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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Kugelstrahlverfestigen von Bliskschaufeln

(57) Bei der Kugelstrahlverfestigung von Bliskschau-
feln (1) mit einem aus mit Druckluft oder Wasser trans-
portierten Kugeln gebildeten Strahlgutstrom wird das
Strahlgut mittels einer in zwei zueinander senkrechten
Richtungen linear verfahrbaren und um eine X- und eine
Y-Achse verschwenkbaren Doppelstrahldiiseneinheit
(6) im Wesentlichen im rechten Winkel auf jede Blisk-
schaufel einzeln geschleudert, und zwar auf beiden
Schaufelseiten gleichzeitig sowie mit beidseitig gleicher
Aufschlagintensitat und an beiden Seiten unmittelbar ge-
genuberliegend in mehreren nebeneinander verlaufen-
den und sich uber die gesamte Schaufelflache erstrek-
kenden Bearbeitungsbahnen. Die Doppelstrahldiisen-

einheit (6) umfasst zwei vorzugsweise rechteckige, im
Wesentlichen parallel angeordnete und entsprechend
dem Schaufelprofil im Abstand einstellbare Strahlgutdi-
sen (7) mit jeweils in gleicher Hohe angeordneter, zur
Druck- bzw. Saugseite der betreffenden Bliskschaufel
weisender und wahrend der Kugelstrahlbearbeitung in
identischem Abstand zur jeweiligen Schaufelflache be-
findlicher Disendffnung. Die Bliskschaufeln werden voll-
flachig mit beidseitig gleichmafiger, hoher Schlaginten-
sitat, jedoch bei relativ geringer KugelgrélRe, kugelverfe-
stigt. Die bei der Kugelverfestigung selbst in sensiblen
Bereichen nicht verformten Bliskschaufeln zeichnen sich
durch eine hohe Lebensdauer aus.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kugel-
strahlverfestigen von Bliskschaufeln mit einem auf die
Schaufeloberflachen mit Hilfe von Druckluft oder Wasser
geschleuderten Kugelstrahlgut sowie eine Vorrichtung
zur Durchfuhrung des Verfahrens

[0002] BeiderKugelstrahlverfestigung der Oberflache
von Werkstiicken wird ein kugeliges Strahlmittel mit Hilfe
von Druckluft mit hoher Geschwindigkeit gegen die zu
behandelnde Werksttickoberflaiche geschleudert. In der
durch das Kugelstrahlen durch eine Vielzahl von Kalotten
verformten Werkstoffoberflache werden Druckeigen-
spannungen induziert, so dass die Gefahr der Rissbil-
dung verringert und die Dauerfestigkeit erhdht wird. Da-
mit verbunden sind eine Gewichtsreduzierung eine Kalt-
verfestigung und eine Lebensdauererhéhung. Das Ku-
gelstrahlverfestigen wird bekanntermaf3en seit langem
bei Triebwerkskomponenten und hier auch zur Behand-
lung der Schaufeln von Blisks angewendet.

[0003] Gasturbinenrotoren und insbesondere die Ro-
toren der Kompressoren von Gasturbinentriebwerken
werden unter dem Aspekt der Zuverlassigkeit, Ge-
wichtseinsparung, Leistungssteigerung und Lebensdau-
er mit einer am ringférmigen AuRenumfang einer Schei-
be integral ausgebildeten Beschaufelung ausgefiihrt.
Derartige Bauteile werden als Blisks bezeichnet, wobei
der Begriff Blisk eine Kurzform des englischsprachigen
Ausdrucks "blade integrated disk" ist. Die Herstellung
von Blisks erfolgt bekanntermaf3en durch Verschweil3en,
insbesondere Reibschweilen, separat gefertigter
Schaufeln mit der Umfangsringflache der vorzugsweise
geschmiedeten Scheibe oder durch einen von der Au-
Renringflache der Scheibe ausgehenden Materialabtrag
mittels spangebender oder chemischer Verfahren. Nach
dem Ausformen und der Feinbearbeitung der Schaufeln
und nach der Warmebehandlung der Blisk bzw. einer
aus mehreren miteinander verschweil3ten Blisks gebil-
deten Blisktrommel kdnnen die Bliskschaufeloberfla-
chen durch Kugelstrahlen behandelt werden, um deren
Festigkeit und Lebensdauer durch das Einbringen von
Druckeigenspannungen in die Oberflachenschicht zu er-
héhen.

