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(54) Schaufel-Scheiben-Einheit für eine Strömungsmaschine sowie Verfahren zur Herstellung

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaufel-
Scheiben-Einheit für eine Strömungsmaschine mit einer
Scheibe und einer Mehrzahl von Schaufeln, die stoff-
schlüssig mit der Scheibe verbunden sind, wobei im Ver-

bindungsbereich zwischen Schaufel (2) und Scheibe (1)
eine Schweißnaht (6) angeordnet ist, welche sich voll-
ständig in entweder der Schaufel oder der Scheibe be-
findet, sowie ein Verfahren zur Herstellung einer entspre-
chenden Schaufel-Scheiben-Einheit.
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schau-
fel-Scheiben-Einheit für eine Strömungsmaschine mit ei-
ner Scheibe und einer Mehrzahl von Schaufeln, die stoff-
schlüssig mit der Scheibe verbunden sind.

STAND DER TECHNIK

[0002] Beim Bau von Strömungsmaschinen, wie bei-
spielsweise Gasturbinen oder Flugtriebwerken, werden
stoffschlüssig verbundene Schaufel-Scheiben-Einhei-
ten eingesetzt, die auch als sogenannte Blisk bezeichnet
werden, wobei Blisk als Kunstwort für die Kombination
von Blade und Disk steht. Derartige Schaufel-Scheiben-
Einheiten, die einen Rotor für eine entsprechende Gas-
turbine oder ein Flugtriebwerk darstellen, sind dadurch
gekennzeichnet, dass die Schaufeln stoffschlüssig, bei-
spielsweise durch Verschweißen, auf der Scheibe ange-
ordnet sind. Da jedoch in der Turbine unterschiedliche
Werkstoffe für die Schaufeln und die Scheiben eingesetzt
werden, ist ein direktes Verschweißen der Schaufeln mit
der Scheibe dort nicht möglich, da durch das Schweißen
eine entsprechende Veränderung oder Beschädigung
des Scheiben- oder Schaufelwerkstoffs auftreten könnte,
was zu einem nicht akzeptablen Eigenschaftsprofil füh-
ren würde.
[0003] Beispielsweise werden in der Turbine von Flug-
triebwerken häufig schmelzschweißgeeignete Nickel-
knetlegierungen, wie beispielsweise Inconel 718 einge-
setzt, während die Schaufelwerkstoffe aus polykristalli-
nen, gerichtet erstarrten oder einkristallinen Nickelgus-
slegierungen gebildet sind, die einen hohen γ’-Anteil auf-
weisen, der dem Schaufelwerkstoff die erforderliche Fe-
stigkeit verleiht. Durch ein Aufschmelzen des Schaufel-
werkstoffs würde diese Struktur zerstört und entspre-
chend die Festigkeit der Schaufel beeinträchtigt.
[0004] Entsprechend wird im Stand der Technik ein
Adapter zwischen Schaufel und Scheibe vorgesehen,
wobei der Adapter durch Reibschweißen mit der Schau-
fel verbunden ist und anschließend der Adapter durch
ein Schmelzschweißverfahren an der Scheibe angeord-
net wird. Dies ist jedoch durch die zusätzliche Verwen-
dung des Adapters und die nötigen zusätzlichen
Schweißoperationen sehr aufwändig.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0005] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein Verfahren zur Herstellung einer Schaufel-
Scheiben-Einheit (Blisk) sowie eine entsprechende
Schaufel-Scheiben-Einheit bereitzustellen, wobei das
Verfahren einfacher und effektiver durchführbar sein soll,
aber gleichzeitig gewährleisten soll, dass das Eigen-

schaftsprofil der so hergestellten Blisk nicht beeinträch-
tigt wird.

