann aber auch durch eine Wandung des hochwarmfesten
Legierungswerkstoffs des Turbinenlaufrades hin zur Laufrad-
plattform geschlossen sein. Es kann auch zum Beispiel die Kontur
des Hohlraumes der Kontur des Laufradkdrpers in einem Abstand
folgen, wodurch der Laufradkdrper als einen Hohlkorper mit
bestimmter, dem Abstand entsprechenden Wandstdrke ausgebildet
ist. Der Hohlraum oder die Hohlrdume kdénnen nahezu beliebige
Geometrien aufweisen, so kénnen im Laufradkdrper auch mehrerer,
miteinander verbunden, zum Beispiel kugelfdrmige Hohlraume

angeordnet sein.

Solche Hohlraume konnen erst durch Einsatz des Erfindungsgemialien
Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahren direkt beim schichtweisen
Aufbau des Turbinenlaufrades besonders einfach auch als nahezu
geschlossener Hohlraum ausgebildet werden. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass der jeweilige Hohlraum zumindest eine Offnung zum
AuBenraum des Turbinenlaufrades hin aufweist und bei mehreren
Hohlrdumen eine Verbindung zwischen diesen und zumindest auch
eine Offnung zum AuBRenraum des Turbinenlaufrades vorhanden ist.
Dies ist erforderlich um nach Fertigstellung des Turbinen-
laufrades den noch in den Hohlrdumen befindlichen, nicht
aufgeschmolzenen, pulverfdrmigen Metalllegierungswerkstoff

entfernen zu konnen.

In einer weiteren Ausgestaltung des Turbinenlaufers sind in dem
Hohlraum im Laufradkdrper Versteifungsstrukturen ausgebildet,
wie zum Beispiel fladchige oder stabfdormige Speichen, insbe-
sondere Radialspeichen, oder auch amorphe Stiitzstrukturen. Dies
verleiht dem Turbinenlaufrad bei reduziertem Tragheitsmoment
hohe Festigkeit und Stabilitat.

Zusatzliche spanabhebende Arbeitsschritte sind zur Erzeugung des

Hohlraumes oder der Hohlrdume nicht erforderlich.

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines Turbi-
nenlaufers mit Merkmalen wie oben beschrieben, ist gekenn-

zeichnet durch die folgenden Verfahrensschritte:
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- Bereitstellen eines Nabenbasisbauteils aus einem Stahl-
werkstoff mit einer Laufradplattform;

- Bereitstellen einer Lauferwelle aus einem Stahlwerkstoff;

- schichtweises Aufbauen des Turbinenrades auf die Laufrad-
plattform mittels eines Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens
unter Verwendung eines pulverfdrmigen hochwarmfesten Metall-
legierungswerkstoffs ;

- Zusammenfihren und zentriertes Ausrichten von Turbinenlaufrad
mit Nabenbasisbauteil und Lauferwelle durch Aufspannen der
Werkstiicke in einer dafiir eingerichteten Vorrichtung;

- Verbinden eines Lauferwellenendes der Lauferwelle mit dem
Nabenbasisbauteil,

- Freigabe des Turbinenlaufers aus der Vorrichtung.

Das erfindungsgemale Verfahren hat den Vorteil, dass es die
Herstellung nahezu beliebiger Turbinenlaufradgeometrien aus
einem hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoff ermdglicht und
gleichzeitig eine stabile, zuverlassige Verbindung zwischen dem
Turbinenlaufrad und einem Nabenbasisbauteil und zwischen dem

Nabenbasisbauteil und einer Stahl-Lauferwelle ermdglicht.

Eine besonders vorteilhaften Auspragung des Verfahrens zur
Herstellung eines Turbinenldufers ist gekennzeichnet durch die
folgenden Verfahrensschritte:

- Bereitstellen eines Nabenbasis-Lauferwellen-Bauteils aus
einem Stahlwerkstoff mit einer Laufradplattform;

- schichtweises Aufbauen des Turbinenrades auf die Laufrad-
plattform mittels eines Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens
unter Verwendung eines pulverfdrmigen hochwarmfesten Metall-
legierungswerkstoffs. Bei dieser Auspragung des Verfahrens wird
auf die Bereitstellung eines separaten Nabenbasisbauteils
verzichtet und stattdessen ein kombiniertes Nabenba-
sis-Lauferwellen-Bauteil bereitgestellt, das an einem Lau-
ferwellenende eine Laufradplattform aufweist, auf die das
Turbinenlaufrad mittels des Elektronenstrahl-Aufschmelzver-

fahrens direkt aufgebaut wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/090680 PCT/EP2014/072592
12

Dies hat den Vorteil, dass keine zusadtzliche Verbindung zwischen
Lauferwelle und Nabenbasisbauteil erforderlich ist. Dadurch wird
die Teileanzahl und die Anzahl der Fertigungs- und Montage-
schritte und somit die Kosten signifikant reduziert sowie eine
moégliche Verbindungs-Schwachstelle eliminiert wodurch die

Zuverlassigkeit des Turbinenlaufers verbessert wird.