[0004] Das Bestrahlen derin geringem Abstand ange-
ordneten und zudem gewdlbten und verdrehten Blisk-
schaufeln erfolgt mit einem von aufen in die Schau-
felzwischenrdume eingetragenen Kugelstrahl. Die Wir-
kung des Strahlmittelstrahls auf die Schaufeloberflachen
ist jedoch begrenzt, da das Strahlmittel wegen der ge-
genseitigen Uberdeckung bzw. Abschirmung und der so-
mit ungeniigenden Zuganglichkeit der Schaufelflachen,
die in verstarktem Umfang bei Blisktrommeln zu ver-
zeichnen ist, die betreffenden Oberflachenbereiche zum
einen nur in unzureichendem Umfang und zum anderen
in einem unginstigen Winkel und daher nur mit unzurei-
chender kinetischer Energie erreicht. Die Oberflachen-
verfestigung der Schaufeln ist daher unzureichend und
ungleichméRig. Zudem kdnnen die Schaufeln wegen der
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ungleichmaRigen Belastung auf der Druckseite und auf
der Saugseite verformt werden. Durch héhere Strahlge-
schwindigkeiten und gréRere Kugeln kann dieser Nach-
teil nicht oder nur teilweise behoben werden, zumal bei
héherem Strahldruck und mit gréBeren Kugeln durch die
unterschiedlichen Strahlparameter die Gefahr der
Schaufelverformung noch erhéht wird und Bereiche mit
sehr kleinen Radien nicht bearbeitet oder filigrane
Schaufelkanten beschadigt werden kdnnen.

[0005] Bei einem anderen bekannten Verfahren zur
Kugelstrahlverfestigung von Bliskschaufeln sind die ein-
zelnen Schaufeln in hermetisch verschlossenen Kam-
mern, in denen sich ein durch Ultraschall in Bewegung
versetztes Kugelstrahlmedium befindet, angeordnet.
Dieses Verfahren ist insbesondere wegen des hohen
Aufwandes zur Ummantelung der Schaufeln nachteilig.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Kugelstrahlverfestigen der Schaufeln von
Blisks oder Blisktrommeln anzugeben, das mit geringem
Aufwand und ohne Beeintréchtigung der Schaufelform
eine gleichméafige und hohe Oberflachenverfestigung
der Schaufeln gewéahrleistet, sowie eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens bereitzustellen.

[0007] Erfindungsgemal wird die Aufgabe mit einem
Verfahren gemaR den Merkmalen des Patentanspruchs
1 sowie mit einer entsprechend den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 6 ausgebildeten Vorrichtung gelést. Vor-
teilhafte Weiterbildungen und zweckméRige Ausgestal-
tungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspru-
che.

[0008] Der Kern der Erfindung liegt in der separaten
Bearbeitung jeder einzelnen Bliskschaufel mit gleichzei-
tig und unmittelbar gegeniberliegend sowie mit identi-
scher Strahlintensitat und im Wesentlichen senkrecht auf
die Saugseite und auf die Druckseite auftreffenden Ku-
gelstrahlen, die in nebeneinander verlaufenden Bearbei-
tungsbahnen Uber die beiden Seitenflachen der betref-
fenden Bliskschaufel gefuihrt werden. Die auf beiden
Schaufelseiten identische Strahlintensitat wird dadurch
erreicht, dass der Abstand zwischen der Strahlaus-
trittsebene und der bestrahlten Oberflache auf beiden
Schaufelseiten im Wesentlichen gleich ist. Mit einer der-
artigen Kugelstrahlbehandlung wird eine in allen Teilen
jeder einzelnen Schaufel einer Blisk oder Blisktrommel
gleichmaRige und intensive Oberflachenverfestigung er-
reicht, und zwar ohne die Bliskschaufeln und insbeson-
dere deren filigrane Kanten bei der Kugelstrahlbehand-
lung zu verformen. Die Festigkeit der Bliskschaufeln wird
erhoht, so dass Steigerungen der Dauerfestigkeit und
Eliminierung von Zugspannungen an der Bauteiloberfla-
che mdglich sind. Die Gefahr der Rissbildung wird mini-
miert, so dass letztlich die Lebensdauer erhdht wird. Auf-
grund der in allen Oberflachenbereichen gleichmafigen,
hohen Strahlintensitat kénnen Strahlkugeln mitgeringem
Durchmesser eingesetzt werden, so dass auch kleine
Radien im Ubergangsbereich zum Annulus erfasst und
kugelstrahlverfestigt werden.