TECHNISCHE LÖSUNG

[0006] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 9 sowie eine Schau-
fel-Scheiben-Einheit mit den Merkmalen des Anspruchs
1. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der ab-
hängigen Ansprüche.
[0007] Der Erfindung liegt die Idee zu Grunde, dass
eine stoffschlüssige Verbindung zwischen Scheibe und
Schaufel auch erreicht werden kann, wenn einer der Ver-
bindungspartner, also entweder Scheibe oder Schaufel,
nicht aufgeschmolzen wird und lediglich ein Aufschmel-
zen des anderen Verbindungspartners, also entspre-
chend der Schaufel oder der Scheibe, erfolgt, wobei
durch das aufgeschmolzene Material im Verbindungs-
bereich eine Lotverbindung ausgebildet werden kann
und/oder die durch das Aufschmelzen eingebrachte En-
ergie ausreicht, um beispielsweise eine Diffusionsver-
bindung im Verbindungsbereich von Schaufel und Schei-
be auszubilden.
[0008] Entsprechend wird erfindungsgemäß vorgese-
hen, eine Schweißnaht beabstandet von der eigentlichen
Verbindungsfläche oder unmittelbar an der Verbindungs-
fläche, aber nur im Bereich eines der Verbindungspartner
vorzusehen, während der andere Verbindungspartner,
also entweder Scheibe oder Schaufel, nicht aufge-
schmolzen werden. Dies bedeutet, dass der Begriff der
Schweißnaht in dem Sinne zu verstehen ist, dass ein
Bereich eines der Bauteile, die zu verbinden sind, auf-
geschmolzen wird, sodass dort ein aufgeschmolzener
Bereich vorliegt. Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist
Schweißnaht jedoch nicht so zu verstehen, dass es dort
zu einer schmelztechnischen Vermischung von Werk-
stoffen der zu verbindenden Bauteile kommt. Vielmehr
ist es gerade Kern der vorliegenden Erfindung, dass ei-
nes der zu verbindenden Bauteile, also entweder Schau-
fel oder Scheibe, insbesondere bei Flugtriebwerken die
Schaufel, nicht aufgeschmolzen wird, sondern lediglich
durch aufgeschmolzenes Material des Verbindungspart-
ners, also bei Flugtriebwerken z. B. der Scheibe, über
eine Lotverbindung oder über die im Schmelzbereich be-
reitgestellte Wärme über eine Diffusionsverbindung ver-
bunden wird.
[0009] Die Schweißnaht kann insbesondere im Ab-
stand von 0 bis 3 mm, vorzugsweise 0 bis 2,5 mm von
der eigentlichen Verbindungsfläche, also beispielsweise
der Stoßfläche der zu verbindenden Bauteile entfernt in
entweder der Scheibe oder der Schaufel eingebracht
werden, wobei die Schweißnaht selbst eine Dicke von 2
bis 100 mm, insbesondere 5 bis 75 mm in Richtung quer
zur Stoßfuge aufweisen kann.
[0010] Scheibe und Schaufel können insbesondere ei-
nen Stumpf-Stoß mit einer Zentrierlippe bilden, wobei die
Schweißnaht als eine I-Naht ausgebildet sein kann.
[0011] Um sicher zu stellen, dass die Verbindungsei-
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genschaften über die gesamte Verbindungsfläche gleich
sind, kann die Schweißnaht insbesondere so einge-
bracht werden, dass eine Flanke der Schweißnaht, die
diese begrenzt, parallel zur Stoßfuge bzw. Stoßfläche
ausgebildet ist. Bei einer entsprechend konisch ausge-
bildeten Schweißnaht kann die Schweißnaht deshalb
leicht verkippt entsprechend dem Öffnungswinkel des
Schweißkonus in das Material eingebracht werden.
[0012] Als Schweißverfahren kommen insbesondere
Energiestrahlverfahren, wie beispielsweise Elektronen-
strahlschweißen oder Laserstrahlschweißen in Frage,
wobei auch andere geeignete Schweißverfahren einge-
setzt werden können.
[0013] Es können auch Mehrstrahlverfahren einge-
setzt werden, bei dem neben dem eigentlichen Energie-
strahl, der zum Aufschmelzen eines Bereichs des Rand-
materials eines Verbindungspartners führt, ein oder
mehrere zusätzliche Energiestrahlen vorgesehen sind,
die benachbarte Bereiche erwärmen, insbesondere den
Bereich der eigentlichen Stoßfuge, um dort die Ausbil-
dung der stoffschlüssigen Verbindung zu verbessern
oder zu erleichtern.
[0014] Im Fügebereich, also an der Stoßfuge bzw. der
Stoßfläche zwischen der zu verbindenden Scheibe und
der Schaufel, kann zusätzlich ein Lotmaterial eingefügt
werden, beispielsweise in Form einer Lotfolie aus einem
metallischen Werkstoff, insbesondere Nickel oder einer
Nickellegierung, welches beim Erwärmen durch den be-
nachbarten Aufschmelzbereich (Schweißnaht) ebenfalls
aufschmilzt und eine Lotverbindung bereitstellt.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0015] Die beigefügten Zeichnungen zeigen in

Fig. 1 eine teilweise perspektivische Darstellung ei-
ner erfindungsgemäßen Scheiben-Schaufel-
Einheit (Blisk);

Fig. 2 einen teilweisen Querschnitt durch eine erfin-
dungsgemäße Blisk im Verbindungsbereich
von Scheibe und Schaufel; und in

Fig. 3 eine weiterte Querschnittansicht gemäß der
Darstellung aus Figur 2, wobei die Schweißnaht
in Querlage ausgebildet ist.