In weiterer Ausfihrung des Verfahrens zur Herstellung eines
Turbinenlaufers, erfolgt das Aufbauen des Turbinenrades in einem
schichtweisen Materialauftrag, wobei jeweils eine Schicht eines
pulverférmigen hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoffs auf
die Laufradplattform oder eine zuvor erzeugte Werkstiickschicht
eines auf der Laufradplattform bereits aufgebauten Turbi-
nenlaufradabschnitts aufgebracht wird und mit dem jeweiligen
Untergrund mit Hilfe eines gesteuerten Elektronenstrahls se-
lektiv entsprechend des jeweiligen Querschnitts der gewlinschten
Werkstickkontur verschmolzen wird. Dabei wird die erste Schicht
des pulverformigen hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoffs
mit der Oberflédche der Laufradplattform, die dem Turbinenlaufrad
zugewandt ist, verschmolzen. Nach der Verfestigung dieser ersten
Schicht erfolgt ein erneuter schichtweiser Materialauftrag mit
pulverférmigem hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoffs auf
die zuvor erzeugte Schicht. Die neu aufgetragene Schicht wird nun
wiederum mittels des Elektronenstrahls aufgeschmolzen und mit
der darunter liegenden Schicht verschmolzen. Dabei Uiberstreicht
der Elektronenstrahl genau die Querschnittsfliche des
schichtweisen Materialauftrages, die der vorgegebenen Werk-

stickkontur in dieser Werkstiickschicht entspricht.

In weiterer Fortfiihrung des zuvor beschriebenen Verfahrens zur
Herstellung eines Turbinenlaufers wird der schichtweise Ma-
terialauftrag und das selektive Verschmelzen des pulverfdrmigen
hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoffs in einzelnen
Schichten so oft wiederholt, bis das Turbinenlaufrad vollstandig

aufgebaut ist.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass urformend, also ohne

nachtragliche Materialabtragende Verfahren, ein sehr komplexes
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Werkstiick, in diesem Fall ein Turbinenlaufrad mit Laufrad-
schaufeln, Laufradkorper sowie nahezu frei gestaltbaren

Hohlraumen innerhalb des Laufradkdrpers hergestellt werden kann.

In einer weiteren Ausfihrung des Verfahrens zur Herstellung eines
Turbinenlaufers mit Turbinenlaufrad, Nabenbasisbauteil und
Lauferwelle, erfolgt das Verbinden des Nabenbasisbauteils mit
dem Lauferwellenende der Lauferwelle mittels eines Reib-
schweilverfahrens oder eines Elektronenstrahl-Schweillver-
fahrens. Dies hat den Vorteil, dass mittels dieser bekannten, gut
beherrschbaren und automatisierbaren SchweilBverfahren besonders
zuverlassige Verbindungen zwischen Lauferwelle und Nabenba-

sisbauteil auch in GroBRserienfertigung erstellt werden kdnnen.

In einer weiteren Ausfihrung des Verfahren zur Herstellung eines
Turbinenldufers wird in einem zusatzlichen Verfahrensschritt
eine zentrisch angeordnete Bohrung in dem Nabenbasisbauteil oder
in dem Lauferwellenende der Lauferwelle oder in der Laufrad-
plattform des kombinierten Nabenbasis-Lauferwellen-Bauteils
erzeugt. Dies erfolgt in dem Lauferwellenende als Sackloch-
bohrung oder im Nabenbasisbauteil als Durchgangsbohrung vor-
teilhaft vor dem Verbinden der Lauferwelle mit dem Nabenba-
sisbauteil oder im Falle eines kombinierten Nabenba-
sis-Lauferwellen-Rauteils vor dem schichtweisen Aufbauen des
Turbinenlaufrades als Sacklochbohrung in die Laufradplattform

bis in die Lauferwelle hinein.

Der so im Ubergang =zwischen Turbinenlaufrad und Lauferwelle
erzeugte Hohlraum wirkt als Warmedrossel und reduziert dadurch
die Warmelbertragung und die Maximaltemperatur der Lauferwelle
im Betrieb des Turbinenlaufers zum Beispiel in einem Abgas-

turbolader.

In einer weiteren Ausfihrung des Verfahrens zur Herstellung eines
Turbinenladufers ist die hochwarmfeste Metalllegierung des
Turbinenlaufrads eine TiAl-Legierung oder eine Ni-Basis-Le-
gierung und ist der Stahl der Lauferwelle und des Nabenba-

sisbauteils oder des kombinierten Nabenbasis-Lauferwel-
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len-Bauteils ein niedriglegierter oder hochlegierter Vergi-
tungsstahl oder ein austenitischer Stahl. Dies gewahrleistet
eine optimierte Abstimmung der Werkstoffeigenschaften auf die am
Turbinenlaufer auftretenden sehr unterschiedlichen Belas-

tungsfalle.

