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(54) BLISK

(67) Die Erfindung betrifft eine Schaufel-Platt-
form-Verbindung (3) und eine Verdichterblisk (2) in einer
Gasturbine (1), umfassend eine Schaufel (10), miteinem
Schaufelblatt (11) und einem SchaufelfulR (14), eine
Plattform (20), insbesondere eine Rotornabenplattform,
wobei die Schaufel (10) an der Plattform (20) integral
befestigt ist, einem Fillet (30) an dem Schaufelful} (14)
und zwischen dem Schaufelblatt (11) und der Plattform
(20), wobei sich das Fillet (30) mit einer Langserstre-
ckung (L) um den Schaufelful (14) und einer Querer-
streckung (Q) von der Plattform (20) zu dem Schaufel-

Fig. 2b

blatt (11)erstreckt, wobei das Fillet (30) entlang der Quer-
erstreckung (Q) einen variablen Radius (r) aufweist. Eine
solche Schaufel-Plattform-Verbindung (3) ist erfindungs-
gemal dadurch gekennzeichnet, dass der variable Ra-
dius (r) zumindest in einem ersten Abschnitt (36a) des
Fillets (30) einen minimalen Radius (rm in) aufweist, der
entlang der Quererstreckung (Q) des Fillets zu der Platt-
form mindestens 30% der Quererstreckung (Q) beab-
standet ist. Dadurch wird das Sicherheitsverhalten bei
Schadenseinwirkung oder extremer Belastung verbes-
sert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Blisk fir eine Gastur-
bine, umfassend zumindest eine Schaufel, mit einem
Schaufelblatt und einem Schaufelful}, eine Plattform, ins-
besondere eine Rotorplattform, wobei die Schaufel an
der Plattform integral befestigt ist, einem Fillet an dem
Schaufelful® und zwischen dem Schaufelblatt und der
Plattform, wobei sich das Fillet mit einer Langserstre-
ckung um den Schaufelfu® und einer Quererstreckung
von der Plattform zu dem Schaufelblatt erstreckt, wobei
das Fillet entlang der Quererstreckung einen variablen
Radius aufweist.

[0002] Rotorschaufeln in Stromungsmaschinen unter-
liegen hohen mechanischen Lasten, die insbesondere
durch Fliehkrafte, Schwingungen und Thermalgradien-
ten hervorgerufen werden. Bei lokaler Uberbeanspru-
chung kdnnen Risse im Material der Schaufeln auftreten,
die unter Einfluss der mechanischen und thermischen
Spannungen in das Bauteil wachsen. Insbesondere bei
integral beschaufelten Rotoren, beispielsweise bei Blisks
(bladed disk) oder Blings (bladed ring) bestehen Schau-
feln und Scheibe beziehungsweise Ring aus einem inte-
gralen oder monolithischen Bauteil. Weiterhin muss be-
ricksichtigt werden, dass Fremdkdrper in das Triebwerk
eintreten kdnnen und bei einem Auftreffen auf die Schau-
feln an diesen Schaden und insbesondere Risse verur-
sachen kdnnen. Vor allem aufgrund der Kombination die-
ser Umstande kdnnen Risse von den Schaufeln in den
Scheiben- oder Ringkdérper wandern und unter Umstan-
den sogar ein Versagen des gesamten Bauteils herbei-
fihren. Dieses Risswachstum ist nicht erwilinscht.
[0003] Um diesem Versagen zu begegnen sind bei-
spielsweise aus der EP 3 473 431 A1 sogenannte Dop-
pelfillets bekannt, die zwei konkave Bereiche mit einem
dazwischen liegenden Podest verbinden, so dass das
Risswachstum von der Rotorscheibe weg und in die
Schaufel stattfindet. Diese Filletform ist nicht fiir alle Ein-
satzzwecke geeignet. Beispielsweise kdnnen Randbe-
dingungen aufgrund aerodynamischer Uberlegungen
den Einsatz derartiger Fillets verhindern.

[0004] Konkave Fillets mit variablem Radienverlauf
sind bereits aus der EP 4 019 741 A1 bekannt. Die dort
gezeigten Schaufelblatter sind Teil von Turbinenschau-
feln mit einem aueren und einem Inneren Deckband,
wobei ein das Schaufelblatt und das innere Deckband
verbindende innere Fillet einen minimalen Radius in ei-
nem plattformnahen Bereich einer Quererstreckung des
Fillets aufweist. Ferner weisen die Schaufeln einen Wur-
zelbereich auf, der zur Verbindung mit einer Rotorschei-
be dient. Nach auen hin nimmt der Radius im Wesent-
lichen bis zu einem Maximalwert zu und nimmt dann wie-
der ab, wobei Maximalwerte des Radienverlaufs in der
Nahe des Schaufelblatts, aber von dem Schaufelblatt be-
abstandet angeordnet ist. Die so gestalteten Fillets ver-
ringern eine Belastung der Schaufelblatter, nicht aber
der Verbindung der Schaufel mit der Plattform.

[0005] Rotoren und/oder Blisks sind auf einer Trieb-
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werkswelle angeordnet, mit der sie um eine Triebwerk-
sachse rotieren. Zur Beschreibung der in den Triebwer-
ken vorkommenden Geometrien sind daher drei Haupt-
achsen definiert. Die erste Hauptachse verlauft in Rich-
tung der Triebwerksdrehachse und wird auch als Langs-
achse bezeichnet, die in Axialrichtung verlauft. Durch die
erste Hauptachse wird ein Vorne und ein Hinten der je-
weils betrachteten Geometrie festgelegt, wobei vorne
der Eintritt und hinten der Austritt des Strémungsgases
erfolgt. Die zweite Achse verlauft entlang einer auf der
Triebwerksdrehachse senkrecht stehenden Richtung
und wird auch als Radialachse bezeichnet, die in Radi-
alrichtung verlauft. Durch die zweite Hauptachse wird ein
AuRen und ein Innen des Triebwerks bestimmt, wobei
innen die Triebwerksachse liegt und die Radialrichtung
von der Triebwerksachse nach auRen verlauft. Die dritte
Hauptachse verlauft in Umfangsrichtung senkrecht zu
den beiden anderen Hauptachsen und verbindet die
durch die ersten beiden Hauptachsen gebildeten Meri-
dianschnitte. Die drei Hauptachsen bestimmen zusam-
men drei Hauptebenen: Meridianebenen, die von der
Langsachse und jeweils einer Radialachse aufgespannt
sind; Umfangsebenen, die auf einer Zylindermantelfla-
che um die Drehachse liegen; und Querschnittebenen
des Triebwerks, die normal zu der Triebwerksdrehachse
angeordnet sind.