AUSFÜHRUNGSBEISPIEL

[0016] In der Figur 1 ist eine erfindungsgemäße Blisk
in teilweiser perspektivischer Darstellung abgebildet. Die
in Figur 1 dargestellte Blisk umfasst eine Scheibe 1, an
der eine Vielzahl von Schaufeln 2 angeordnet sind bzw.
angeordnet werden können. Die Schaufeln 2 weisen an
der einen Seite ein Deckband 4 und an der gegenüber-
liegenden Seite einen Schaufelfuß 3 auf, mit dem sie mit
der Scheibe 1 verbunden werden.
[0017] Hierzu sind entlang des Umfangs an der Zylin-
dermantelfläche der Scheibe 1 eine Vielzahl von Nuten
5 ausgebildet, in welche die Schaufelfiiße 3 der Schau-

feln 2 eingefügt werden.
[0018] Die Figur 1 zeigt weiterhin, wo bei dem gezeig-
ten Ausführungsbeispiel der Figur 1 die Schweißnaht
vorgesehen wird, um durch ein Aufschmelzen des Schei-
benwerkstoffs eine stoffschlüssige Verbindung zwischen
Schaufeln und Scheibe zu erzeugen.
[0019] Wie in Figur 1 dargestellt ist, befindet sich die
Schweißnaht 6 in einem bestimmten Abstand d von der
Oberfläche der Scheibe 2 bzw. der Stoßfläche zwischen
Scheibe 1 und Schaufeln 2. An der Scheibe 1 sind Nuten
5 ausgebildet, die dazu dienen den Schaufelfuß 3 auf-
zunehmen. Durch das Aufschmelzen des Scheibenma-
terials im Bereich der Schweißnaht 6 kommt es auch zu
einer Erwärmung im Verbindungsbereich zwischen
Schaufelfuß 3 und dem Grenzmaterial der Scheibe 1 in
den Nuten 5, sodass dort eine entsprechende stoff-
schlüssige Verbindung ausgebildet wird. Kommt es zu
einem Einfließen des aufgeschmolzenen Scheibenma-
terials in den Verbindungsbereich zwischen Scheibe 1
und Schaufel 2 so wird eine Lotverbindung ausgebildet,
bei der aufgeschmolzenes Scheibenmaterial als Lotma-
terial zur Verbindung mit dem Schaufelfuß dient. Hierbei
kann die Schweißnaht 6, also der aufgeschmolzene Be-
reich, unmittelbar bis an den Schaufelfuß 3 heranreichen,
solange das Schaufelmaterial nicht aufgeschmolzen
oder durch zu intensiven Wärmeeintrag in sonstiger Wei-
se geschädigt wird.
[0020] Darüber hinaus kann der aufgeschmolzene Be-
reich, das heißt die Schweißnaht 6 auch in einem Ab-
stand d von der eigentlichen Stoßfläche, an der der
Schaufelfuß 3 und die Scheibe aneinander anliegen, ein-
gebracht werden, sodass lediglich das dadurch erwärm-
te Scheibenmaterial an der Stoßfläche zwischen Schau-
felfuß 3 und Scheibe 1 für eine stoffschlüssige Verbin-
dung sorgt.
[0021] Die Situation hinsichtlich der Lage und Einbrin-
gung der Schweißnaht 6, also des aufgeschmolzenen
Bereichs, ist in den Figuren 2 und 3 in Schnittansichten
des Verbindungsbereichs von Schaufel 2 und Scheibe 1
einerseits in sogenannter Wannenlage und andererseits
in Querlage (Fig. 3) gezeigt.
[0022] Hierbei zeigen die Figuren 2 und 3, dass der
Stoß, an dem Scheibe 1 und Schaufel 2 miteinander ver-
bunden werden, als im Wesentlich Stumpf-Stoß ausge-
bildet sein kann, wobei an dem Stupf Stoß eine soge-
nannte 1-Naht mit einer Zentrierlippe 8 ausgebildet wer-
den kann. Hierzu ist die Dicke der Schaufel 2 etwas grö-
ßer gewählt als die Dicke D der Scheibe 1, sodass im
Bereich der Zentrierlippe 8 die Schaufel über die Scheibe
1 hervorsteht und eine Anlageschulter ausbildet.
[0023] Wie den Querschnittsansichten der Figuren 2
und 3 deutlich zu entnehmen ist, wird die Schweißnaht
6 nicht im Bereich der Stoßfuge 7, an dem Scheibe 1 und