Die speziellen Merkmale der einzelnen dargestellten Ausfiihrungen
des Turbinenlaufers und die Verfahrensmerkmale des Verfahrens
zur Herstellung des Turbinenldufers sind, soweit sie sich nicht
explizit gegenseitig ausschlieRBen auch miteinander kombi-
nierbar, wodurch sich weitere, nicht explizit dargestellte
Ausfihrungen des Turbinenlaufers und des Verfahrens ergeben

kdnnen.

Ein paar konkrete Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden im
Folgenden anhand der Darstellungen in der Zeichnung naher

erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 bis Fig. 4
Jjeweils eine Ausfihrungsform eines erfindungsgemalen
Turbinenlaufers in vereinfachter, nicht maBstédblicher
Darstellung;

Fig. 5 eine stark vereinfacht dargestellte Einrichtung zur
Durchfihrung des Aufbringens der Verbindungswerk-
stofflage mittels eines Elektronenstrahl-Aufschmelz-
verfahrens;

Fig. 6 A) ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemallien Verfahrens
zur Herstellung eines Turbinenlaufers mit separatem
Nabenbasisbauteil;

Fig. 6 B) ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemallien Verfahrens
zur Herstellung eines Turbinenladufers mit kombiniertem
Nabenbasis-Lauferwellen-Bauteil und

Fig. 7 ein Ablaufdiagramm eines Elektronen-
strahl-Aufschmelzverfahrens zum Aufbauen eine Turbi-
nenlaufrades auf die Laufradplattform eines Nabenba-

sisbauteils.
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Funktions- und Benennungsgleiche Gegenstande sind in den Figuren

mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.

In Figur 1 ist ein erfindungsgemalier Turbinenlaufer 1 in
vereinfachter Darstellung gezeigt. Dieser weist ein Turbi-
nenlaufrad 2 mit einem Nabenbasisbauteil 3 und eine Lauferwelle
4 mit einem Lauferwellenende 4a auf. Das Turbinenlaufrad 2 ist
mittels eines Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens aus einer
hochwarmfesten Metalllegierung, zum Beispiel aus einer Ti-
Al-Legierung, in einem schichtweisen Materialauftrag herge-
stellt und weist einen Laufradkdrper 2b mit einer Laufradbe-
schaufelung 2a auf der Vorderseite (in der Figur links)auf. Der
schichtweise Aufbau des Turbinenrads 2 ist in den Figuren 1 bis
5 durch gestrichelte Linien quer zur Turbinenlauferachse 1la

symbolisch dargestellt.

Das Nabenbasisbauteil weist eine Laufradplattform 3a, auf der das
Turbinenlaufrad 2 schichtweise aufgebaut ist, sowie eine
Laufradnabe 3b in Form eines konzentrisch auf der Rickseite (in
der Figur rechts) des Nabenbasisbauteils 3 angeordneten Zy-
linderabschnittes auf. Die Lauferwelle ist hier ebenfalls
vereinfacht dargestellt, besteht beispielsweise aus einem
niedriglegierten oder hochlegierten Vergiitungsstahl oder einem
austenitischen Stahl, und weist an ihrem Lauferwellenende 4a eine
Sacklochbohrung 7 auf, die quasi im Ubergang zwischen Laufradnabe
3b und Lauferwelle 4 einen Hohlraum bildet und so als Dros-
selstelle fiir den Warmeiibergang vom Turbinenlaufrad 2 auf die
Lauferwelle 4, als sogenannte Warmedrossel wirkt. In alter-
nativen Ausfihrungen des Turbinenldufers 1 kann eine solche
Warmedrossel auch durch eine entsprechende zentrisch angeordnete
Durchgangsbohrung in dem Nabenbasisbauteil 3 (nicht dargestellt)
gebildet werden. Weiterhin kann die Lauferwelle 4 im konkreten
Fall Stufen, Absédtze, Verjlungungen und ahnlich Merkmale auf-

weisen (ebenfalls nicht dargestellt).

Die Verbindung zwischen der Laufradnabe 3b des Nabenbasis-
bauteils 3 und dem Lauferwellenende 4a der Lauferwelle 4 ist in

Figur 1 als SchweiBverbindung 6 ausgefiihrt, insbesondere kann
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dies eine in einem Reibschweilverfahren oder einem Elektro-
nenstrahl-SchweiBverfahren erzeugte Schweilverbindung sein,
aber auch andere SchweiBverbindungen wie eine im Wieder-

stands-SchweiBverfahren oder im Laser-SchweilBverfahren her-

gestellte SchweiBverbindung sind méglich.

