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(57) Abstract: In a process for producing a join between a first compo-
nent (10) and a second component (20), wherein the second component
(20) contains a single-crystal or directionally solidified material, a first
component (10) and a second component (20) are provided. A polycry-
stalline layer (24) is produced on a joining surface (22) of the second
component (20) provided for joining the second component (20) to the
first component (10). The joining surtace (22) of the second component
(20) is joined to the first component (10) by friction welding.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Erzeugen einer Fiige-
verbindung zwischen einem ersten Bauteil (10) und einem zweiten Bauteil
(20), wobei das zweite Bauteil (20) einen einkristallinen oder gerichtet er-
starrten Werkstoff aufweist, werden ein erstes Bauteils (10) und ein zwei-
tes Bauteils (20) bereitgestellt. An einer zum Fiigen des zweiten Bauteils
(20) mit dem ersten Bauteil (10) vorgesehenen Fiigeflache (22) des zwei-
ten Bauteils (20) wird eine polykristalline Schicht (24) erzeugt. Die Fiige-
flache (22) des zweiten Bauteils (20) wird mit dem ersten Bauteil (10)
durch Reibschweillen gefligt.
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Beschreibung

Verfahren zum Erzeugen einer Fiigeverbindung mit einkristallinem oder gerichtet erstarrtem
Werkstoff

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erzeugen einer Fiigeverbin-
dung zwischen zwei Bauteilen, von denen mindestens eines einen einkristallinen oder gerich-
tet erstarrten Werkstoff umfasst. Ferner bezieht sich die vorliegende Erfindung auf eine integ-
ral beschaufelte Rotorscheibe eines Verdichters oder einer Turbine sowie auf einen Verdichter

und eine Turbine.

Fiir eine Reihe von Anwendungen werden einkristalline oder gerichtet erstarrte Werkstoffe
verwendet, insbesondere einkristalline oder gerichtet erstarrte metallische Werkstoffe. Bei-
spiele sind Rotorschaufeln von Gasturbinen-Triebwerken fiir Flugzeuge oder andere Anwen-
dungen. Diese Schaufeln sind gleichzeitig hohen Fliehkréften oder Ermiidungsbeanspruchun-
gen in radialer Richtung, Vibrationen und hohen Temperaturen ausgesetzt. Einkristalline oder
gerichtet erstarrte Werkstoffe sind fiir diese Anwendungen aufgrund ihrer Eigenschaften be-

sonders geeignet.

Hochfeste Fiigeverbindungen kénnen durch Reibschweiflen erzeugt werden. Beispielsweise
werden Turbinen-Schaufeln mit Naben durch Reibschweilen verbunden. Zum Reibschweiflen
von einkristallinen oder gerichtet erstarrten Werkstoffen sind jedoch besonders hohe mecha-
nische Schweilspannungen erforderlich. Diese besonders hohen mechanischen SchweiB3span-
nungen bedingen eine extrem steife Auslegung der Maschinen und Werkzeuge, die zum Reib-

schweiflen verwendet werden. Dadurch werden hohe Kosten verursacht.

Die WO 2007/144557 A1 beschreibt eine Reibschweill-Fiigeverbindung mit einer einkristal-
linen Komponente und die dabei zu verwendenden Orientierungen der priméiren Gleitebene

eines flichenzentrierten Kristallgitters parallel zur Oszillationsrichtung und zur Schweif3kraft.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein verbessertes Verfahren zum Er-

zeugen einer Fiigeverbindung zwischen Bauteilen, von denen mindestens eines einen einkri-
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stallinen oder gerichtet erstarrten Werkstoff aufweist, eine verbesserte integral beschaufelte
Rotorscheibe eines Verdichters oder einer Turbine sowie einen verbesserten Verdichter und

eine verbesserte Turbine zu schaffen.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstinde der unabhingigen Anspriiche gelost.

Weiterbildungen sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

Verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung beruhen auf der Idee, an der
Fiigeflache eines Bauteils, das einen einkristallinen oder gerichtet erstarrten Werkstoff um-
fasst, eine polykristalline Schicht zu erzeugen, bevor die Fiigeflache mit einem weiteren Bau-

teil durch Reibschweiflen verbunden wird.

Die polykristalline Schicht wird beispielsweise durch Einbringen von Verformungs- oder
Verzerrungsenergie in eine diinne oberflachennahe Schicht und eine anschlieBende Wérme-
behandlung erzeugt. Verformungsenergie wird beispielsweise durch Kugelstrahlen (engl.:
shot peening), Ultraschall-Kugelstrahlen (engl.: ultrasonic peening), Einwirkung von Neutro-
nen, hochenergetischen Elektronen oder anderer ionisierender Strahlung oder Festwalzen

(engl.: compact rolling) eingebracht.

