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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Drehmo-
mentübertragungselemente. Insbesondere betrifft 
diese Erfindung eine Welle mit hoher Steifigkeit zum 
Übertragen von Drehmoment über große Lagerab-
stände bei hohen Drehzahlen und Temperaturen, wie 
zum Beispiel eine Ausgangswelle einer Nutzleis-
tungsturbine für ein Gasturbinentriebwerk.

[0002] Als Drehmomentübertragungselemente vor-
gesehene Wellen wurden bisher aus Metallmatrixver-
bund-(MMC)-Materialien, wie zum Beispiel den in 
WO-A-98 58182 dargestellten hergestellt. Ein Bei-
spiel ist eine Titanverbundwelle, sie Verstärkungsfa-
sern, wie zum Beispiel Siliziumkarbid- oder Borfasern 
enthält. Die Welle wird durch Erzeugen von Verbund-
schichten aus Titanfolie und Fasern unter Verwen-
dung bekannter Verfestigungsprozesse, Wickeln der 
sich ergebenden Verbundschichten um einen Dorn 
und dann durch Verfestigen der Schichten bei hohen 
Temperaturen und Drücken hergestellt. Obwohl er in 
vielerlei Hinsicht akzeptabel ist, bietet sich dieser 
Herstellungsprozess nicht von selbst für eine Serien-
produktion an oder erlaubt eine gleichmäßige Faser-
verteilung, die zur Erzielung des vollen Nutzens der 
Verbundstruktur erforderlich ist. Der Prozess ermög-
licht auch keine Erzielung einer genauen und wieder-
holbaren Materialverteilung und Unwuchten, die zum 
Auswuchten der Welle erforderlich sind. Eine genaue 
und wiederholbare Auswuchtung ist eine absolute 
Notwendigkeit von besonderer Bedeutung für Turbi-
nenausgangswellen von Gasturbinentriebwerken. 
Schließlich sind Titanmatrixmaterialien im Allgemei-
nen nicht für mechanische Verbindungseinrichtungen 
geeignet, wie zum Beispiel Wellenzahnnuten, was 
getrennte Herstellungsschritte erfordert, während de-
rer eine Befestigungseinrichtung mit einer geeigne-
ten Verbindungseigenschaft auf eines oder beide En-
den der Welle hartgelötet wird. Die getrennten Her-
stellungsschritte sind vom Standpunkt der Produkti-
onsausbeute und Verarbeitungskosten unerwünscht.

[0003] Bei dem vorliegenden Stand der Technik soll-
te angemerkt werden, dass Verbundmaterialien ei-
nen möglichen Zugang zur Erhöhung der Steifigkeit 
von Leistungsausgangswellen bieten, welche im Hin-
blick auf das dynamische Verhalten von Gasturbinen-
triebwerken kritisch ist. Beispielsweise erlaubt eine 
höhere Wellensteifigkeit höhere Betriebs-(Turbi-
nen)-Drehzahlen, bevor kritische Drehzahlen erreicht 
werden, was weniger Turbomaschinenstufen und ein 
besseres Turbinenverhalten über größere Lager-
stützabstände ermöglicht. Demzufolge beeinflusst 
die Steifigkeit einer Turbinenausgangswelle eines 
kleinen Gasturbinentriebwerks in der einen oder an-
deren Weise die Konstruktion des Verdichters (zum 
Beispiel axial oder zentrifugal), die Anzahl der Turbi-
nenstufen, den Typ der Rotoraufnahmelager, Stoßla-
gerungen in einer kritischen Wellenführung und La-

gerungskühlung und Toleranzsteuerung. Eine Aus-
gangswelle mit sehr hoher Steifigkeit kann deutlich 
verbesserte Triebwerkskonstruktionen ermöglichen. 
Jedoch waren Wellen, die eine größere Steifigkeit 
und eine akzeptable dynamische Auswuchtung zei-
gen, bisher schwierig zu erzielen.