Figur 2 zeigt eine spezielle Ausfihrung des erfindungsgemalen
Turbinenlaufers 1, bei der das Nabenbasisbauteil 3 und die
Lauferwelle 4 in einem gemeinsamen, einstiickigen Nabenba-
sis-Lauferwellen-Bauteil 3, 4 aus einem gemeinsamen Stahl-
werkstoff zusammengefasst, insbesondere in einem Stiick gefertigt
sind. Das Nabenbasis-Lauferwellen-Bauteil 3, 4 weist an einem
Ende (in der Zeichnung links) eine einstiickig angeformte
Laufradplattform 3a auf, auf der das Turbinenlaufrad 2 direkt
aufgebaut ist. Auch bei dieser Ausfihrung ist eine Warmedrossel
im Schaft des Nabenbasis-Lauferwellen-Bauteil 3, 4 in Form einer
Sacklochbohrung 7, die sich durch die Laufradplattform 3a in das
Lauferwellenende 4a hineinerstreckt. Was die lbrigen Merkmale
des Turbinenldufers 1 in Figur 2 betrifft, so stimmen diese mit

denen des Turbinenlaufers 1 aus Figur 1 lberein.

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrung des erfindungsgemialBen
Turbinenldufers 1 aus Figur 2 in einer Teilschnittdarstellung,
bei der der Laufradkdorper 2b jedoch einen Hohlraum 8 aufweist,
wodurch die Masse des Turbinenlaufrades 2 und somit auch das
Massentragheitsmoment gegeniiber den Ausfiihrungen aus Figur 1 und

2 welter reduziert 1ist.

Der Hohlraum 8 ist durch eine Wandung des hochwarmfesten Le-
gierungswerkstoffs des Turbinenlaufrades 2 hin zur Laufrad-
plattform 3a geschlossen. Die Kontur des Hohlraumes 8 folgt der
Kontur des Laufradkérpers 2b in einem Abstand, wodurch der
Laufradkdrper 2b als einen Hohlkdrper mit bestimmter, dem Abstand
entsprechenden Wandstarke ausgebildet ist. Der Hohlraum 8 weist
weiterhin eine Offnung 8a zum AuBenraum des Turbinenlaufrades 1
hin auf, um nach Fertigstellung des Turbinenlaufrades 1 den im
Herstellprozess im Hohlraum 8 verbliebenen, pulverfdrmigen

Metalllegierungswerkstoff entfernen zu kdnnen. Weiterhin sind in
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dem Hohlraum 8 im Laufradkdrper 2b Stliitz- und Versteifungs-
strukturen 9 ausgebildet, die hier zum Beispiel als flachige

Radialspeichen ausgebildet sind.

Was die Ubrigen Merkmale des Turbinenlaufers 1 in Figur 3

betrifft, so stimmen diese mit denen des Turbinenldufers 1 aus
Figur 1 oder Figur 2 idberein. Insbesondere kann beispielsweise
zusatzlich eine Sacklochbohrung 7 (in Fig. 3 nicht dargestellt)
in dem kombinierten Nabenbasis-Lauferwellen-Bauteil 3, 4, wie in
der Darstellung in Figur 2 gezeigt, als zusatzliche Warmedrossel

angeordnet sein.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfiihrung des erfindungsgemialen

Turbinenldufers 1 aus Figur 2 in einer Teilschnittdarstellung,
bei der der Laufradkdrper 2b jedoch mehrere miteinander verbunden
naherungsweise kugelfdrmige Hohlraume 8 aufweist. Die Hohlraume

kénnen jedoch prinzipiell nahezu beliebige Geometrien aufweisen.

Solche Hohlrdume 8 kdénnen erst durch Einsatz des Erfindungs-
gemédlBen Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahren direkt beim
schichtweisen Aufbau des Turbinenlaufrades 2 besonders einfach
auch als nahezu geschlossener Hohlraum 8 ausgebildet werden. Auch
dabei ist jedoch zu beachten, dass zumindest eine Offnung 8a zum
AuBenraum des Turbinenlaufrades 2 hin und bei mehreren Hohlraumen
eine Verbindung zwischen diesen vorhanden ist, um nach Fer-
tigstellung des Turbinenlaufrades den noch in den Hohlraumen
befindlichen, nicht aufgeschmolzenen, pulverfdrmigen Metall-

legierungswerkstoff entfernen zu kdnnen.

So konnen insbesondere auch amorphe Stiitzstrukturen ausgebildet

sein.