[0006] Schaufeln mit komplexer raumlicher Geometrie
werden normalerweise durch Ubereinander gestapelte
Schaufelprofile beschrieben, deren Profilflachenerstre-
ckungen nicht zwingend in nur einer Umfangsebene lie-
gen missen, sondern als geschwungen ausgefihrte
Schaufelprofile auch die anderen Hauptebenen schnei-
den koénnen. Diese Gestaltung ist hauptsachlich der ae-
rodynamischen Konstruktion der Schaufeln und der Vor-
gaben an den Hauptstrdomungskanal, dessen Rander,
insbesondere das Innendeckband, nicht achsparallel zur
Hauptachse verlaufen mussen, geschuldet. Die endguil-
tige Form, insbesondere im Naben- beziehungsweise
Deckbandbereich, weicht zusatzlich aus strukturmecha-
nischen Griinden von diesem aerodynamisch optimier-
ten, insbesondere idealen, Schaufelprofil ab; in den
meisten Fallen sind in diesem Deckbandbereich soge-
nannte Fillets angeordnet. Die geometrischen Schwer-
punkte der aerodynamisch optimierten Schaufelprofile
bilden eine Stapellinie, wobei die Stapellinie ein Mal} flr
die Neigung (engl. "pitch") der Schaufel darstellt.
[0007] Schaufelprofile werden ferner durch eine von
der Vorderkante zu der Hinterkante des Schaufelprofils
verlaufende Skelettlinie (engl. "camber line"), sowie
durch die das Schaufelprofil um laufenden und typischer-
weise eine Tropfenform mit Saug- und Druckseite bilden-
den Randlinien an der Schaufeloberflache beschrieben.
[0008] Die Skelettlinie ist die Profilmittellinie von der
Vorderkante zu der Hinterkante der Schaufel und ent-
spricht einer Verbindungslinie durch alle Mittelpunkte
von in das Schaufelprofil einbeschriebenen Kreisen. Die-
se Verbindungslinie kann in einfachster Naherung durch
aneinandergereihte Geraden, aber auch durch Splines
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oder andere polynom iale Kurven durch die Mittelpunkte,
beschrieben werden. Bei einer axialen Unterteilung der
Schaufelin hundert Teile und mehr, beispielsweise durch
hundert axial aquidistant zu einander beabstandete ein-
schreibende Kreise und entsprechende Verbindung der
Kreismittelpunkte durch Geraden, ist eine hinreichende
Genauigkeit fur den Verlauf der Skelettlinie erreicht, die
einen zumindest ersten Anhaltspunkt bei der Bestim-
mung der geometrischen Lagen der beteiligten Punkte
dienen kann.

[0009] Vorder- und Hinterkante koénnen ebenfalls
durch Kreisabschnitte gebildet werden, da man in Stro-
mungsmaschinen und gerade in den Hauptgaskanalen
dieser Stromungsmaschinen scharfe Kanten vermeiden
mdchte. Nachfolgend sollen Vorderkante und Hinterkan-
te aber auf eine Linie, das heilt eine Aneinanderreihung
von Punkten auf der Oberflache der Schaufel reduziert
sein. Um einen Punkt dieser Vorderkantenlinie bezie-
hungsweise Hinterkantenlinie auf einem Profil als Vor-
derkantenpunktbeziehungsweise als Hinterkantenpunkt
festzulegen, dient folgendes Verfahren. Es lassen sich
einschreibende Kreise bis an die Vorderbeziehungswei-
se Hinterkante der Schaufeln legen. An der Vorderkante
und an der Hinterkante verlauft die Skelettlinie von dem
Vorderkantenkreismittelpunkt bzw. von dem Hinterkan-
tenkreismittelpunkt gerade in Richtung auf die Vorder-
bzw. Hinterkante zu. In guter Naherung entspricht diese
Richtung der Richtung der Verbindungslinie des vorletz-
ten zum letzten Kreismittelpunkt der jeweiligen einschrei-
benden Kreise, weil in diesem Bereich mit einem stetigen
und konvergierenden Verlauf der Skelettlinie zu rechnen
ist, wenn die Kreismittelpunkte ausreichend nahe beiein-
ander liegen, das heit wenn die Staffelung der betrach-
teten Geometriepunkt ausreichend fein ist. Diese Defini-
tion dient zur Bestimmung der Vorder- und Hinterkante
insbesondere bei unbekannter Schaufelgeometrie, das
heil3t nicht aus der Konstruktion vorliegenden Daten zu
der Schaufelgeometrie. Eine von der Vorderkante zu der
Hinterkante aufgespannte gerade Linie wird als Schau-
felsehne (engl. "chord) bezeichnet. Wenn nicht anders
angegeben, sind Angaben, die auf die Sehnenlange be-
zogen sind, als auf die Sehnenlange projizierte Oberfla-
chenpunkte der dariiber- oder darunterliegenden Struk-
tur in beziehungsweise entgegen der Umfangsrichtung
zu verstehen.

[0010] Es wird zur Bestimmung der quantitativen Gro-
Ren als hinreichend approximiert angesehen, wenn die
Lage der zu bestimmenden Punkte der entsprechenden
Schaufelgrofie (axiale Erstreckung, radiale Erstreckung,
Umfangserstreckung) zumindest auf ein Zwanzigstel der
Ausdehnung der Schaufel in der entsprechenden Raum-
richtung genau bestimmtwerden kann. Wenn es Anhalts-
punkte dafiir gibt, dass eine feinere Staffelung nétig ware
oder betrachtete Geometrien sehr eng an dieser Be-
schreibung und in den Anspriichen genannte Werte he-
ranreichen, sollte diese Approximation entsprechend
verfeinert werden.

[0011] Als maximale Profildicke eines Profils wird der
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groRtmaogliche Kreisdurchmesser eines Kreises zwi-
schen Profilsaugseite und Profildruckseite bezeichnet,
wobei der Mittelpunkt dieses grofiten Kreises auf der
Skelettlinie angeordnet ist. Eine Anbindungsflache zu ei-
ner Rotornabe bzw. zu einem Rotordeckband wird als
Schaufelfufl bezeichnet.

[0012] Da man bemiiht ist, Verwirbelungen und damit
Verluste in Triebwerken mdéglichst gering zu halten und
ungewollte Spannungen im Material der Schaufeln und
der Plattform der Scheibe, die auch als Nabe, Rotornabe,
Deckband oder Innendeckband bezeichnet wird, zu ver-
meiden oder zu verteilen, so dass die ungewollten Span-
nungen unschadlich sind, werden die Ubergénge von der
Schaufel zu der Plattform im Bereich des Schaufelfulles
durch das Vorsehen eines Fillets moglichst stetig aus-
gestaltet. Dadurch entstehen von dem aerodynamisch
idealen beziehungsweise optimierten Schaufelprofil ab-
weichende Geometrien, so dass die genaue Lage der
Vorder- und Hinterkante durch das oben beschriebene
Vorgehen méglicherweise nicht mehr eindeutig bestimmt
werden kann, denn die Kreisformen der Schaufelenden
an der Vorderkante und an der Hinterkante werden durch
das Vorhandensein eines Fillets, also einer von einer ae-
rodynam isch optim ierten Form abweichenden Form der
Schaufel, aufgel6st. Erschwerend kommt hinzu, dass die
bei der Konstruktion berechneten Schaufelprofile nicht
entlang einer zylindrischen Umfangsebene definiert sind,
sondern diese schneiden kénnen. Ferner kann im Be-
reich des SchaufelfulRes die Plattform- beziehungsweise
Naben- oder Deckbandkonturierung (engl. "endwall con-
touring") des Rotorgrundkérpers an die Strémung ange-
passtsein, was wiederum erschwerend fiir das Auffinden
des Beginns des Fillets ist.

[0013] Beider Bestimmung der Grofien einer solchen
zu vermessenden Schaufel, insbesondere einer Anbin-
dungsstruktur wie ein Fillet, kbnnen die Oberflachen der
Schaufel und der Plattform sowie des Ubergangs, dem
Fillet, zwischen Schaufel und Plattform beispielsweise
optisch vermessenwerden. Die genaue Lage der Vorder-
und Hinterkante, der genaue Anbindungsbereich von
dem aerodynamisch idealen Profil auf ein Fillet und der
Anbindungsbereich von dem Fillet auf die Plattform der
Rotorscheibe sind dennoch nur schwer zu bestimmen.
Innen liegende GréRen sind in der Regel nicht bekannt
und die Ubergénge an der Oberfliche von dem Schau-
felblatt auf das Fillet, was im Folgenden als Schaufelver-
bindung bezeichnet wird, und weiter auf die Plattform der
Blisk- beziehungweise Rotorscheibe, was im Folgenden
als Plattformverbindung bezeichnet wird, sind aufgrund
der aerodynamischen Form der Schaufel in der Regel
stetig. Das heilt ein genauer Ubergangspunkt ohne
Kenntnisse der Stromung und dem Auslegungspunkt der
Schaufeln ist ebenfalls nur schwer genau zu bestimmen.
[0014] Um ein Bestimmen der quantitativen Grolken
von zu vermessenden Schaufeln bei Unkenntnis der ae-
rodynamischen Verhaltnisse und der konstruktiven
Uberlegungen zunachst hinreichend in guter Naherung
zu ermdglichen, werden Schnitte durch die Schaufel he-
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rangezogen, die in einer der Hauptebenen liegen, wobei
eine Staffelung der Absténde zur ndherungsweisen Be-
stimmung der betrachteten Geometrien entlang der drei
Hauptachsen jeweils mindestens um ein Hundertstel von
der gréRten Langserstreckung der Schaufel, der groten
Radialerstreckung der Schaufel und der grofiten Um-
fangserstreckung der Schaufel erfolgt. Mit anderen Wor-
ten wird ein Gitter (analog zu einem Gitter bei einer Fi-
niten Elemente Methode, abgekiirzt FEM) mit einer Fein-
heit von in jeweils mindestens zwanzig Schritten in allen
drei Hauptrichtungen, namlich zwischen dem vordersten
und hintersten Punkt der Schaufel, den am weitesten in-
nen und auflen liegenden Punkten der Schaufel sowie
zwischen den in Umfangsrichtung am weitesten ausein-
ander liegenden Punkten der Schaufel gelegt.