[0009] In Ausgestaltung der Erfindung haben die Ku-
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gelstrahlen (Kugelstrahldiisen) eine rechteckige Quer-
schnittsform und werden in Langsrichtung der Blisk-
schaufeln in nebeneinander liegenden, vorzugsweise
einander Uberlappenden Bearbeitungsbahnen uber die
beiden Schaufelflachen gefiihrt. Durch das Uberlappen
der Bearbeitungsbahnen wird eine im Randbereich des
Kugelstrahls geringere Strahlintensitat und Kugelstrahl-
Uiberdeckung kompensiert.

[0010] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Durch-
fuhrung des Verfahrens umfasst eine an einer Bewe-
gungseinheit gehaltene Doppelstrahldiiseneinheit mit
zwei im Abstand angeordneten und entsprechend der
jeweiligen Schaufelausfuhrung im Abstand einstellbaren
langgestreckten Strahlgutdusen, die in gleicher Hohe
seitlich angeordnete und zueinander weisende Disen-
offnungen gleicher Form und Grof3e aufweisen. Mit Hilfe
der Bewegungseinheit kann die Doppelstrahldiisenein-
heit mit den wahrend der Bearbeitung an beiden Schau-
felseiten angeordneten Strahlgutdiisen in Langsrichtung
und in Querrichtung der einzelnen Bliskschaufeln verfah-
ren werden und auf3erdem um eine X-Achse und eine Y-
Achse verschwenkt werden, so dass die Kugelstrahlen
die Schaufeloberflachen vollstandig erfassen und auch
der gewolbten und verdrehten Form der Bliskschaufeln
in gleichbleibendem Abstand folgen kdnnen und alle
Schaufelbereiche mit im Wesentlicher gleicher Strahlin-
tensitét behandelt werden.

[0011] Die Strahlgutdisen und die Dusendffnungen
haben einen rechteckigen Querschnitt bzw. einen recht-
eckigen Gutaustrittsquerschnitt, so dass die Schaufe-
loberflachen entlang breiter, ebener Bearbeitungsbah-
nen gleichmaRig kugelstrahlverfestigt werden kénnen.
[0012] Gemafl einem weiteren wichtigen Merkmal der
Erfindung werden die Dusenéffnungen am freien stirn-
seitigen Ende der Strahlgutdiisen durch eine im stump-
fem Winkel zur Stromungsrichtung angeordnete ebene
Prallplatte begrenzt. An dieser Prallplatte werden die
Strahlkugeln nach auf3en in Richtung der Schaufelober-
flache in einem Winkel abgelenkt, der gleich oder teilwei-
se groRer als 90° ist, so dass die Schaufelflachen uber-
wiegend senkrecht von den Strahlkugeln getroffen wer-
den, aber auch der Ubergangsbereich der Bliskschaufel
zum Annulus von dem Kugelstrahl erfasst wird. Die Lan-
ge der Strahlgutdiisen ist so gewabhlt, dass das aus den
Dusenéffnungen austretende Strahlgut auch den Uber-
gangsbereich erfasst.