[0004] Die vorliegende Erfindung schafft eine Ver-
bundwelle, deren Aufbau und Herstellung eine ge-
naue Platzierung und Orientierung von Verstärkungs-
fasern ermöglichen, eine gute Kontrolle der Unwucht 
ermöglichen und einen getrennten Verbindungsvor-
gang für die Anbringung von mechanischen Antriebs-
verbindungen erübrigt.

[0005] Gemäß einem ersten Aspekt der Erfindung 
wird und eine durch den Anspruch 1 definierte Welle 
geschaffen.

[0006] Gemäß einem zweiten Aspekt der Erfindung 
wird ein Verfahren zur Herstellung eine Welle ge-
schaffen, wobei das Verfahren die Schritte aufweist: 
Erzeugen eines Zwischenraumelementes mit sich in 
Längsrichtung erstreckenden Hohlräumen, die an 
dessen Oberfläche angrenzen; Ausbilden mehrerer 
Faserbündel, wobei jedes Faserbündel mehrere Ver-
stärkungsfasern aufweist, die mit einem Einschluss-
material auf Titanbasis eingeschlossen sind; Einfüh-
ren der Faserbündel in die Hohlräume des Zwischen-
raumelementes; und dann Verbinden des Zwischen-
raumelementes mit den Faserbündeln so, dass die 
Faserbündel in dem Zwischenraumelement einge-
schlossen sind und das Zwischenraumelement eine 
Metallmatrix definiert, die die Faserbündel umgibt 
und damit verbunden ist.

[0007] Angesichts des vorstehenden kann man se-
hen, dass ein bedeutender Vorteil dieser Erfindung 
darin besteht, dass die Welle so hergestellt werden 
kann, dass sie eine sehr steife Verbundstruktur auf-
weist, insbesondere wenn Titan für die Hauptstruktur-
komponenten, wie zum Beispiel den inneren Mantel, 
das Zwischenraumelement und den äußeren Teil der 
Welle verwendet wird, um eine Titanmatrix bereitzu-
stellen, in welcher die Verstärkungsfaserbündel in je-
der gewünschten Weise in den in der Titanmatrix de-
finierten Hohlräumen orientiert werden können. Zu-
sätzlich kann unter Verwendung einer wiederver-
wendbaren Form die Welle genau aus den Teilkom-
ponenten hergestellt werden, welche vorgefertigt 
werden und dann miteinander diffusionsverbunden 
werden, um eine hohe Dimensionsgenauigkeit und 
genaue Platzierung der Faserbündel zu erhalten. 
Demzufolge ermöglicht die vorliegende Erfindung die 
Herstellung von Wellen, die wahrscheinlicher gerin-
gere Unwuchtgrade aufweisen und einfach durch 
Materialabnahme von Auswuchtstegen ausgewuch-
tet werden können. Ein weiterer Vorteil der Erfindung 
besteht darin, dass keine teueren Titanpulver und Fo-
lien mehr erforderlich sind.
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[0008] Die Erfindung wird nun detaillierter im Rah-
men eines Beispiels unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen beschrieben, in welchen:

[0009] Fig. 1 eine Längsschnittsansicht einer Ver-
bundwellenanordnung gemäß dieser Erfindung ist.

[0010] Fig. 2 und Fig. 3 diametrale Querschnittsan-
sichten der Welle von Fig. 1 gemäß ersten und zwei-
ten Ausführungsformen dieser Erfindung sind.

[0011] Fig. 4 eine Querschnittsansicht von einem 
der in den Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 dargestellten Fa-
serbündel vor dem Abschrägen und dem Diffusions-
verbindung darstellt.

[0012] Die vorliegende Erfindung schafft eine Ver-
bundwelle 10, die für eine Übertragung von hohem 
Drehmoment bei hohen Drehzahlen in einer Hoch-
temperaturumgebung wie im Falle einer Turbinen-
ausgangswelle eines Gasturbinentriebwerks geeig-
net ist. Fig. 1 stellt einen Längsschnitt eines Endes 
der Welle 10 dar, während Fig. 2 und Fig. 3 diamet-
rale Querschnitte alternativer Ausführungsformen 
der Welle 10 sind. Für die Anwendung als eine Turbi-
nenausgangswelle ist die Welle 10 bevorzugt ein Ti-
tanmatrixverbund, obwohl es vorstellbar ist, dass die 
durch diese Erfindung bereitgestellten strukturellen 
Vorteile auch auf andere Matrixmaterialien angewen-
det werden könnten.