Figur 5 zeigt eine stark vereinfacht dargestellte Einrichtung
zur Durchfihrung des Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens zum
schichtweisen Aufbau eines Turbinenlaufrades 2 auf einer
Laufradplattform 3a eines Nabenbasisbauteils 3 oder eines
Nabenbasis-Lauferwelle-Bauteils 3, 4. Diese Einrichtung besteht

im Wesentlichen aus einem Prozessbehdlter 101 mit einer darin



10

15

20

25

30

35

WO 2015/090680 PCT/EP2014/072592
18

angeordneten absenkbaren Werkstickplattform 102. Auf der
Werkstiickplattform 102 ist ein Basiswerkstiick, in diesem Fall das
Nabenbasisbauteil 3 (hier nicht dargestellt) oder das Naben-
basis-Lauferwelle-Bauteil 3, 4 so befestigt, dass die Lauf-
radplattform 3a oben liegt. Das gezeigte Turbinenlaufrad 2 ist
bereits weitgehend aufgebaut und so weit im Prozessbehdlter 101
abgesenkt, dass sich der zuletzt aufgeschmolzene schichtweise
Materialauftrag 108 auf der HOhe der Oberkante des Prozess-
behdlters 101 befindet. Der Prozessbehdlter 101 ist mit einem
pulverfdérmigen Metalllegierungswerkstoff 107 angefiillt, in dem
das Turbinenlaufrad 2 eingebettet ist. Der pulverfdrmigen
Metalllegierungswerkstoff 107 besteht dabei aus demjenigen
Material aus dem das Turbinenlaufrad 2 bestehen soll. In diesem
Fall ist der entsprechende Werkstoff zum Reispiel eine Ti-
Al-Legierung (Titan-Aluminid) oder eine Ni-Rasis-Legierung
(Nickel).

Oberhalb der durch die Oberkannte des Prozessbehdlters 101
gebildeten Arbeitsebene 10la ist ein Rakelschlitten 103 mit
Rakeln 103a angeordnet, der mit dem gleichen pulverfdrmigen
Metalllegierungswerkstoff 107 beladen ist und auf einer Ra-
kelschlittenfiihrung 104 parallel zur Arbeitsebene 101la iber den
Prozessbehdlter 101 in beiden, durch die Rakelschlittenfiihrung
vorgegebenen Richtungen, hinwegbewegt (in der Figur durch einen
Doppelpfeil angedeutet) werden kann. Dabei wird mittels des im
Rakelschlitten 103 befindlichen pulverfdérmigen Metalllegie-
rungswerkstoff 107 der schichtweise Materialauftrag 108 im
Prozessbehdlter 101 mit der Arbeitsebene 101la abgeglichen, also
der Prozessbehdlter 101 genau soweit aufgefiillt, und die
Oberfldche des pulverfdrmigen Metalllegierungswerkstoffs 107
mit den Rakeln 103a des Rakelschlittens 103 plan auf dem Niveau

der Arbeitsebene 10la abgestrichen.

Weiter oberhalb der Arbeitsebene 10la des Prozessbehdlters 101
ist eine Elektronenstrahlquelle 105 mit einer vorgeschalteten
Strahlablenkeinheit 106 angeordnet. Die Strahlablenkeinheit ist
mittels einer Steuereinheit 106a so ansteuerbar, dass der

Elektronenstrahl 105a auf der Arbeitsebene 10la eine gewilinschte
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Kontur oder Flache sukzessive abfahrt bzw. lberstreicht und dabei
die oberste Lage des pulverfdrmigen Metalllegierungswerkstoffs
107 aufschmilzt bzw. mit der darunter liegenden Flache eines

Basiswerkstiickes, hier der Laufradplattform, oder einer zuvor

aufgeschmolzenen Metallschicht verschmilzt.

Der Ablauf des Verfahrens zur Herstellung eines Turbinenlaufers
mit dem oben beschriebenen Aufbau aus Turbinenlaufrad, Na-
benbasisbauteil und Lauferwelle erfolgt in mehreren Prozess-
schritten, die in Figur 6 A) anhand eines einfachen Ablauf-

diagramms dargestellt sind.

Zu Beginn des Verfahren steht die Bereitstellung eines eine
Laufradplattform 3a aufweisenden Nabenbasisbauteils 3 aus einem
Stahlwerkstoff was im Ablaufdiagramm durch Schritt S1 darge-
stellt ist.

Parallel zu Schritt S1 kann im Schritt S2 die Bereitstellung der
Lauferwelle 4 ebenfalls aus einem Stahlwerkstoff erfolgen, die

ein Lauferwellenende 4a aufweist.

Die an die Schritte S1 und S2 anschlieBenden Schritte Sla bzw.
S2a, die im Ablaufdiagramm gestrichelt dargestellt sind, stellen
das Einbringen einer jeweiligen Bohrung in das Nabenbasis-

bauteile bzw. in das Lauferwellenende dar, um eine Warme-

drosselstelle auszubilden. Die gestrichelte Darstellung deutet
darauf hin, dass entweder in das Nabenbasisbauteil 3 oder in das
Lauferwellenende 4a oder in das Nabenbasisbauteil 3 und in das
Lauferwellenende 4a oder auch weder in das Nabenbasisbauteil 3
noch in das Lauferwellenende 4a eine solche Bohrung eingebracht

werden kann.