[0013] EinAusfuhrungsbeispiel der Erfindung wird an-
hand der Zeichnung néaher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Seitenansicht einer Vorrichtung zum Ku-
gelstrahlverfestigen der Schaufeln einer Blisk-
trommel fir den Verdichter eines Flugtrieb-
werks;

Fig. 2  eine Draufsicht auf eine Vorrichtung zur Kugel-

strahlverfestigung der Bliskschaufeln einer
Blisktrommel;
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Fig. 3  einen senkrechten Schnitt durch eine Strahl-
gutdiise; inkl. Strahlgutfiihrungsstiick

Fig. 4  einen waagereichten Schnitt durch die Strahl-
gut-diise nach Fig. 3; und

Fig. 5 eine detaillierte Ansicht der Strahlgutdiise ge-
mafR Fig. 3 im Bereich der Diisenéffnung.

[0014] Eine in den Figuren 1 oder 2 dargestellte Vor-

richtung zur Kugelstrahlverfestigung von Bliskschaufeln
1 einer aus mehreren miteinander verschweif3ten Blisks
2 bestehenden Blisktrommel 3 umfasst eine Bewegungs-
einheit 4, mit der eine an einer Diisenhalterung 5 ange-
brachte Doppelstrahldiiseneinheit 6 entsprechend den
Pfeilen A und B in senkrechter Richtung und in waage-
rechter Richtung (siehe Fig. 1) bewegt werden kann und
gemaf dem Pfeil X um eine waagerechte Achse sowie
gemal dem Pfeil Y um eine senkrechte Achse ver-
schwenkt (siehe Fig. 2) werden kann.

[0015] Die Doppelstrahldiiseneinheit 6 umfasst zwei
jeweils als flacher, rechteckiger und langgestreckter
Hohlkérper ausgebildete Strahlgutdiisen 7, die mit ihren
breiten Seiten im Abstand und im Wesentlichen parallel
einander gegeniberliegend angeordnet sind. Der Ab-
stand zwischen den beiden Strahlgutdiisen 7 ist einstell-
bar und wird in Abh&ngigkeit von der Schaufeldicke -form
und -abstand so eingestellt, dass die Strahlgutaustrags-
dusen 7 die zu bearbeitenden Bliskschaufeln 1 oder die-
sen benachbarte Bliskschaufeln wahrend des Kugel-
strahlverfestigens nicht kontaktieren. Die Lange der
Strahlgutdiisen 7 ist grofRer als die maximale Hohe der
zu bearbeitenden Bliskschaufeln 1. Die beiden Strahl-
gutdisen 7 weisen am vorderen freien Ende jeweils eine
seitlich angeordnete, im Wesentlichen uber deren ge-
samte Breite b reichende - rechteckige -

[0016] Dusenéffnung 8 auf. Das geschlossene stirn-
seitige Ende der Dusendéffnung 8 bzw. der Strahlgutdiise
7 ist von einer schragen, etwa unter einem Winkel von
45° verlaufenden Prallplatte 9 gebildet, an der der Giber
die Strahlgutdiise 7 zugeflihrte Strahlgutstrom bzw. die
Strahlgutkugeln 10 etwa um 90° oder grof3er umgelenkt
und somit etwa senkrecht zur Langserstreckung der
Strahlgutdiisen 7 bzw. zur Strémungsrichtung in den
Strahlgutdiisen 7 tber die Disendffnung 8 ausgetragen
werden. Die Diisenéffnungen 8 der beiden Strahlgutaus-
tragsdusen 7 sind aufeinander zu gerichtet und einander
genau gegenuberliegend angeordnet.

[0017] An dem der Prallplatte 9 gegeniiberliegenden
Ende ist die jeweilige Strahlgutaustragsdise 7 mit einem
Strahlgutfihrungsstiick 11 verbunden, das seinerseits
an eine Strahlgutzufiihrungsleitung 12 mit im Wesentli-
chen kreisférmigem Querschnitt angeschlossen ist. Der
Innenquerschnitt des Strahlgutfihrungsstiick 11 ist so
ausgebildet, dass der Uber die Strahlgutzufiihrungslei-
tung 12 mit Hilfe von Druckluft oder Wasser zugefiuihrte
Strahlmedium kreisformige Querschnitt des Strahlgut-
stroms allmahlich, das heil3t ohne Energieverluste und
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Verwirbelung des Strahlgutstroms sowie gleichzeitiger
Erh6hung der Geschwindigkeit der Verfestigungskugeln,
in einen dem rechteckigen Innenquerschnitt der Strahl-
gutaustragsdiisen 7 entsprechenden Querschnitt Gber-
gefuhrt wird.