[0015] Die grofRten Umfangs- und Axialerstreckungen
der Schaufel sind an der Plattform zu erwarten, weil dort
der Anbindungsbereich, das Fillet, von dem Schaufelful®
zu dem Rotorgrundkoérper erfolgt und der Schaufelful®
die gréRte Ausdehnung aufweist.

[0016] Um den axialen Beginn und das axiale Ende,
also die Anbindungspunkte, des Filletin axialer Richtung
zu bestimmen, ist die Kontur der Oberflache im Bereich
der Plattform zu betrachten. Liegt in beziehungsweise
entgegen der axialen Richtung an den Anbindungsbe-
reich angrenzend eine Vertiefung der Plattform vor, so
wird der Anbindungspunkt des Fillets auf die Plattform
ein Wendepunkt der Oberflache sein. Liegt in bezie-
hungsweise entgegen der axialen Richtung eine Erho-
hung der Plattform vor, so wird der Anbindungspunkt ein
minimaler radialer Abstand der Oberflache zu der Rotor-
drehachse sein. Liegt in der betrachteten Ebene eine Er-
streckung mit einem geraden Verlauf der Plattform vor,
so wird der Anbindungspunkt durch einen Beginn einer
Krimmung definiert.

[0017] Um den Umfangsbeginn oder das Umfangsen-
de des Fillets in Umfangsrichtung zu bestimmen, ist die
Kontur der Oberflache im Bereich der Plattform zu be-
trachten. Ein Ubergang von der Oberflache der Plattform
auf eine Anbindungsstruktur, beispielsweise ein Fillet,
kann in einem Bereich erwartet werden, in dem sich die
Krimmung der Oberflache andert. Liegt in beziehungs-
weise entgegen der Umfangsrichtung an den zu erwar-
tenden Bereich, in dem sich der Ubergang befinden soll,
angrenzend eine Vertiefung vor, so wird der Ubergangs-
punkt des Fillets auf die Plattform ein Wendepunkt der
Oberflache sein. Liegt in beziehungsweise entgegen der
Umfangsrichtung eine Erhéhung der Plattform vor, so
wird der Ubergangspunkt ein minimaler radialer Abstand
der Oberflache zu der Rotorachse sein. Liegt in der be-
trachteten Ebene eine Erstreckung der Plattform mit ei-
nem geraden Verlauf vor, so wird der Ubergangspunkt
durch einen Beginn einer Krimmung definiert.

[0018] Der axiale Beginn und das axiale Ende des Fil-
lets sowie der Umfangsbeginn und das Umfangsende
des Fillets sind Punkte, die jeweils einen radialen Ab-
stand zu der Drehachse der Strdmungsmaschine auf-
weisen. Uber denjenigen dieser Punkte mit dem gerings-
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ten radialen Abstand lasst sich eine Umfangsebene als
Zylindermantelflache definieren, die im Folgenden ein
Hilfsdeckband der Plattform definiert und als Anknip-
fungspunkt fur die Ermittlung der radialen Erstreckung
der Schaufel, so auch der maximalen radialen Erstre-
ckung, in erster Naherung dient.

[0019] Die groRte radiale Erstreckung des Schaufel-
blatts Iasst sich dann hilfsweise durch Bilden eines wei-
teren Zylinders um die Triebwerksdrehachse bilden, des-
sen Mantelflache nur einen einzigen, namlich den &u-
Rersten Punkt der Schaufel schneidet.

[0020] Aus diesen maximalen Erstreckungen lassen
sich die Staffelungen oder Gitter fiir die Bestimmung
samtlicher GréRen der Schaufel wie oben angegeben
herleiten, insbesondere Gitter deren Kantenlangen je-
weils ein Zwanzigstel oder weniger von der maximalen
Langs-, Radial- und Umfangserstreckung der Schaufel
betragen. Die Feinheit der Gitter sollte von den betrach-
teten GréRen abhangen, um mit ausreichender Sicher-
heit einen Vergleich mit den Grof3en herstellen zu kén-
nen.

[0021] Um einen Anbindungspunkt von dem Schaufel-
blatt auf eine Anbindungsstruktur, zum Beispiel einem
Fillet, des Schaufelblatts auf die Plattform bei unbekann-
ten Stromungsverhaltnissen oder ohne Kenntnis der zu-
grundeliegenden strukturmechanischen Uberlegungen
zu bestimmen, wird die Schaufel wie oben beschrieben
in eine Gitterunterteilung der Meridianebenen, der Quer-
schnittsebenen sowie der Umfangsebenen eingefasst.
Es werden dann fiir die Bestimmung der Anbindungs-
punkte von Schaufelblatt zu der Anbindungsstruktur in
erster Naherung diejenigen Punkte der Schaufeloberfla-
che in dem Bereich, in dem der Beginn der Anbindungs-
struktur zu erwarten ist, bestimmt, die gegeniiber zumin-
dest einem entlang der Oberflache betrachtet radial du-
Reren und inneren Nachbarpunkten eine groRRere Krim-
mungsanderung aufweisen. Fir die Bestimmung der An-
bindungspunkte von der Anbindungsstruktur auf die
Plattform wird analog verfahren, wobei hier sowohl die
in axialer Richtung als auch in Umfangsrichtung benach-
barten Punkte auf der Oberflache der Schaufel bezie-
hungsweise der Plattform zum Vergleich der Krim-
mungsanderung herangezogen werden. Nach Bestim-
mung der Anbindungsbereiche sollten nunmehr die ver-
messenen Oberflachen sowie Anfang und Ende der An-
bindungsstruktur in radialer Richtung bekannt sein. In
der jeweiligen Umfangsebene der Vorderkante und der
Hinterkante kann eine Erweiterungslinie, die auch als Ex-
trusionslinie bezeichnet werden kann, der zur Bestim-
mung der Vorderkante beziehungsweise Hinterkante he-
rangezogenen Geraden erzeugt werden. Von dieser Er-
weiterungslinie kann auf die Anbindungsstruktur bis zum
Schaufelfuf} eine Linie in radialer Richtung projiziert wer-
den, die im Folgenden auf der Anbindungsstruktur als
Vorderkante beziehungsweise Hinterkante dienen soll.
In den Fallen, in denen die Schaufeln und deren Anbin-
dungsstrukturen aufgrund einer geometrischen Begren-
zung der Scheibe in axialer Richtung durchschnitten
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sind, kann es zwei Vorderkanten oder Hinterkanten in
diesem Bereich geben, von denen an die entsprechen-
den anderen GroRen zur Beschreibung der Anbindungs-
struktur zu bestimmen sind. Entlang jedem der Anbin-
dungsbereiche koénnen jeweils zwischen Vorderkante
und Hinterkante zumindest jeweils zumindest zwanzig
Gitterpunkte gelegt werden, wobei zwei gegeniberlie-
gende Punkte der beiden auf entweder der Saugseite
oder der Druckseite angeordneten Anbindungsbereiche
entlang der gemessenen Oberflache verbunden werden,
so dass eine entsprechend feine Unterteilung der Anbin-
dungsstruktur erméglicht wird. Hieraus lassen sich die
Ausdehnungen der in dieser Anmeldung beschriebenen
Bereiche der Anbindungsstruktur, das heil’t des Fillets,
und dessen Varianten zumindest in erster Naherung be-
stimmen.