In dem auf den Schritt S1 und ggf. Sla folgenden Schritt S3 erfolgt
dann der schichtweise Aufbau des Turbinenlaufrades 2 auf die
Laufradplattform 3a des Nabenbasisbauteils 3 mittels eines
Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens. Eine detailliertere
Darstellung des Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens erfolgt

anhand von Figur 7.
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Folgend auf die Schritte S3 und S2 (S2a) erfolgt in Schritt S4
das Zusammenfithren und das zentrierte Ausrichten von Turbi-
nenlaufrad 2 mit Nabenbasisbauteil 3 und der Lauferwelle 4 durch
Aufspannen der Werkstiicke in einer dafliir eingerichteten Vor-

richtung.

In Schritt S5 erfolgt dann das Verbinden des Nabenbasisbauteils,
insbesondere der Laufradnabe 3b des Nabenbasisbauteils 3 mit dem
Lauferwellenende 4a der Lauferwelle 4. Hierzu kdnnen ver-
schiedene, dem Fachmann bekannte Verfahren, wie zum Beigspiel ein
Reib-Schweilverfahren, ein Elektronenstrahl-SchweiBverfahren,
ein Wiederstands-Schweillverfahren oder ein Laser-Schweillver-

fahren, zum Einsatz kommen.

Im Anschluss an den Schritt S5 erfolgt im Schritt S6 die Freigabe

des fertiggestellten Turbinenlaufers aus der Vorrichtung.

Figur 6 B) zeigt den Ablauf des Verfahrens zur Herstellung eines
Turbinenldufers mit einem kombinierten Nabenba-
sis-Lauferwellen-Bauteil 3, 4. Hier sind im Verfahrensschritt
S1/2 die Bereitstellung des Nabenbasisbauteils 3 und der
Lauferwelle 4 zusammengefasst, da das Nabenba-
sis-Lauferwellen-Bauteil 3, 4 als einstiickiges BRauteil be-

reitgestellt wird.

Der Schritt S1/2a, der im Ablaufdiagramm gestrichelt dargestellt
ist, stellt das Einbringen einer Bohrung in das Nabenbasisbauteil
bzw. in das Lauferwellenende dar, um eine Warmedrosselstelle
auszubilden. Die gestrichelte Darstellung deutet darauf hin,
dass dieser Vorgang auch entfallen kann, sofern eine Warme-

drosselstelle nicht vorgesehen ist.

Im folgenden Schritt S3 erfolgt dann der schichtweise Aufbau des
Turbinenlaufrades 2 auf die Laufradplattform 3a des Nabenba-
sis-Lauferwelle-Bauteils 3, 4, mittels eines Elektronen-
strahl-Aufschmelzverfahrens. Eine detailliertere Darstellung
des Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens erfolgt anhand wvon
Figur 7. Im Anschluss an den Schritt S3 erfolgt im Schritt S6 die
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Entnahme des fertiggestellten Turbinenlaufers aus dem Pro-
zessbehalter 101.

Mit Hilfe des Ablaufdiagramms in Figur 7 wird nun unter Bezugnahme
auf die Vorrichtung in Figur 5 der Ablauf des Elektronen-

strahl-Aufschmelzverfahrens zum Aufbau des Turbinenlaufrades 2
auf die Laufradplattform 3a eines Nabenbasisbauteils 3 oder eines
Nabenbasis-Lauferwelle-Bauteils 3, 4 , gemall Schritt S3 der zuvor

erlauterten Verfahren, naher erlautert.

In Schritt Pl wird zunachst das Basisbauteil, hier ein Na-
benbasisbauteil 3 bzw. ein Nabenbasis-Lauferwelle-Bauteil 3, 4
mit seiner Laufradplattform 3a nach oben auf der Werkstick-
plattform 102 befestigt.

AnschlieBend wird dann in Schritt P2 die Werkstickplattform 102
mit dem Basisbauteil so weit in den Prozessbehalter 101 ab-
gesenkt, dass die Laufradplattform 3a genau um die Dicke eines
schichtweisen Materialauftrags 108 des schichtweise aufzu-
tragenden pulverfdrmigen Metalllegierungswerkstoffs 107, un-
terhalb der Arbeitsebene 10la positioniert ist und der Pro-
zessbehdlter 101 wird mit Metallpulver bis auf die Arbeitsebene
101la aufgeftullt.

In dem daran anschlieRenden Schritt P3 wird dann mittels des
Rakelschlittens 103 und des darin befindlichen pulverfdrmigen
Metalllegierungswerkstoffs 107 die Metallpulver-Oberflache im
Prozessbehdlter mit der Arbeitsebene 101la abgeglichen, also der
Prozessbehdlter genau soweit aufgefiillt und die Metallpul-
ver-Oberfliache mit den Rakeln 103a des Rakelschlittens 103 plan
auf dem Niveau der Arbeitsebene 10la abgestrichen. Dadurch
entsteht auch auf der Laufradplattform 3a des Basisteils ein
schichtweiser Materialauftrag 108 mit pulverfdrmigen Metall-

legierungswerkstoffs 107.