[0013] Gemäß Darstellung in Fig. 1 enthält die Wel-
le 10 einen rohrförmig gestalteten inneren Mantel 16, 
der von einem rohrförmig gestalteten Zwischenrau-
melement 18 umgeben ist, das eine Anzahl von sich 
in Längsrichtung erstreckenden Fasern enthält 14, 
die detaillierter in Fig. 4 dargestellt ist. Die Verwen-
dung des inneren Mantels 16 wird zur Erleichterung 
der Herstellung bevorzugt, könnte aber abhängig von 
dem Zusammenbauprozess und den Teilegeometri-
en weggelassen werden. Wie es im Fachgebiet aner-
kannt ist, tragen die Faserbündel 14 in Kombination 
mit der umgebenden Matrix zur Torsionsfestigkeit 
und Steifigkeit der Welle 10 bei. Die Faserbündel 14
sind in Fig. 4 als einzelne Verstärkungsfasern 20 dar-
gestellt, die innerhalb eines Einschlussmantels 22
enthalten sind. Die Faserbündel 14 können aus einer 
Vielfalt bekannter Fasermaterialien, einschließlich, 
jedoch nicht darauf beschränkt, Siliziumkarbid, Koh-
lenstoff, Bor und anderen nicht metallischen Materia-
lien bestehen. Die Fasern 20 sind in geeigneter Wei-
se beschichtet oder imprägniert, um die Ausbildung 
einer strukturellen Verbindung zwischen den einzel-
nen Fasern 20 und dem Einschlussmantel zu ermög-
lichen und um einen direkten Kontakt von Faser zu 
Faser zu verhindern.

[0014] Gemäß einer in Fig. 2 dargestellten ersten 
Ausführungsform sind die Faserbündel 114 innerhalb 
von internen Kanälen 24 angeordnet, die in dem Zwi-

schenraumelement 18 ausgebildet sind, so dass je-
des Bündel 14 durch das Element 18 eingeschlossen 
ist und benachbarte Bündel 14 durch die Wände der 
Kanäle 24 in Umfangsrichtung in Abstand angeord-
net sind. In einer in Fig. 3 dargestellten zweiten Aus-
führungsform sind die Bündel 14 innerhalb von Keil-
nuten oder Schlitzen 26 enthalten, die in der Außen-
oberfläche eines alternativen Zwischenraumelemen-
tes 18A angeordnet sind, und werden dann von ei-
nem getrennten rohrförmig ausgebildeten äußeren 
Mantel 12 eingeschlossen, der das Element 18A um-
gibt. Bei der Ausführungsform von Fig. 3 sind be-
nachbarte Bündel 14 in Umfangsrichtung durch sich 
radial erstreckende Rippen 28, die zwischen den 
Schlitzen 26 ausgebildet sind, in Abstand angeord-
net. In jeder von diesen Ausführungsformen sind die 
Lage und Orientierung der Faserbündel 14 auf der 
Welle 10 genau durch die Lage und Konfiguration der 
Kanäle 24 (Fig. 2) oder Schlitze 26 (Fig. 3) bestimmt. 
Beispielsweise können die Faserbündel 14 parallel 
zu der Achse des Elementes 18 oder nicht parallel zu 
dieser Achse in einer Spiralanordnung um den Um-
fang des Elementes 18 orientiert sein.