[0018] Zum Kugelstrahlverfestigen der Bliskschaufeln
1 einer aus mehreren miteinander verschweif3ten Blisks
2 gebildeten und warmebehandelten Blisktrommel 3 wird
die Doppelstrahldiseneinheit 6 mit Hilfe der Bewegungs-
einheit 5 in mehreren - einander Uberlappenden Bahnen
- in L&ngsrichtung der jeweils einzeln zu bearbeitenden
Bliskschaufel 1 verfahren. Das Uberlappen der Bearbei-
tungsbahnen ist erforderlich, da die an den Randern der
Dusendéffnung 8 austretende Strahlgutmenge etwas ge-
ringer ist als in der Mitte. Die Bliskschaufel 1 befindet
sich wahrend der Bearbeitung mittig zwischen den bei-
den im Abstand entsprechend dem Querschnittsprofil
der jeweiligen Bliskschaufel eingestellten Strahlgutdi-
sen 7, so dass auf der Saugseite und der Druckseite der
Bliskschaufel 1 jeweils die einander gegeniiberliegenden
Oberflachenbereiche mit einem aufgrund der mittigen
Anordnung auf beiden Seiten gleich starken Kugelstrahl
beaufschlagt werden und somit keine Verformung der
Bliskschaufeln 1 durch einseitige oder in der Starke un-
terschiedliche Einwirkung des Kugelstrahls zu verzeich-
nen ist. Beim Verfahren der Doppelstrahldiiseneinheit 6
entlang der Bearbeitungsbahnen wird die Doppelstrahl-
duseneinheit 6 entsprechend den Pfeilen X und/oder Y
so verschwenkt, dass die Strahlgutaustrittsebene der
einander gegenuberliegenden Diisenéffnungen 8 der
verdrehten Schaufelform folgt und im Wesentlichen par-
allel und in gleichem Abstand zur Schaufeloberflache
ausgerichtet ist.

[0019] Die Kugeln treffen im Wesentlichen senkrecht
und somit unter maximaler Ausnutzung ihrer Schlagen-
ergie auf die zu bearbeitenden Oberflachen. Dadurch
kénnen die Strahlgutkugeln einen vergleichsweise ge-
ringen Durchmesser aufweisen, so dass auch Bereiche
mit kleinen Radien, zum Beispiel im Ubergangsbereich
zwischen den seitlichen Schaufelflachen und dem An-
nulus, mit dem Strahlungsmedium bearbeitet und kugel-
strahlverfestigt werden kdnnen. Aufgrund der Einzelbe-
arbeitung der Bliskschaufeln, bei der Strahlgutkugeln mit
geringem Durchmesser im Wesentlichen senkrecht und
mit gleicher Starke nur auf die Seitenflachen auftreffen,
wird insbesondere auch eine Verformung der filigran aus-
gebildeten, besonders leicht verformbaren Schaufelkan-
ten verhindert. Mit dem zuvor beschriebenen Verfahren
wird jede einzelne Bliskschaufel auf der Druckseite und
der Saugseite mit der gleichen Strahlintensitat bearbeitet
und vollflachig kugelstrahlverfestigt. Die dabei in der
Oberflachenschicht beidseitig gleichmafig induzierten
Druckeigenspannungen bewirken eine Erhdhung der Fe-
stigkeit und eine Verringerung der Rissbildungsgefahr,
so dass die Lebensdauer der Bliskschaufeln erhéht wird.
Andererseits kann aufgrund der Festigkeitserh6hung
Material gespart und das Gewicht verringert werden.
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Bezugszeichenliste

[0020]