Im folgenden Schritt P4 wird nun der schichtweise Materialauftrag
108, also die oberste Pulverschicht zunachst vorgewdarmt zur

Vorbereitung des folgenden Prozessschrittes.
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Im Schritt P5 erfolgt dann das selektive Aufschmelzen/Ver-
schmelzen des obersten schichtweise Materialauftrags 108 des
pulverfdérmigen Metalllegierungswerkstoffs 107 mit der darunter
liegenden Werkstiickfldche, also der Laufradplattform 3a oder in
der Folge mit einer darauf bereits in einem vorhergehenden
schichtweisen Materialauftrag aufgebrachten Werkstoffschicht.
Dies erfolgt durch gesteuertes sukzessives Abfahren der ge-
wiinschten Kontur bzw. Uberstreichen der gewilinschten Quer-
schnittsflache, die das aufzubauende Turbinenlaufrad in dieser
Schichtebene aufweist, bei gleichzeitiger Steuerung/Regelung

der Elektronenstrahlintensitat.

Im darauffolgenden Schritt P6 kithlt nun der nunmehr mit der
darunterliegenden Schicht verschmolzene letzte schichtweise

Materialauftrag 108 ab und verfestigt sich dabei.

Folgend auf Schritt P6 wird nun im Schritt E1 festgestellt, ob
der Aufbau des gewiinschten Turbinenlaufrades 2 komplett erreicht
ist. Dies kann zum Beispiel anhand einer Zadhlung der bereits

aufgetragenen Werkstoffschichten erfolgen.

Im Falle dass der Aufbau des gewlinschten Turbinenlaufrades 2 noch
nicht erreicht ist, wird in einem folgenden Schritt P7 die
Werkstickplattform 102 um den Betrag der Dicke eines weiteren
schichtweisen Materialauftrages 108 nach unten, also in den
Prozessbehdlter 101 hinein, abgesenkt und es erfolgt an-
schlieRBend ein Ricksprung im Verfahrensablauf zum Schritt P3 und
die Schritte P3 bis El1 werden erneut durchlaufen. Dies wird so
oft weiderholt, bis der Aufbau des gewlinschten Turbinenlaufrades

2 abgeschlossen ist.

Im Falle dass der Aufbau abgeschlossen ist, wird in dem auf
Schritt E1 folgenden Schritt P8 das fertiggestellte Werkstiick,
also das auf das Nabenbasisteil 3 aufgebaute Turbinenlaufrad 2

oder der fertiggestellte Turbinenlaufer 1 entnommen.

Samtliche beschriebenen Ablaufe kdnnen dabei automatisiert mit

Hilfe entsprechender Antriebsvorrichtungen und einer zentralen



WO 2015/090680 PCT/EP2014/072592
23

programmierbaren Steuer-/Regel-Einrichtung durchgefiilhrt wer-

den.
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Patentanspriiche

Turbinenlaufer (1) flir eine Abgasturbine, der ein Turbi-
nenlaufrad (2) bestehend aus einem hochwarmfesten Metall-
legierungswerkstoff und ein Nabenbasisbauteil (3) sowie eine
Lauferwelle (4) bestehend aus einem Stahlwerkstoff aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Turbinenlaufrad (2) aus einem, mittels eines
Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahrens schichtweise auf
einer Laufradplattform (3a) des Nabenbasisbauteils (3)
aufgebrachten, hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoff
besteht und ein Lauferwellenende (4a) der Lauferwelle (4) mit

dem Nabenbasisbauteil (3) wverbunden ist.

Turbinenldufer (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der hochwarmfeste Metalllegierungswerkstoff des Tur-
binenlaufrads (2) eine TiAl-Legierung oder eine
Ni-Basis-Legierung ist und dass der Stahlwerkstoff des
Nabenbasisbauteils (3) und der Lauferwelle (4) ein nied-
riglegierter oder hochlegierter Vergiitungsstahl oder ein

austenitischer Stahl ist.

Turbinenldufer (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Nabenbasisbauteil (3) und die Lauferwelle aus

verschiedenen Stahlwerkstoffen bestehen.

Turbinenld&ufer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Nabenbasisbauteil und ein Lauferwellenende der Lau-

ferwelle mittels einer Schweillverbindung, insbesondere einer
Reib-SchweilBverbindung oder eine Elektronenstrahl-Schweili-

verbindung verbunden sind.

Turbinenld&ufer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Nabenbasisbauteil und die Lauferwelle aus dem gleichen
Stahlwerkstoff bestehen und ein einstiickiges Nabenba-

sis-Lauferwellen-Bauteil bilden.
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Turbinenldufer nach einem der Anspriche 1 bis 5 dadurch
gekennzeichnet, dass das Nabenbasisbauteil oder das mit dem
Nabenbasisbauteil verbundene Lauferwellenende eine zentrisch
angeordnete Bohrung aufweist, die im Ubergang zwischen

Turbinenlaufrad und Lauferwelle als Warmedrossel wirkt.