[0015] Gemäß nochmaligem Bezug auf Fig. 1 ist 
die Welle 10 als ein Verlängerungs- oder Endstück 30
enthaltend dargestellt, das mit Keilnuten 32 zur me-
chanischen Verbindung der Welle 10 mit einer ande-
ren Komponente des Turbinentriebwerks, wie zum 
Beispiel einer Turbinenscheibe oder Kupplung, aus-
gestattet ist. An dem den Keilnuten 32 gegenüberlie-
genden Ende ist das Endstück 30 so ausgebildet, 
dass es einen ringförmig gestalteten Abschnitt 34
enthält, der zwischen dem inneren Mantel 16 und 
dem Zwischenraumelement 18 eingeschlossen und 
befestigt ist, wie es nachstehend detaillierter be-
schrieben wird. Ein (nicht dargestelltes) zweites End-
stück wäre typischerweise an dem gegenüberliegen-
den Ende der Welle 10 vorgesehen. Das zweite End-
stück kann im Wesentlichen identisch mit dem darge-
stellten Endstück 30 sein, oder kann unterschiedlich 
gestaltet sein, wie zum Beispiel mit anderen, von 
Keilnuten verschiedenen mechanischen Verbin-
dungseinrichtungen.

[0016] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
dieser Erfindung sind der äußere Mantel 12 (falls vor-
handen), der innere Mantel 16 (falls vorhanden) und 
das Zwischenraumelement 18 oder 18a alle aus Ti-
tanlegierungen ausgebildet. Geeignete Titanlegie-
rungen für diese Komponenten umfassen Ti-6Al-4V 
und Ti-6Al-2Sn-4Zr-2No, obwohl es auch vorstellbar 
ist, dass Titanaluminide und andere Titanlegierungen 
verwendet werden können. Um die Dimensions-
genauigkeit zu erhalten, die zur Erzielung der dyna-
mischen Eigenschaft für die Welle erforderlich ist, 
werden der äußere Mantel 12, der innere Mantel 12
und das Zwischenraumelement 18 mittels Präzisi-
onsformungstechniken, wie zum Beispiel bekannte 
superplastische Formungsverfahren hergestellt. Ti-
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tan wird auch für die Einschlussmäntel 22 für die Fa-
serbündel 14 bevorzugt, wobei eine geeignete Legie-
rung Ti-6Al-4V ist. Zur Kompatibilität mit ihren Ein-
schlussmänteln 22 werden die Faserbündel bevor-
zugt individuell mit einem Metall beschichtet, das mit 
Titan bei erhöhten Temperaturen kompatibel ist. Die 
Bündel 14 können dann miteinander und mit ihren 
Mänteln 22 diffusionsverbunden werden. Alternativ 
können einzelne Fasern 20 zu einem Bündel zusam-
mengefügt werden und das gesamte Bündel be-
schichtet werden, um ein in Titan eingeschlossenes 
kohärentes Faserbündel zu erzeugen, so dass kein 
diskreter Mantel erforderlich ist.

[0017] Das mit Keilnuten versehene Ende des in 
Fig. 1 dargestellten Endstückes 30 ist bevorzugt aus 
einem anderen Material als Titan für verbesserte me-
chanische Eigenschaften für die Keilnuten 32 ge-
formt. Ein geeigneter Abgleich des Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten ist wichtig, um eine Kompatibilität 
zwischen dem Endstück 30 und den Titankomponen-
ten der Welle 10 sicherzustellen. In einer Ausfüh-
rungsform wird das Endstück 30 durch einen bekann-
ten Plasmaabscheidungsprozess mit schneller Ver-
festigung ausgebildet, in welchem Titan in ein Materi-
al übergeführt wird, das für mechanische Verbindun-
gen geeigneter ist, wie zum Beispiel in eine Eisenba-
sis- oder Nickelbasis-Legierung, wobei ein beson-
ders zu erwähnendes Beispiel INCONEL 718 oder 
INCO 909 ist. Beispielsweise kann der ringförmig ge-
staltete Abschnitt 34, der zwischen dem inneren 
Mantel 16 und dem Zwischenraumelement 18 einge-
schlossen und befestigt ist, eine Titanlegierung sein, 
wie zum Beispiel Ti-6Al-4V, und die Zusammenset-
zung des Endstückes 30 ist kontinuierlich zu seinem 
gegenüberliegenden Keilnutenende abgestuft, wel-
ches aus INCONEL 718 besteht. Bei Verwendung ei-
ner geeigneten Barriere, um die Ausbildung von Zwi-
schenmetallen zu verhindern, sind andere mögliche 
Zusammensetzungssysteme und Verfahren des Auf-
baus (zum Beispiel Explosionsverbindung) für das 
Endstück 30 möglich und liegen innerhalb des Schut-
zumfangs dieser Erfindung.