1 Bliskschaufel

2 Blisk

3 Blisktrommel

4 Bewegungseinheit

5 Disenhalterung

6 Doppelstrahldiiseneinheit
7 Strahlgutdise

8 Disendffnung

9 Prallplatte

10  Strahlgutkugeln

11  Strahlgutfiihrungsstiick
12  Strahlgutzufihrungsleitung
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kugelstrahlverfestigen von Blisk-
schaufeln mit einem auf die Schaufeloberflachen mit
Hilfe von Druckluft oder Wasser geschleuderten Ku-
gelstrahlgut, dadurch gekennzeichnet, dass jede
Bliskschaufel einzeln entlang von nebeneinander
verlaufenden Bearbeitungsbahnen gleichzeitig an
der Druck- und an der Saugseite an unmittelbar ge-
geniiberliegenden Flachenabschnitten mit im We-
sentlichen senkrecht auf die Bearbeitungsflache auf-
treffenden Kugelstrahlen von im Wesentlichen iden-
tischer Strahlintensitat bearbeitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kugelstrahlen eine rechteckige
Querschnittsform haben.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die auf der jeweiligen Schau-
felseite aufeinander folgenden Bearbeitungsbahnen
Uberlappen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erzielung der beidseitig identi-
schen Strahlintensitéat der Abstand zwischen der
Strahlgutaustrittsebene und der Bearbeitungsflache
auf beiden Schaufelseiten im Wesentlichen gleich
ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kugeln des Kugelstrahls im We-
sentlichen in einem rechten Winkel zu der bearbei-
teten Oberflache auf diese geschleudert werden.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die KugelgréRe so gewahlt ist, dass
auch kleine Kehlradien mit dem Strahlgut beauf-
schlagt und kugelverfestigt werden.
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11.

12.
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Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine an einer
Bewegungseinheit (4) angebrachte Doppelstrahl-
diseneinheit (6), die zwei im Abstand zueinander
angeordnete und entsprechend der jeweiligen
Schaufelausfiihrung im Abstand einstellbare, lang-
gestreckte Strahlgutdusen (7) mit jeweils in gleicher
Hohe seitlich am freien Ende vorgesehenen und auf-
einander zu gerichteten, in Form und GréR3e identi-
schen Dusendffnungen (8) umfasst, wobei die Dop-
pelstrahldiiseneinheit (6) zum Verfahren der Dusen-
offnungen (8) der Strahlgutdusen (7) in beidseitig
identischem Abstand entlang der gesamten Schau-
feloberflache in zwei zueinander senkrechten Rich-
tungen (A, B) linear verfahrbar und um eine X- und
eine Y-Achse verschwenkbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlgutdusen (7) einen recht-
eckigen Querschnitt mit sich Uiber die grof3e Breite
erstreckender rechteckiger Dusenéffnung (8) ha-
ben.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlgutdiisen (7) jeweils tiber
ein Strahlgutfiihrungsstiick (11) an jeweils eine
Strahlgutzufiihrungsleitung (12) angeschlossen
sind, um den zunéchst runden Strahlgutstroms all-
maéabhlich in eine an den Innenquerschnitt der Strahl-
gutdiisen (7) angepasste Rechteckform zu Uberfiih-
ren und den Strahlgutstrom gleichzeitig zu beschleu-
nigen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dusenéffnung (8) am freien stirn-
seitigen Ende der Strahlgutdisen (7) durch eine
schréage, in stumpfem Winkel zur Strémungsrichtung
in den Strahlgutdiisen (7) angeordnete ebene Prall-
platte (9) begrenzt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anstellwinkel der Prallplatte (9)
so eingestellt ist, dass die Strahlgutkugeln (10) zur
Strémungsrichtung in den Strahlgutdiisen (7) im We-
sentlichen senkrecht ausgetragen werden und tiber-
wiegend senkrecht auf die Oberflachen und das Fil-
let der Bliskschaufeln (1) auftreffen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die freie Lange der Strahlgutdiisen
(7) groRRer als die Hohe der zu bearbeitenden Blisk-
schaufeln (1) ist.
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