[0022] Beiden oben beschriebenen Verfahren zur Be-
stimmung der GroRen und Lagen handelt es sich um
erste Naherungsverfahren, um eine unbekannte Schau-
fel einordnen zu kénnen. Eine Uberpriifung sollte wenn
geboten in einem weiteren Schritt méglichst anhand der
genauen Geometrie und der Kenntnis der Anbindungen
vorgenommen werden. Genauere Ergebnisse liefert das
Heranziehen tatsachlicher GroRen beispielsweise aus
Konstruktionszeichnungen.

[0023] Es ist die Aufgabe der Erfindung eine Bliskan-
zugeben, deren Sicherheitsverhalten bei Schadensein-
wirkung oder extremer Belastung verbessert ist.

[0024] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf von einer
BliskgemaR Anspruch 1 und einer Verdichterblisk gemaf
dem Anspruch 12 geldst.

[0025] Eine solche erfindungsgemaRe Blisk in einer
Gasturbine umfasst zumindest eine Schaufel mit einem
Schaufelblatt und einem Schaufelful}, eine Plattform, ins-
besondere eine Rotorscheibenplattform, wobei die
Schaufel an der Plattform integral befestigt ist, ein an
dem SchaufelfuR und zwischen dem Schaufelblatt und
der Plattform angeordnetes Fillet, wobei das Fillet in das
Schaufelblatt an einer Schaufelverbindung Gibergeht und
wobeidas Fillet in die Plattform an einer Plattformverbin-
dung Gbergeht. Das Fillet erstreckt sich mit einer Langs-
erstreckung um den Schaufelful® und einer Quererstre-
ckung von der Plattformverbindung an der Plattform zu
der Schaufelverbindung an dem Schaufelblatt, wobei
das Fillet entlang der Quererstreckung einen variablen
Radius aufweist. Die zumindest eine Schaufel, die Platt-
form und die entsprechende Verbindung umfassend das
Fillet bilden eine Schaufel-Plattform-Verbindung, wobei
auch unterschiedliche Schaufel-Plattform-Verbindun-
gen an einer Blisk vorgesehen sein konnen.

[0026] Die Aufgabe wird von der erfindungsgemaRen
Blisk dadurch gel6st, dass der variable Radius zumindest
in einem ersten Abschnitt des Fillets einen minimalen
Radius aufweist, der zumindest in dem ersten Abschnitt
entlang der Quererstreckung des Fillets zu der Plattform
mindestens 15%, bevorzugt mindestens 30%, der Quer-
erstreckung beabstandet ist. Durch den Abstand zur
Plattform wird vorteilhaft erreicht, dass es im Schadens-
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fall nicht zu einem Riss in die Plattform und damit die
Rotorscheibe kommt. Ein solcher Abstand des minima-
len Radius zu der Plattform stellt somit eine Rissbeein-
flussungseinrichtung dar. Hierdurch wird vorteilhaft ein
erstes Entkopplungsmittel statischer und dynamischer
Spannungen in der Schaufel in die Geometrie eingefiihrt.
Dadurch wird die Gefahr eines Scheibenversagens deut-
lich reduziert. Es kann vorgesehen sein, dass der Ab-
stand zu der Plattform mindestens 35%, insbesondere
mindestens 40%, besonders bevorzugt mindestens 45%
der Quererstreckung des Fillets betragt. Dadurch kann
bei einer Beschadigung der Schaufel ein Risswachstum
in die Schaufel und von dem Rotorscheibe weg giinstig
beeinflusst werden. Erganzend kann vorgesehen sein,
dass der minimale Radius nicht nur linienférmig, sondern
auch bandférmig ausgebildet ist. Der minimale Radius
kann zumindest in dem ersten Abschnitt (iber einen mitt-
leren Bereich der Quererstreckung konstant sein. Ent-
sprechend ist der variable Radius als Funktion zu be-
trachten, die auch streckenweise konstante Werte auf-
weisen kann. Das so gebildete Strukturband eines mini-
malen Radius kann sich entlang der Langserstreckung
des Fillets erstrecken, wobei das Fillet entlang der Quer-
streckung in dem Strukturband einen Radius mit kon-
stanten Minimalwert oder eine Gerade aufweisen kann.
Der erste Abschnitt des Fillets kann 5% der Langserstre-
ckung des Fillets ausmachen. Es kann aber auch vorge-
sehen sein, dass der erste Abschnitt groRer oder kleiner
ist. So kann der erste Abschnitt 2%, 3% oder 4% der
Langserstreckung des Fillets ausmachen, der erste Ab-
schnitt kann aber auch 10%, 15% oder 20% der Langs-
erstreckung des Fillets ausmachen.

[0027] Weitere Merkmale der Erfindung werden in den
abhangigen Anspriichen und den Zeichnungen be-
schrieben. Diese Merkmale stellen weitere Aspekte der
oben angegebenen Rissbeeinflussungseinrichtung dar.
[0028] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung kann der minimale Radius entlang der Quererstre-
ckung des Fillets zu dem Schaufelblatt mindestens 30%
der Quererstreckung beabstandet sein. Dadurch kann
vorteilhaft sichergestelltwerden, dass auch Schaden, die
auf niedriger radialer Héhe der Schaufel auftreten, nicht
zu einem Risswachstum in die Scheibe filhren, sondern
in der Schaufel verlaufen. Hierdurch kann vorteilhaft ein
zweites Entkopplungsmittel statischer und dynamischer
Spannungen in der Schaufel in die Geometrie eingefiihrt
werden. Es kann vorgesehen sein, dass die Distanz zu
dem Schaufelblatt mindestens 35%, insbesondere min-
destens 40%, besonders bevorzugt mindestens 45% der
Quererstreckung des Fillets betragt. Die so erhaltene
Struktur des Radius des Fillets entlang der Quererstre-
ckung ist wannenférmig bzw. U-férmig.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausbildung der
Blisk istdas Filletentlang seiner Quererstreckung zumin-
dest in dem ersten Abschnitt vollstdndig konkav ausge-
bildet ist. Dadurch, dass keine konvexen oder geraden
Bereiche vorgesehen werden, kdnnen die Bauteilspan-
nungen glinstig verteilt werden und es kommt vorteilhaft
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neben den geringeren aerodynamischen Auswirkungen
zu geringeren mechanischen Spannungsspitzen.
[0030] Dartiber hinaus kann vorgesehen sein, dass
auch der Verlauf der Radien des Fillets entlang seiner
Quererstreckung zumindest in dem ersten Abschnitt voll-
sténdig konkav ist. D.h. der Verlauf der Radien hat eine
monoton steigende erste Ableitung entlang der Querer-
streckung mit einem Nulldurchgang beim minimalen Ra-
dius.