Turbinenldufer nach einem der Anspriiche 1 bis 6 dadurch
gekennzeichnet, dass das Turbinenlaufrad einen Laufradkdrper
mit einem direkt im Elektronenstrahl-Aufschmelzverfahren
beim schichtweisen Aufbau des Turbinenlaufrades erzeugten
Hohlraum oder mehreren Hohlrdumen, insbesondere einem oder

mehreren geschlossenen Hohlraumen aufweist.

Turbinenldufer nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Hohlraum oder in den mehreren Hohlrdumen Stitz-
strukturen oder Versteifungsstrukturen angeordnet sind, die
insbesondere als fladchige oder stabfdérmige Speichen oder

amorphe Stitzstrukturen ausgebildet sind.

Verfahren zur Herstellung eines Turbinenlaufers (1) nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch die folgenden Verfah-
rensschritte:

- Bereitstellen eines Nabenbasisbauteils (3) aus einem
Stahlwerkstoff mit einer Laufradplattform (3a);

- Bereitstellen einer Lauferwelle (4) aus einem Stahl-
werkstoff;

- schichtweises Aufbauen des Turbinenlaufrades (2) auf die
Laufradplattform (3a) mittels eines Elektronenstrahl-Auf-
schmelzverfahrens unter Verwendung eines pulverfdrmigen
hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoffs (107);

- Zusammenfihren und zentriertes Ausrichten von Turbinen-
laufrad (2) mit Nabenbasisbauteil (3) und Lauferwelle (4)
durch Aufspannen der Werkstiicke in einer dafiir eingerichteten
Vorrichtung;

- Verbinden eines Lauferwellenendes (4a) der Lauferwelle (4)
mit dem Nabenbasisbauteil (3),

- Freigabe des Turbinenlaufers (1) aus der Vorrichtung.
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Verfahren zur Herstellung eines Turbinenlaufers (1) nach
Anspruch 5, gekennzeichnet durch die folgenden Verfahrens-
schritte:

- Bereitstellen eines Nabenbasis-Lauferwellen-Bauteils (3, 4)
aus einem Stahlwerkstoff mit einer Laufradplattform (3a);
- schichtweises Aufbauen des Turbinenrades (2) auf die
Laufradplattform (3a) mittels eines Elektronenstrahl-Auf-
schmelzverfahrens unter Verwendung eines pulverfdrmigen

hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoffs (107).

Verfahren zur Herstellung eines Turbinenlaufers (1) nach
Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Aufbauen
des Turbinenrades (2) in einem schichtweisen Materialauftrag
(108) erfolgt, wobei jeweils eine Schicht eines pulver-
formigen hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoffs (107) auf
die Laufradplattform (3a) oder eine zuvor erzeugte Werk-
stiickschicht eines auf der Laufradplattform (3a) bereits
aufgebauten Turbinenlaufradabschnitts aufgebracht wird und
mit dem jeweiligen Untergrund mit Hilfe eines gesteuerten
Elektronenstrahls (105a) selektiv entsprechend des jewei-
ligen Querschnitts der gewlinschten Werkstickkontur ver-

schmolzen wird.

Verfahren zur Herstellung eines Turbinenlaufers (1) nach
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der schichtweise
Materialauftrag (108) und das selektive Verschmelzen des
pulverférmigen hochwarmfesten Metalllegierungswerkstoffs
(107) in dieser Schicht so oft wiederholt wird, bis das

Turbinenlaufrad (1) vollstadndig aufgebaut ist.

Verfahren zur Herstellung eines Turbinenlaufers (1) nach
Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Verbinden des
Nabenbasisbauteils (3) mit dem Lauferwellenende (4a) der
Lauferwelle (4) mittels eines Reibschweilverfahrens oder

eines Elektronenstrahl-SchweiBverfahrens erfolgt.
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Verfahren zur Herstellung eines Turbinenlaufers (1) nach
Anspruch 9 oder 10, gekennzeichnet durch den zusdtzlichen
Verfahrensschritt:

- Erzeugen einer zentrisch angeordnete Bohrung (7) in dem
Nabenbasisbauteil (3) oder in dem Lauferwellenende (4a) der
Lauferwelle (4),

vor dem Verbinden der Lauferwelle (4) mit dem Nabenbasis-
bauteil (3) oder vor dem schichtweisen Aufbauen des Tur-

binenlaufrades (2) auf der Laufradplattform (3a).

Verfahren zur Herstellung eines Turbinenlaufers (1) nach
Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
hochwarmfeste Metalllegierung des Turbinenlaufrads (2) eine
TiAl-Legierung oder eine Ni-Basis-Legierung ist und dass der
Stahl der Lauferwelle (4) und des Nabenbasisbauteils (3) oder
des kombinierten Nabenbasis-Lauferwellen-Bauteils (3, 4) ein
niedriglegierter oder hochlegierter Vergiitungsstahl oder ein

austenitischer Stahl ist.
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