[0018] Sobald sie einzeln hergestellt sind, werden 
der äußere Mantel 12 (falls verwendet), der innere 
Mantel 16 (falls verwendet), das Zwischenraumele-
ment 18, die Faserbündel 14 und das Endstück 30
(falls in der Zusammensetzung wie vorstehend be-
schrieben abgestuft) unter Verwendung einer Präzisi-
onsform zusammengebaut und dann bevorzugt mit-
tels bekannter Diffusionsverbindungstechniken ver-
bunden, um eine einteilige Titanfasermatrix (gebildet 
von dem äußeren Mantel (falls verwendet), dem inne-
ren Mantel 16 (falls verwendet), dem Zwischenrau-
melement 18, dem Einschlussmantel 22 (falls ver-
wendet) und dem Endstück 30)) herzustellen, welche 
mit den Fasern 20 verstärkt ist. Auf diese Weise zeigt 
die durch die einzelnen Komponenten hergestellte 
Welle 10 geringe Unwuchtgrade, die leicht an den 

entsprechenden Unwuchtstegen der Welle 10 durch 
Materialentfernung korrigiert werden können. Wie er-
wähnt, erübrigt eine Diffusionsverbindung eines in 
der Zusammensetzung abgestuften Endstückes 30
mit den Titankomponenten der Welle 10 eine Verbin-
dungsoperation, die ansonsten erforderlich wäre.

Patentansprüche

1.  Welle (10), aufweisend:  
ein Zwischenraumelement (18) mit sich in Längsrich-
tung erstreckenden Hohlräumen (24, 16), die an des-
sen Oberfläche angrenzen; gekennzeichnet durch  
Faserbündel (14), die in jedem der Hohlräume (24, 
26) des Zwischenraumelementes (18) angeordnet 
sind, wobei jedes Faserbündel (14) mehrere mitein-
ander verbundene Verstärkungsfasern (20) aufweist, 
wobei das Zwischenraumelement (18) eine Metall-
matrix definiert, die die Faserbündel (14) umgibt und 
damit verbunden ist.

2.  Welle (10) nach Anspruch 1, wobei die Hohl-
räume (24, 26) in einem ringförmig gestalteten Mus-
ter innerhalb eines diametralen Querschnittes des 
Zwischenraumelementes (18) angeordnet sind.

3.  Welle (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
Hohlräume (24, 26) interne Kanäle (24) innerhalb des 
Zwischenraumelementes (18) sind.

4.  Welle nach Anspruch 1, welche eine Gasturbi-
nentriebwerks-Ausgangswelle (10) ist, die ferner ei-
nen inneren Mantel (16) auf Titanbasis mit einer rohr-
artigen Form aufweist;  
wobei das Zwischenraumelement (18) ein Zwischen-
raumelement auf Titanbasis ist, das den inneren 
Mantel (16) umschreibt und damit verbunden ist, wo-
bei das Zwischenraumelement (18) ein ringförmig 
gestaltetes Muster der Hohlräume (24, 26) aufweist;  
wobei jedes von den Faserbündeln (20) innerhalb ei-
nes Einschlussmantels (22) auf Titanbasis einge-
schlossen ist; und  
einen äußeren Abschnitt (12) auf Titanbasis und das 
Zwischenraumelement (18), das die Faserbündel 
(14) in dem Zwischenraumelement (18) einschließt; 
und  
eine Verlängerung (30), die an einem Ende der Welle 
(10) angebracht ist; und  
wobei der innere Mantel (16), das Zwischenraumele-
ment (18), die Einschlussmäntel (22), der äußere Ab-
schnitt (12, 18) und die Verlängerung (30) eine die 
Verstärkungsfasern (20) umgebende Metallmatrix 
definieren.