[0031] Dartber hinaus kann in einer weiteren Ausbil-
dung der Blisk vorgesehen sein, dass der minimale Ra-
dius zumindest in dem ersten Abschnitt 5 mm oder we-
niger, insbesondere 3mm oder weniger, besonders be-
vorzugt 2mm oder weniger betragt. Derart geringe Ra-
dien erlauben eine gezielte Beeinflussung der Material-
spannungen, so dass vorteilhaft eine Rissausbreitung in
die Scheibe verringert oder verhindert werden kann. Be-
sonders vorteilhaft ist damit ein drittes Entkopplungsm
ittel angegeben, das es erlaubt statische und dynami-
sche Spannungen gezielt getrennt voneinander zu be-
einflussen. Es kann vorgesehen sein, dass der minimale
Radius héchstens 5 mm, insbesondere hochstens 4 mm
betragt. Dies bedeutet, dass der Ubrige Radienverlauf
groRere Werte aufweist, was eine besonders gute Ver-
teilung von Oberflachenspannungen erlaubt.

[0032] In einer weiteren Ausbildung der Blisk weist der
variable Radius zumindestin dem ersten Abschnitt einen
maximalen Radius an dem Schaufelblattund/oderan der
Plattform auf, wobei der variable Radius entlang der
Quererstreckung des Fillets insbesondere einen mono-
ton fallenden Verlauf zwischen dem maximalen Radius
und dem minimalen Radius aufweist. Dadurch kann zwi-
schen dem Fillet und der Schaufel eine Schaufelverbin-
dung mit einem maximalen Radius gebildet sein,
und/oder es kann dadurch zwischen dem Fillet und der
Plattform eine Plattformverbindung mit einem maximalen
Radius gebildet sein. Dadurch, dass der maximale Ra-
dius an der Schaufelverbindung und/oder an der Platt-
formverbindung ausgebildet ist, gibt es entlang der Quer-
erstreckung des Fillets keine lokalen Spannungskonzen-
trationen, die zu einem Bauteilversagen beitragen kdnn-
ten.

[0033] Ferner kann in einer noch weiteren Ausflh-
rungsform zumindest in dem ersten Abschnitt ein Ver-
haltnis des minimalen Radius zu dem maximalen Radius
an dem Schaufelblatt und/oder an der Plattform mindes-
tens 1.5, insbesondere mindestens 5, besonders bevor-
zugt mindestens 5betragen. Durch eine solche Radien-
verteilung entlang der Quererstreckung in zumindest ei-
nem Abschnitt entlang der Langserstreckung des Fillets
kann eine gezielte Spannungserhéhung zur Rissbeein-
flussung herbeigefiihrt werden.

[0034] Ineinererganzenden oder alternativen Ausfih-
rungsform der Blisk, wobei die Schaufel eine Schaufel-
sehne aufweist, die sich von einer Vorderkante zu einer
Hinterkante erstreckt, kann vorgesehen sein, dass ein
Verhaltnis des maximalen Radius zu dem minimalen Ra-
dius an dem Schaufelblatt und/oder an der Plattform an

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einem Maximalpunkt des Fillets, der zwischen 5% und
95% einer Schaufelsehne angeordnet ist, maximal ist.
Die projizierte Distanz des Maximalpunktes auf die
Schaufelsehne zu der Vorderkante betragt mindestens
5% der Sehnenlange der Schaufel. Dadurch kann bei
einer Beschadigung der Schaufel ein Risswachstum in
die Schaufel und von dem Rotorscheibe weg gtinstig be-
einflusstwerden. Es kann vorgesehen sein, dass die Dis-
tanz zu der Plattform mindestens 5%, 10%, 15%, 20%,
bevorzugt mindestens 25%, 30%, 35%, insbesondere
mindestens 40%, oder besonders bevorzugt mindestens
45% der Quererstreckung des Fillets betragt. Es kann
vorgesehen sein, dass die Distanz zu dem Schaufelblatt
mindestens 5%, 10%, 15%, 20%, bevorzugt mindestens
25%, 30%, 35%, insbesondere mindestens 40%, oder
besonders bevorzugt mindestens 45% der Quererstre-
ckung des Fillets betragt. Es kann vorgesehen sein, dass
der Maximalpunkt in dem ersten Abschnitt angeordnet
ist.

[0035] Ineiner weiteren Ausfliihrungsform kann vorge-
sehen sein, dass das Fillet einen von dem ersten Ab-
schnitt beabstandeten oder angrenzenden zweiten Ab-
schnitt aufweist, wobei zumindest in dem zweiten Ab-
schnitt ein Verhaltnis des maximalen Radius zu einem
minimalen Radius an dem Schaufelblatt und/oder an der
Plattform hochstens 1,5, insbesondere hochstens 1,2,
besonders bevorzugt hochstens 1,1, betragt. Insbeson-
dere kénnen so gezielt Bereiche geschaffen werden, die
besonders einer der statischen oder dynamischen Span-
nungen widerstehen kann. Dadurch ist vorteilhaft ein
viertes Entkopplungsmittel angegeben, das es erlaubt
statische und dynamische Spannungen gezielt getrennt
voneinander zu beeinflussen.

[0036] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
kann das Verhaltnis des maximalen Radius (rmax) zu
dem minimalen Radius (r,;,) an der Saugseite gréf3er
sein als an der Druckseite des Schaufelblatts, insbeson-
dere kann das Verhaltnis an der Saugseite im mittel dop-
pelt so grof3, bevorzugt dreimal so grof3, wie an der
Druckseite sein.

[0037] Ineinerbevorzugten weiteren Ausbildungsform
verlauft der erste Abschnitt von einer Vorderkante bis zu
einer Hinterkante der Schaufel. Es kann aber auch vor-
gesehen sein, dass der erste Abschnitt zwischen 30%
und 70% einer Schaufelsehne des Fillets verlauft. Wei-
terhin sind auch andere oder kleinere lokale Abschnitte
vorgeschlagen, welche die Eigenschaften des ersten Ab-
schnitts aufweisen. So kann ein solcher Abschnitt bei-
spielsweise von der Vorderkante mindestens 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40% oder 45% der Sehnen-
lange beabstandet sein. Ein solcher Abschnitt kann bei-
spielsweise auch von der Hinterkante mindestens 5%,
10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40% oder 45% der
Sehnenlange beabstandet sein.

[0038] Dartber hinaus kann in einer weiteren Ausfiih-
rungsform erganzend vorgesehen sein, dass der erste
Abschnitt auf der Druckseite und/oder der Saugseite der
Schaufel angeordnet ist. Die Anordnung des ersten Ab-
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schnitts auf der Saug- und/oder Druckseite kann gezielt
dazu eingesetzt werden, die statischen Spannungen auf-
grund einer Schaufelneigung auszugleichen. Dadurch ist
ein finftes Entkopplungsm ittel angegeben, das es er-
laubt statische und dynamische Spannungen gezielt ge-
trennt voneinander zu beeinflussen.

[0039] In einer vorteilhaften Weiterbildung kann die
Blisk so ausgebildet sein, dass der erste Abschnitt auf
der Saugseite der Schaufel angeordnetistund der zweite
Abschnitt auf der Druckseite der Schaufel angeordnet
ist. Durch diese gegeniiberliegende Anordnung der bei-
den unterschiedlichen Abschnitte des Fillets kdnnen
Spannungen, die aufgrund einer Neigung der Schaufel
auftreten, besonders vorteilhaft beeinflusst werden.
[0040] Eine weitere bevorzugte und ggf. unabhangig
zu beanspruchende Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemalen Blisk in einer Gasturbine umfasst zumindest
eine Schaufel mit einem Schaufelblatt und einem Schau-
felful}, eine Plattform, insbesondere eine Rotorscheiben-
plattform, wobei die Schaufel an der Plattform integral
befestigt ist, ein an dem Schaufelful? und zwischen dem
Schaufelblatt und der Plattform angeordnetes Fillet, wo-
bei das Fillet in das Schaufelblatt an einer Schaufelver-
bindung tbergeht und wobei das Fillet in die Plattform
an einer Plattformverbindung Ubergeht. Das Fillet er-
streckt sich mit einer Langserstreckung um den Schau-
felfull und einer Quererstreckung von der Plattformver-
bindung an der Plattform zu der Schaufelverbindung an
dem Schaufelblatt, wobei das Fillet entlang der Querer-
streckung einen variablen Radius aufweist. Die zumin-
dest eine Schaufel, die Plattform und die entsprechende
Verbindung umfassend das Fillet bilden eine Schaufel-
Plattform-Verbindung, wobei auch unterschiedliche
Schaufel-Plattform-Verbindungen an einer Blisk vorge-
sehen sein kénnen.