Schaufel 2 aneinander anliegen, eingebracht, sondern
leicht versetzt um den Abstand d in Richtung des Schei-
benmaterials. Zwar ist je nach Werkstoffwahl für die
Scheibe 1 und die Schaufel 2 auch eine Einbringung der
Schweißnaht 6 im Schaufelmaterial vorstellbar, jedoch
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ist bei dem gezeigten Ausführungsbeispiel für eine Tur-
binen-Blisk im Flugtriebwerksbau die Anbringung der
Schweißnaht 6 in der Scheibe 1 gewählt, da der Schei-
benwerkstoff üblicherweise eine schmelzschweißgeeig-
nete Nickelknetlegierung, wie beispielsweise Inconel
718 ist, während es sich bei dem Schaufelwerkstoff um
polykristalline, gerichtet erstarrte oder einkristalline Gus-
slegierungen handelt, die aufgrund ihres hohen γ’-Anteils
üblicherweise nicht schmelzschweißbar sind, da anson-
sten Risse entstehen können und darüber hinaus ihre
festigkeitssteigernde γ’-Struktur zerstört wird.
[0024] Die Schweißnaht 6 kann durch entsprechende
Energiestrahlen, wie Elektronenstrahlen oder Laser-
strahlen eingebracht werden, wobei auch andere geeig-
nete Schweißverfahren eingesetzt werden können.
[0025] Die Form der Schweißnaht 6, also des aufge-
schmolzenen Bereichs, ist im Allgemeinen im Quer-
schnitt konisch, also mit aufeinander zulaufenden bzw.
auseinander laufenden Flanken, die die Schweißnaht 6
begrenzen. Vorteilhafterweise wird deshalb die
Schweißnaht 6 so eingebracht, dass die Flanke, also der
Randbereich der Schweißnaht 6, der benachbart zum
Verbindungsbereich liegt, also im vorliegenden Fall be-
nachbart zur Schaufel 2, möglichst parallel zur Stoßfuge
bzw. der dadurch gebildeten Stoßfläche verläuft, um zu
verhindern, dass durch die konische Ausbildung über
dem Querschnitt der stoffschlüssigen Verbindung auf-
grund des unterschiedlichen Abstandes des aufge-
schmolzenen Bereichszu dem zu verbindenden Bauteil
unterschiedliche Verbindungsverhältnisse vorliegen.
Sofern also mit dem Schweißverfahren keine
Schweißnaht 6 erzeugt werden kann, die parallele Flan-
ken aufweist, wird der Elektronen- oder Laserstrahl 9,
mit dem die Schweißnaht 6 eingebracht wird, so gegen-
über der Stoßfuge 7 oder der Oberfläche der zu verbin-
denden Bauteile verkippt, dass die zur Stoßfuge 7 be-
nachbarte Flanke der Schweißnaht 6 parallel zu der
Stoßfuge bzw. Stoßfläche ausgebildet wird. Dies kann
beispielsweise in einfacher Form dadurch erfolgen, dass
die Bauteile entsprechend um den Winkel θ bezüglich
des Elektronen- oder Laserstrahls verkippt werden, der
dem Öffnungswinkel der konischen Schweißnaht ent-
spricht.
[0026] Die Dicke D des Scheibenmaterials kann hier-
bei so gewählt werden, dass Schweißfehler, die bei-
spielsweise durch einen "Nagelkopf" im Bereich des
Strahleintritts verursacht werden, im Aufmaß a1 liegen,
während Schweißfehler, die im Bereich der
Schweißnahtwurzel liegen, sich im Aufmaß a2 befinden,
sodass insgesamt keine Beeinträchtigung der erforder-
lichen Festigkeitswerte für die Scheibe 1 zu befürchten
ist.
[0027] Der Abstand d der Schweißnaht 6 von der
Stoßfuge 7 kann unterschiedlich groß gewählt werden,
je nach den verwendeten Werkstoffkombinationen für die
Scheibe 1 und die Schaufel 2.
[0028] Zusätzlich kann im Bereich der Stoßfuge ein
Lotmaterial, beispielsweise in Form einer Lotfolie aus ei-