Die Wirmebehandlung kann vor dem Reibschweiflen in einem separaten Verfahrensschritt
erfolgen. Dabei kann durch Verwendung einer hohen Heizleistung innerhalb einer kurzen
Zeitdauer lediglich eine oberflichennahe Schicht erwdrmt werden. Vorteilhaft wird dabei nur
der Bereich auf die Rekristallisationstemperatur erwérmt, in den zuvor durch eine der genann-

ten MaBnahmen Verformungs- oder Verzerrungsenergie eingebracht wurde.

Alternativ kann die Warmebehandlung bei dem Reibschweilvorgang selbst unmittelbar vor
dem VerschweiBlen der Fiigefldchen erfolgen. Im einfachsten Fall wird nach dem Einbringen
von Verformungs- oder Verzerrungsenergie der eigentliche Reibschwei3vorgang dhnlich den
bekannten Reibschweilvorgidngen durchgefiihrt. Alternativ werden die Parameter des Reib-
schweillvorgangs beispielsweise so gewihlt, dass zunéchst nur eine oberfldchennahe Schicht

auf die Rekristallisationstemperatur erwdrmt und wihrend eines Zeitintervalls vorbestimmter
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Dauer bei dieser Rekristallisationstemperatur gehalten wird. Diese vorbestimmte Dauer wird
so gewdhlt, dass die polykristalline Schicht entsteht. Danach findet der eigentliche Reib-
schweiflvorgang statt, indem beispielsweise durch Erhéhen der Flichennormalkraft oder der
Amplitude oder Frequenz des Reibens die Temperatur an der Fiigefléche kurzfristig auf den
erforderlichen Wert erh6ht wird.

Das so vorbehandelte Bauteil kann mit einem optional auf dhnliche Weise vorbehandelten
Bauteil mit einem einkristallinen oder gerichtet erstarrten Werkstoff oder mit einem Bauteil

mit einem polykristallinen Werkstoff durch Reibschweiflen verbunden werden.

Beispiele fiir nach dem beschriebenen Verfahren zu verbindende Bauteile sind Schaufeln ei-
nes Verdichters oder einer Turbine. Jede Schaufel wird auf eine der oben beschriebenen Wei-
sen mit einem Adapter verbunden, der wiederum mit einer Nabe oder Rotorscheibe verbun-
den wird. Alternativ werden die Schaufeln direkt mit der Nabe der Rotorscheibe auf eine der

oben beschriebenen Weisen verbunden.

Mit dem beschriebenen Verfahren konnen integral beschaufelte Rotorscheiben fiir Verdichter
oder Turbinen geschaffen werden, deren Schaufeln einen einkristallinen oder gerichtet erstarr-
ten Werkstoff aufweisen. Die Schaufeln weisen an ihren Fiigeflichen jeweils eine polykristal-
line Schicht auf. Die polykristalline Schicht kann eine Dicke von mehreren Mikrometern bis
mehren Millimetern aufweisen. Fiir einige Materialien ist eine Dicke von wenigstens 0,3 mm
vorteilhaft. Ein Verdichter oder eine Turbine oder ein Gasturbinen-Triebwerk fiir ein Flug-
zeug oder eine andere Anwendung kann mehrere derartige integral beschaufelte Rotorschei-

ben aufweisen.

Verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung haben den Vorteil, dass die
zum Ausbilden der Reibschweif-Fiigeverbindung erforderliche mechanische Schwei3span-

nung niedriger ist, als sie ohne eine vorherige Ausbildung einer polykristallinen Schicht wire.

Weitere Ausfithrungsformen der vorliegenden Erfindung beruhen auf der Idee, beim Reib-
schweiflen eines ersten Bauteils mit einem zweiten Bauteil, das einen einkristallinen oder ge-

richtet erstarrten Werkstoff aufweist, die Fligeflache an dem zweiten Bauteil parallel zu einer
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kristallographischen Ebene des Typs {001} anzuordnen. Dies hat sich, beispielsweise im
Vergleich zum herkémmlichen Reibschweiflen an einer Ebene des Typs {111}, als vorteilhaft

erwiesen, vor Allem in Bezug auf die erforderliche Flichennormalkraft,
Kurzbeschreibung der Figuren

Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen anhand der beigefiigten Figuren néher erlédutert. Es

zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung zweier durch Reibschweilen zu verbindenden