[0041] Die Aufgabe wird geldst durch ein composite
Fillet. Hierbei ist der radiale Offset/Abstand der Schau-
felverbindung von der Plattformverbindung ABdist gro-
Rer als der Offset in Umfangsrichtung gesehen der Platt-
formverbindung relativ zur Schaufelverbindung EBdist.
Die genauere Definition der Begrenzungskurven stellt
(zusatzlich zum bereits eingereichten Patent der quali-
tativen Radienverlaufe) eine weitere Beeinflussungs-
moglichkeit zur Steuerung der statischen und dynami-
schen Lastverteilung des Bauteils dar. Auch dieses Ele-
ment tragt somit zu einer Erhéhung der Schadentoleranz
(kein Risswachstum in die Scheibe) bei.

[0042] Wahrend der strukturmechanischen Ausle-
gungsarbeit hat sich gezeigt, dass sogenannten "com-
posite Blends" positiv Auswirkungen auf eine Separation
der statischen und dynamischen Lasten haben.

[0043] Neben den Radienverlaufe der Filletkontur sind
hierbei auch die Definitionen der rotorseitigen Begren-
zungskurve (Endwall Boundary / Plattformverbindung)
sowie der schaufelseitigen Begrenzungskurve (Airfoil
Boundaryn/ Schaufelverbindung) von entscheidender
Bedeutung.

[0044] GemalR dem vorliegenden Teilaspekt der Erfin-
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dung kann basierend auf der maximalen Profildi-
cke(tmax0) Blisk-Schaufel bzw. des Alrfoils die Begren-
zungskurven parametrisch definiert werden.

[0045] Die Plattformverbindung / Endwall Boundary
kann hierbei durch einen rolling Ball, einen variablen rol-
ling Ball oder auch einen Offset der Schaufelobeflache
um einen konstanten / variablen Wert erzeugt werden.
[0046] Als Wertebereich flir den zu schiitzenden Be-
reich gilt EBdist = 0,70 ... 1,35 * tmax0

Die Schaufelverbindung / Airfoil Boundary kann hierbei
durch einen rolling Ball, einen variablen rolling Ball oder
auch einen Offset der Ringraumoberflache um einen
konstanten / variablen Wert erzeugt werden.

[0047] Als Wertebereich flir den zu schiitzenden Be-
reich gilt ABdist = 0,8 ... 2,0 * tmax0

Zusatzlich gilt in allen Bereich die Anforderung ABdist >
EBdist um eine elliptischen Auspragung des composite
Blends zu garantieren.

[0048] In anderen Worten kann der radiale Offset/Ab-
stand der Schaufelverbindung von der Plattformverbin-
dung in einem Bereich ABdist =0,8 ... 2,0 * tmax0 liegen
und der Offset in Umfangsrichtung gesehen der Platt-
formverbindung relativ zur Schaufelverbindung EBdist
kann 0,70 ... 1,35 * tmax0 betragen, wobei ABdist grofRer
als EBdist ist.

[0049] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Blisk in einer Gasturbine, umfassend zumindest eine
Schaufel mit einem Schaufelblatt und einem Schaufel-
fuly, eine Plattform, insbesondere eine Rotorscheiben-
plattform, wobei die Schaufel an der Plattform integral
befestigt ist, einem Fillet, das an dem Schaufelfu und
zwischen dem Schaufelblatt und der Plattform die Schau-
fel mit der Plattform verbindet. Das Fillet erstreckt sich
mit einer Langserstreckung um den Schaufelfu® und ei-
ner Quererstreckung von der Plattform zu dem Schau-
felblatt, wobei das Fillet entlang der Quererstreckung ei-
nen variablen Radius aufweist. Die Aufgabe wird von die-
ser weiteren Schaufel-Plattform-Verbindung dadurch
gelost, dass das Fillet ein, insbesondere strukturelles
und/oder geometrisches, Entkopplungsmittel von im Be-
trieb in der Schaufel-Plattform-Verbindung auftretenden
statischen und dynamischen Spannungen aufweist.
[0050] Die Erfindung wird beziglich der nachfolgen-
den Zeichnungen anhand einiger bevorzugter Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung naher erlautert.

Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafien Verdichterblisk

zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafen Schaufel-Plattform-Ver-
bindung auf einer Saugseite einer Schaufel
zeigt das erste Ausfiihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafen Schaufel-Plattform-Ver-
bindung mit beispielhaft eingezeichneten Ra-
dienverlaufen

zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer
erfindungsgemaRen Schaufel-Plattform-Ver-
bindung auf einer Druckseite einer Schaufel

Fig. 2a

Fig. 2b

Fig. 3a
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Fig. 3b  zeigtdas zweite Ausfiihrungsbeispiel einer er-
findungsgemaRen Schaufel-Plattform-Ver-
bindung mit beispielhaft eingezeichneten Ra-
dienverlaufen

[0051] InFig. 1istein Segment eines Ausfiihrungsbei-

spiels einer erfindungsgemafen Blisk 2 perspektivisch
dargestellt. Die Blisk 2 ist in einer Gasturbine 1 fir ein
Flugtriebwerk angeordnet, wobei die Gasturbine 1 in der
Fig. 1 durch ihre drei Hauptachsen Ax, R, U angedeutet
ist. Die drei Hauptachsen verlaufen in Axialrichtung Ax,
Radialrichtung R und Umfangsrichtung U. Die Blisk 2
dient als ein Rotor in einem Verdichter der Gasturbine 1.
[0052] Die Blisk 2 umfassteine Bliskscheibe 4 und eine
auf der Bliskscheibe 4 angeordnete Vielzahl an als Lauf-
schaufeln bezeichneten Schaufeln 10. Die Schaufeln 10
sind auf einer Plattformoberflache 22 einer Plattform 20
der Bliskscheibe 4 beabstandet zueinander in Umfangs-
richtung U angeordnet. Die Schaufeln 10, die Plattform
20undeinjeweils eine der Schaufeln 10 und die Plattform
20 verbindendes Fillet 30 bilden gemeinsam eine Schau-
fel-Plattform-Verbindung 3. Die Schaufeln 10 weisen ein
Schaufelblatt 11 zur Aufnahme aerodynamischer Krafte,
einen Schaufelful 14 zur Anbindung an der Plattformo-
berflache 20 sowie eine zu einer Ringraum wand der
Gasturbine 1 weisende Schaufelspitze 15 auf. Die Blisk
2 dreht sich in Umfangsrichtung U, wobei jeweils eine
Saugseite 16 der jeweiligen Schaufel 10 entgegen der
Drehrichtung und eine Druckseite 17 der jeweiligen
Schaufel 10 in Drehrichtung der Blisk 2 angeordnet sind.
Saug- und Druckseite 16, 17 erstrecken sich dabei je-
weils von einer Vorderkante 12 bis zu einer Hinterkante
13 der jeweiligen Schaufel 10.

[0053] Die Blisken 2 weisen ein besonders robustes
Risswachstumsverhalten auf, wobei Risse insbesondere
kaum oder gar nicht in die Scheibe eindringen kénnen,
sondern vorher die Schaufeln 10 von der Plattform 20
getrennt werden.