nem metallischen Werkstoff, wie insbesondere Nickel
oder einer Nickellegierung angeordnet werden, welches
beim Einbringen der Strahlungsenergie zur Erzeugung
der Schweißnaht 6 aufschmilzt und eine entsprechende
Lotverbindung ausbildet.
[0029] Kommt es im Bereich der Stoßfuge unmittelbar
nicht zum Aufschmelzen des Scheibenmaterials oder ei-
nes zusätzlich eingebrachten Lotmaterials, so erfolgt die
stoffschlüssige Verbindung durch Diffusionsverschwei-
ßung unmittelbar an der Stoßfuge.
[0030] Zur Unterstützung der Erwärmung insbesonde-
re im Bereich der Stoßfuge können zusätzliche Energie-
strahlen parallel zum Elektronen- oder Laserstrahl 9 ein-
gesetzt werden, die unmittelbar auf den Bereich der
Stoßfuge 7 gerichtet sind und dort für eine zusätzliche
Erwärmung sorgen, ohne jedoch zu einem Aufschmel-
zen des Materials und insbesondere des Schaufelmate-
rials zu führen.
[0031] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand des
Ausführungsbeispiels detailliert beschrieben worden ist,
ist für den Fachmann selbstverständlich, dass die vorlie-
gende Erfindung nicht auf dieses Ausführungsbeispiel
beschränkt ist, sondern dass vielmehr Abwandlungen in
der Weise möglich sind, dass einzelne Merkmale weg-
gelassen oder andersartige Kombinationen von Merk-
malen vorgenommen werden können, solange der
Schutzbereich der beigefügten Ansprüche nicht verlas-
sen wird. Insbesondere beansprucht die vorliegende Er-
findung die Kombination sämtlicher vorgestellter Einzel-
merkmale des Erfindungsgegenstandes.

Patentansprüche

1. Schaufel-Scheiben-Einheit für eine Strömungsma-
schine mit einer Scheibe und einer Mehrzahl von
Schaufeln, die stoffschlüssig mit der Scheibe ver-
bunden sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Verbindungsbereich zwischen Schaufel (2) und
Scheibe (1) eine Schweißnaht (6) angeordnet ist,
welche sich vollständig in entweder der Schaufel
oder der Scheibe befindet.

2. Schaufel-Scheiben-Einheit nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
sich neben der Schweißnaht (6) in Richtung der be-
nachbarten Schaufel oder Scheibe ein Lotbereich
oder Diffusionsbereich anschließt.

3. Schaufel-Scheiben-Einheit nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Schweißnaht (6) in der Scheibe (1) befindet.

4. Schaufel-Scheiben-Einheit nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schweißnaht (6) 0 bis 3 mm, insbesondere 0 bis
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2,5 mm von der verbundenen Scheibe oder Schaufel
oder dem Rand der Schaufel oder Scheibe, in der
sich die Schweißnaht befindet, entfernt ist.

5. Schaufel-Scheiben-Einheit nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schweißnaht (6) eine Dicke von 2 bis 100 mm,
insbesondere 5 bis 75 mm aufweist.

6. Schaufel-Scheiben-Einheit nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schweißnaht (6) eine I-Naht mit Zentrierlippe ist.

7. Schaufel-Scheiben-Einheit nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
Scheibe (1) und Schaufel (2) einen Stoß bilden, an
dem Scheibe und Schaufel aneinander grenzen, wo-
bei der Stoß eine Stoßfläche aufweist und die
Schweißnaht die Schweißnaht begrenzende Flan-
ken umfasst, und wobei die der Stoßfläche benach-
barte Flanke der Schweißnaht im Wesentlichen par-
allel zur Stoßfläche ist.

8. Schaufel-Scheiben-Einheit nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufel-Scheiben-Einheit eine Turbinenblisk
für ein Flugtriebwerk ist.

9. Verfahren zur Herstellung einer Schaufel-Scheiben-
Einheit für eine Strömungsmaschine mit einer Schei-
be und einer Mehrzahl von Schaufeln, die stoff-
schlüssig mit der Scheibe verbunden sind, welches
die Schritte umfasst:

- Anordnen mindestens einer Schaufel (2) an
einer Scheibe (1),
- Aufschmelzen eines Randbereichs (6) der
Schaufel oder Scheibe, welcher benachbart zur
zu verbindenden Scheibe oder Schaufel liegt,
- Verbinden von Schaufel und Scheibe durch
das aufgeschmolzene Material von entweder
Schaufel oder Scheibe oder durch Wärmeein-
wirkung aus dem aufgeschmolzenen Bereich.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Aufschmelzen mittels Energiestrahlverfahren,
insbesondere Elektronenstrahl- oder Laserstrahl-
schweißverfahren erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Mehrstrahlverfahren eingesetzt wird, wobei min-
destens ein Energiestrahl zusätzlich zum Energie-

strahl für das Aufschmelzen eingesetzt wird, der be-
nachbarte Bereiche, insbesondere den Stoßbereich
erwärmt.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Stoßbereich zwischen Scheibe und Schaufel ein
Lotmaterial eingefügt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Lotmaterial als Folie zwischen Scheibe und
Schaufel angeordnet wird.
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