5.  Gasturbinentriebwerks-Ausgangswelle (10) 
nach Anspruch 4, wobei der äußere Abschnitt (12, 
18) ein integrierter Abschnitt des Zwischenraumele-
mentes (18) ist, und die Hohlräume (24, 26) interne 
Kanäle (24) unterhalb der radial äußeren Oberfläche 
des Zwischenraumelementes (16) sind.
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6.  Gasturbinentriebwerks-Ausgangswelle (10) 
nach Anspruch 4, wobei die Hohlräume (24, 26) äu-
ßere Schlitze (26) in der radial äußeren Oberfläche 
des Zwischenraumelementes (18) sind, wobei der 
äußere Abschnitt (12, 18) ein rohrförmig gestalteter 
äußerer Mantel (12) ist, der das Zwischenraumele-
ment (18) umschreibt und damit verbunden ist, und 
der äußere Mantel (12) mit den einschließenden 
Mänteln (22) der Faserbündel (14) verbunden ist.

7.  Verfahren zur Herstellung einer Welle (10), wo-
bei das Verfahren die Schritte aufweist:  
Ausbilden eines Zwischenraumelementes (18) mit 
sich in Längsrichtung erstreckenden Hohlräumen 
(24, 26), die an eine Oberfläche davon angrenzen;  
Ausbilden mehrerer Faserbündel (14), wobei jedes 
Faserbündel (14) mehrere Verstärkungsfasern (20) 
aufweist, die mit einem Einschlussmantel auf Titan-
basis (22) eingeschlossen sind;  
Einführen der Faserbündel (14) in die Hohlräume (24, 
26) des Zwischenraumelementes (18); und dann  
Verbinden des Zwischenraumelementes (18) mit den 
Faserbündeln (14) so, dass die Faserbündel (14) in 
dem Zwischenraumelement (18) eingeschlossen 
sind und das Zwischenraumelement (18) eine Metall-
matrix definiert, die die Faserbündel (14) umgibt und 
damit verbunden ist.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Hohl-
räume (24, 26) in dem Zwischenraumelement (18) so 
ausgebildet werden, dass sie in einem ringförmig ge-
stalteten Muster innerhalb eines diametralen Quer-
schnittes des Zwischenraumelementes (18) ange-
ordnet sind.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die 
Hohlräume (24, 26) als interne Kanäle (24) innerhalb 
des Zwischenraumelementes (18) ausgebildet wer-
den.

10.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Welle 
eine Gasturbinentriebwerks-Ausgangswelle ist, und 
das ferner die Schritte aufweist:  
Ausbilden eines inneren Mantels (16) auf Titanbasis 
mit einer rohrartigen Form, wobei das Zwischenrau-
melement (18) ein Zwischenraumelement (18) auf Ti-
tanbasis ist, das ein ringförmig gestaltetes Muster 
von sich in Längsrichtung erstreckenden Hohlräu-
men (24, 26) in der Nähe einer radial äußeren Ober-
fläche des Zwischenraumelementes aufweist;  
Ausbilden eines äußeren Mantels (12) auf Titanbasis 
um das Zwischenraumelement herum;  
Ausbilden einer Verlängerung (30); und  
Platzieren des inneren Mantels (16), des Zwischen-
raumelementes (18), des äußeren Mantels (12) und 
der Verlängerung (30) in einer Form so, dass das 
Zwischenraumelement (18) den inneren Mantel (16) 
umschreibt und der äußere Mantel (12) das Zwi-
schenraumelement (18) umschreibt und um den Um-
fang herum die Hohlräume (24, 26) einschließt; und 

dann  
Verbinden des inneren Mantels (16), des Zwischen-
raumelementes (18), des äußeren Mantels (12) und 
der Verlängerung (30) so, dass die Faserbündel (14) 
zwischen dem Zwischenraumelement (18) und dem 
äußeren Mantel (12) eingeschlossen werden, und so, 
dass der innere Mantel (16), das Zwischenraumele-
ment (18), die einschließenden Mäntel (22), der äu-
ßere Mantel (12) und die Verlängerung (30) eine Me-
tallmatrix definieren, die die Verstärkungsfasern (20) 
umgibt und mit diesen verbunden ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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