[0054] Die Schaufel-Plattform-Verbindungen 3 wer-
den im Folgenden anhand zweier Ausfiihrungsbeispiele
in den Fig. 2a, 2b und Fig. 3a, 3b ndher erlautert.
[0055] Fig. 2a zeigt ein erstes erfindungsgemales
Ausfiihrungsbeispiel einer Schaufel-Plattform-Verbin-
dung 3 in einer raumlichen, schematischen Darstellung
auf einer Saugseite 16 einer Schaufel 10. Die Schaufel-
Plattform-Verbindung 3 umfasst die Schaufel 10, eine
Plattform 20 sowie ein Fillet 30, welches die Schaufel 10
und die Plattform 20 miteinander verbindet. Die Schaufel
10 weist wie in Fig. 1 beschrieben ein Schaufelblatt 11
und einen Schaufelful 14 auf. Das Fillet 30 umgibt den
Schaufelfu® 14 entlang seiner Langserstreckung L und
erstreckt sich quer zu seiner Langserstreckung L entlang
seiner Quererstreckung Q von der Plattform 20 zu dem
Schaufelblatt 11.

[0056] Das Fillet 30 erstreckt sich in dem Ausfiihrungs-
beispiel um und von einer Vorderkante 12 bis zu einer
Hinterkante 13 der Schaufel 10, wobei eine Langserstre-
ckung L des Fillets 30 jeweils von der Vorderkante 12
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bis zu der Hinterkante 13 definiert ist. Die Hinterkante 13
ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel durch einen Schnitt
der Blisk 2 gebildet, so dass die Schaufel 10 in einem
Bereich des Schaufelfulles 14 zwei Hinterkanten 13 auf-
weist, die an dem Schaufelblatt 11 zusammenlaufen.
Das Fillet 30 endet daher an den Hinterkanten 13 und
umrundet diese nicht. Das Fillet 30 grenzt mit einer
Schaufelverbindung 32 an die Schaufel 10 beziehungs-
weise das Schaufelblatt 11 und mit einer Plattformver-
bindung 34 an die Plattform 20. In Quererstreckung Q ist
das Fillet 30 tber die gesamte Langserstreckung L kon-
kav ausgebildet und weist einen variablen Radius r auf.
[0057] Der variable Radius rist in einem mittleren Be-
reich 38 des Fillets 30 entlang der Quererstreckung Q
ein minimaler Radius r,,. Praktischer Weise wird die
Langserstreckung L auf der Hohe des minimalen Radius
Rmin des Fillets gemessen. Der mittlere Bereich 38 ist
bandférm ig ausgebildet und verlduft um die Schaufel
10, wobei sich der minimale Radius r,,,;, an einem Punkt,
Uber einen Teil oder die gesamte Breite des mittleren
Bereichs 38 erstrecken kann. So kann eine Flache ge-
bildet sein, die den minim alen Radius aufweist. Der mitt-
lere Bereich 38 ist von der Schaufelverbindung 32 min-
destens 20%, 25% oder 30% der Quererstreckung Q des
Fillets 30 beabstandet. Ferner ist der mittlere Bereich 38
von der Plattformverbindung 34 mindestens 30% der
Quererstreckung Q des Fillets 30 beabstandet. In Langs-
erstreckung L des Fillets 30 ist der minimale Radius r;,,
vonder Vorderkante 12 mindestens 5%, 10%, 15%, 20%,
25% oder 30% der Langserstreckung L des Fillets 30
beabstandet. Ferner ist der minimale Radius r,,;, von der
Hinterkante 13 mindestens 10%, 15%, 20%, 25% oder
30% der Langserstreckung L des Fillets 30 beabstandet.
[0058] Dadurchistder minimale Radius r,;, vorteilhaft
in einem zentralen Bereich des Fillets 30 auf der Saug-
seite 16 der Schaufel 10 angeordnet. Dies ermdglicht die
gezielte Separation von statischen und dynamischen
Spannungsmaxima und ist somit zutraglich fir die Scha-
denstoleranz des Bauteils.

[0059] Fig. 2b zeigt das erste erfindungsgemafie Aus-
fuhrungsbeispiel der Schaufel-Plattform-Verbindung 3
mit beispielhaft eingezeichneten Radienverlaufen r. Der
Ubersicht halber sind nicht noch einmal alle Bezugszei-
chen eingezeichnet.

[0060] Die variablen Radienrweisenindem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel entlang der Langserstreckung
L in allen Fallen auflen und innen an dem Schaufeluber-
gang 32 sowie an dem Plattformibergang 34 einen ma-
ximalen Radius r,,, auf. In Kombination mit dem mini-
malen Radius r;, in dem mittleren Bereich 38 ergibt sich
somit ein Wannenférmiger beziehungsweise U-form iger
Quererstreckungsverlauf des Fillets 30 entlang seiner
Langserstreckung L.

[0061] SowohlinFig.2aalsauchinFig.2bisteinerster
Abschnitt 36a des Fillets 30 eingezeichnet, der die oben
genannten Eigenschaften aufweisen kann. Insbesonde-
re kann an einem Maximalpunkt M ein Verhaltnis des
gréReren maximalen Radius r,,, zu dem minimalen Ra-
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dius rp,;; maximal sein. Der Maximalpunkt M kann von
derVorderkante 12 und/oder der Hinterkante 13 projiziert
auf eine Sehne S der Schaufel 10 auf der radialen Hohe
des Maximalpunktes M mindestens 5%, 10%, 15%), 20%,
25%, 30%, 35%, 40% oder 45% beabstandet sein. Es
kann vorgesehen sein, dass der erste Abschnitt 36a an
einer Stelle des Fillets 30 angeordnet ist, die zu einer
benachbarten Schaufel 10 auf der Blisk 2 den geringsten
Abstand aufweist.

[0062] In dem ersten Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2a
und 2b verringert sich das Verhaltnis des maximalen Ra-
dius rp,,¢ zu dem minimalen Radius r,, entlang der
Langserstreckung L in Richtung auf die Vorderkante 12
und die Hinterkante 13. Dabei wird die Wannenform be-
ziehungsweise die U-Form in dem vorliegenden Ausfiih-
rungsbeispiel zwischen der Vorderkante 12 und der Hin-
terkante 13 der Schaufel beibehalten, ist allerdings an
der Vorderkante 12 und der Hinterkante 13 nicht mehr
so stark ausgepragt, so dass vorteilhaft ein besserer
Kraftfluss in dem vorderen Bereich und dem hinteren Be-
reich der Schaufel 10 stattfinden kann. Um diesen Ver-
lauf zu erzielen kann beispielsweise zumindest einer der
beiden maximalen Radien r,,, in Richtung auf die Vor-
derkante und/oder die Hinterkante abnehmen, insbeson-
dere monoton fallend sind. Es kann aber auch alternativ
oder erganzend vorgesehen sein, dass der minimale Ra-
dius ry;, in Richtung auf die Vorderkante 12 und/oder die
Hinterkante 13 zunimmt.

[0063] Durch das gezeigte Ausfihrungsbeispiel wer-
den in statisch hoch belasteten Bereichen, beispielswei-
se im Fillet zwischen Schaufel und Plattform durch die
Einbringung eines gréReren Radius weitere Spannungs-
konzentrationen vermieden.

[0064] Fig. 3a und 3b zeigen ein zweites erfindungs-
gemales Ausfiihrungsbeispiel einer Schaufel-Plattform-
Verbindung 3 in einer raumlichen, schematischen Dar-
stellung auf einer Saugseite 16 einer Schaufel 10. Dabei
werden im Folgenden nur Unterschiede zu dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel beschrieben. Es kénnen sich noch
weitere Details und Unterschiede zu dem ersten Ausfiih-
rungsbeipiel aus den Figuren ergeben.

[0065] Auf der Druckseite 17 der Schaufel 10 ist ein
erster Abschnitt 36a mit den oben zu dem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel beschriebenen Eigenschaften in einem
vorderen Bereich der Schaufel-Plattform-Verbindung 3
in rdumlicher Nahe zu der Vorderkante 12 der Schaufel
10 angeordnet. Der Abstand zu der Vorderkante 12 ent-
lang der Langserstreckung des Fillets betragt dabei 20%
oder weniger. Das heif3t, das ein maximaler Verhaltnis
zwischen maximalen Radius ry,,;, und minimalem Radius
I'min in der N@he der Vorderkante 12 angeordnet ist.
[0066] Ein zweiter Abschnitt 36b des Fillets 30 mit von
dem ersten Abschnitt 36a abweichenden Eigenschaften
ist in einem mittleren Bereich entlang der Langserstre-
ckung L des Fillets 30 angeordnet. Dieser zweite Ab-
schnitt 36b ist auf der Druckseite angeordnet und weist
ein Verhaltnis von dem maximalen Radius rp,,, zu dem
minimalen Radius r,;, von weniger als 1,5 auf. Beson-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ders bevorzugt ist der Radius entlang der Quererstre-
ckung Q des Fillets 30 in dem zweiten Abschnitt 36b kon-
stant. Der zweite Abschnitt 36b kann bevorzugt projiziert
auf die Schaufelsehne S von der Vorderkante 12
und/oder der Hinterkante 13 zum indest 30% der Schau-
felsehnenlange beabstandet sein. Dadurch wird vorteil-
haft ein gleichmaRiger Radienverlauf in der Schaufelmit-
te in Langserstreckung L des Fillets 30 erzielt.

[0067] Es kann vorgesehen sein, dass ein dritter Ab-
schnitt 36¢ des Fillets in einem hinteren Bereich des Fil-
lets 30 in der Nahe der Hinterkante 13 der Schaufel 10
vorgesehenist, derdem ersten Abschnitt ahnlichist, aber
ein geringeres Verhaltnis von maximalem Radius r,,,
zu minimalen Radius r,;, aufweist.

[0068] Schliefllich kann in einem weiteren Ausfuh-
rungsbeispiel vorgesehen sein, dass ein Fillet 30 gemaf
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel gemafR den Darstellun-
gen in den Fig. 2a und 2b, welches den Filletverlauf auf
der Saugseite 16 der Schaufel 10 beschreibt und dass
ein Fillet 30 gemal dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
gemal den Darstellungen der Fig. 3a und 3b, welches
den Filletverlauf auf der Druckseite 17 beschreibt, kom-
biniert sind. So kann der erste Abschnitt auf gleicher H6-
he oder einer hochstens 10% Abweichung entlang der
Sehne S der Schaufel 10 wie der zweite Abschnitt 36b
angeordnetsein. Dadurch wird ein Rissfortschritt auf eine
Seite der Schaufel gelenkt, so dass auf der héher belas-
teten Druckseite 17 der Schaufel 10 die Wahrscheinlich-
keit eines Scheibenrisses vorteilhaft verringert ist.

Bezugszeichenliste
[0069]

1  Gasturbine
2  Blisk
3  Schaufel-Plattform-Verbindung

10  Schaufel

11 Schaufelblatt
12 Vorderkante
13  Hinterkante

14  Schaufelful®
15  Schaufelspitze
16 Saugseite

17  Druckseite

20  Plattform
22  Plattformoberflache

30 Fillet

32 Schaufelverbindung
34 Plattformverbindung
36a  erster Abschnitt

36b  zweiter Abschnitt

38 mittlerer Bereich

r variabler Radius
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minimaler Radius
maximaler Radius
Schaufelsehne
Maximalpunkt

Patentanspriiche

1.

Blisk (2), insbesondere Verdichterblisk, fiir eine Gas-
turbine (1), umfassend

zum indest eine Schaufel (10) mit einem Schau-
felblatt (11) und einem Schaufelful? (14),

eine Plattform (20), wobei die Schaufel (10) an
der Plattform (20) integral befestigt ist,

ein an dem Schaufelfuf (14) und zwischen dem
Schaufelblatt (11) und der Plattform (20) ange-
ordnetes Fillet (30),

wobei das Fillet (30) in das Schaufelblatt (11)
an einer Schaufelverbindung (32) Gibergeht und
wobeidasFillet(30)indie Plattform (20) an einer
Plattformverbindung (34) Ubergeht,

wobei sich das Fillet (30) mit einer Langserstre-
ckung (L) um den Schaufelfu® (14) und einer
Quererstreckung (Q) von der Plattform (20) zu
dem Schaufelblatt (11) erstreckt,

wobei das Fillet (30) entlang der Quererstre-
ckung (Q) einen variablen Radius (r) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der variable Radius (r) zumindest in einem
ersten Abschnitt (36a) des Fillets (30) einen mi-
nimalen Radius (r,,,) aufweist, der zumindest
in dem ersten Abschnitt (36a) entlang der Quer-
erstreckung (Q) des Fillets zu der Plattform min-
destens 15%, bevorzugt mindestens 30%, der
Quererstreckung (Q) beabstandet ist.

Blisk (2) gemall Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, der minimale Radius (r.,,) entlang der
Quererstreckung (Q) des Fillets (30) zu dem Schau-
felblatt (11) um mindestens 30% der Quererstre-
ckung (Q) beabstandet ist.

Blisk (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Fillet (30)
entlang seiner Quererstreckung (Q) zumindest in
dem ersten Abschnitt (32a) vollstandig konkav aus-
gebildet ist.

Blisk (2) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der minimale
Radius (r,,) zumindest in dem ersten Abschnitt 5
mm oder weniger, insbesondere 3mm oder weniger,
besonders bevorzugt 2mm oder weniger betragt.

Blisk (2) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der variable Radi-
us (r) zumindest in dem ersten Abschnitt (36a) einen
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maximalen Radius (rmax)an dem Schaufelblatt (11)
und/oder an der Plattform (20) aufweist, wobei der
variable Radius (r) insbesondere einen monoton fal-
lenden Verlauf zwischen dem maximalen Radius
(rmax) und dem minimalen Radius (r.;,) aufweist.

Blisk (2) nach einemder vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest in dem
ersten Abschnitt (36a) ein Verhaltnis des maximalen
Radius (rmax)zu dem minimalen Radius (r,,) an
dem Schaufelblatt (11) und/oder an der Plattform
(20) mindestens 1.5, insbesondere mindestens 3,
besonders bevorzugt mindestens 5, betragt.

Blisk (2) nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Schaufel
eine Schaufelsehne (S) aufweist, die sich von einer
Vorderkante (12) zu einer Hinterkante (13) erstreckt,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Verhaltnis des
maximalen Radius (r,,,) an dem Schaufelblatt (11)
und/oder an der Plattform (20) zu dem minimalen
Radius (r,i;) an einem Maximalpunkt (M) des Fillets
(30), der zwischen 30% und 70% einer Schaufels-
ehne (S) angeordnet ist, maximal ist.

Blisk (2) nach einem Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass dasFillet (30) einen vondem
ersten Abschnitt (36a) beabstandeten oder angren-
zenden zweiten Abschnitt (36b) aufweist, wobei zu-
mindest in dem zweiten Abschnitt (36b) ein Verhalt-
nis eines maximalen Radius (r,5,) Zu dem minima-
len Radius (ry,,) an dem Schaufelblatt (11) und/oder
an der Plattform (20) héchstens 1,5, insbesondere
héchstens 1,2, besonders bevorzugt héchstens 1,1,
betragt.

Blisk (2) nach einemder vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Abschnitt
(36a) von einer Vorderkante (12) bis zu einer Hin-
terkante (13) der Schaufel (10) verlauft.

Blisk (2) nach einemder vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Abschnitt
(36a) aufder Druckseite (16) und/oder der Saugseite
(17) der Schaufel (10) angeordnet ist.

Blisk (2) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Abschnitt (36a) auf der Saugsei-
te (16) der Schaufel (10) angeordnetist und der zwei-
te Abschnitt (36b) auf der Druckseite (17) der Schau-
fel angeordnet ist.
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Fig. 2b
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Fig. 3b
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