Bauteile;
Figur 2eine schematische Darstellung einer Rotorscheibe; und

Figur 3 ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens zum Erzeugen einer Fiige-

verbindung, einer Rotorscheibe, eines Verdichters oder einer Turbine.
Beschreibung der Ausfithrungsformen

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten Bauteils 10 mit einer Fiigeflache 12
und eines zweiten Bauteils 20 mit einer Fligefldche 22. Das erste Bauteil 10 ist beispielsweise
eine Nabe fiir eine Rotorscheibe. Das zweite Bauteil 20 ist in diesem Fall beispielsweise eine
Schaufel fiir die Rotorscheibe. Das erste Bauteil 10 weist einen polykristallinen Werkstoff
auf. Das zweite Bauteil 20 weist einen einkristallinen oder gerichtet erstarrten Werkstoff auf.
Die Werkstoffe des ersten Bauteils 10 und des zweiten Bauteils 20 kénnen von ihrer kristalli-
nen bzw. mikroskopischen Strukturen abgesehen dhnlich oder verschieden sein. Beispielswei-
se sind beide Werkstoffe des ersten Bauteils 10 und des zweiten Bauteils 20 metallische
Werkstoffe.

Zum Erzeugen einer Fiigeverbindung zwischen dem ersten Bauteil 10 und dem zweiten Bau-
teil 20 wird zunéchst eine in Figur 1 schraffiert dargestellte polykristalline Schicht 24 an der

Fugefldache 22 des zweiten Bauteils 20 erzeugt. Dazu wird die Fiigefliche 22 des zweiten
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Bauteils 20 beispielsweise zunédchst durch Kugelstrahlen (Engl.: Shot Peening), Ultraschall-
Kugelstrahlen (Engl.: Ultrasonic Peening) oder Festwalzen (Engl.: Compact Rolling) vorbe-
handelt. Gute Ergebnisse wurden mit Druckspannungen von 500 MPa oder mehr und einer
Wirktiefe der Behandlung von 0,3 mm oder mehr erzielt. Durch diese Behandlung wird Ver-
formung- oder Verzerrungsenergie in den urspriinglich einkristallinen oder gerichtet erstarrten
Werkstoff des zweiten Bauteils 20 nahe dessen F tigefldche 22 eingebracht. Anschlielend wird
das zweite Bauteil 20 oder zumindest ein an die Fiigeflache 22 angrenzender Bereich einer
kurzen Warmebehandlung unterzogen. Diese Wéarmebehandlung erfolgt beispielsweise durch
induktives Heizen. Dabei wird eine Temperatur nahe oder tiber der Rekristallisationstempera-
tur erzeugt. Aufgrund der eingebrachten Verformungs- oder Verzerrungsenergie rekristalli-
siert der Werkstoff polykristallin.

Anstelle einer Warmebehandlung in einem separaten Schritt vor dem Reibschweiflivorgang ist
auch eine in den Reibschweiflvorgang integrierte Warmebehandlung moglich, wie sie unten

anhand der Figur 3 als Alternative beschrieben wird.

Nach dem Erzeugen der polykristallinen Schicht 24 an der Fiigefldche 22 im zweiten Bauteil
20 werden das erste Bauteil 10 und das zweite Bauteil 20 durch Reibschweiflen verbunden
bzw. gefiigt. Dazu werden die Fiigefliche 12 des ersten Bauteils 10 und die Fiigeflache 22 des
zweiten Bauteils 20 mit einer hohen Fliachennormalkraft aneinander gepresst. Diese Flachen-
normalkraft wird durch die Pfeile 31, 32 reprédsentiert. Gleichzeitig werden das erste Bauteil
10 und das zweite Bauteil 20 und damit insbesondere die Fiigefldche 12 des ersten Bauteils 10
und die Fuigefliche 22 des zweiten Bauteils 20 relativ zueinander bewegt. Diese Relativbewe-
gung ist beispielsweise eine Oszillationsbewegung in einer Richtung oder (mit zwei verschie-
denen Frequenzen) in zwei verschiedenen Richtungen. Die Oszillationsbewegung wird durch
den Pfeil 38 angedeutet. Die entstehende Reibungswiérme hat ein Verschweiflen der Fligefla-
chen 12, 22 der Bauteile 10, 20 zur Folge.

Aufgrund der Polykristallinitit der Schicht 24 an der Fiigeflache 22 des zweiten Bauteils 20
ist ein Fiigen durch Reibschweiflen bei einer Flichennormalkraft méglich, die deutlich niedri-
ger liegt, als sie sein miisste, wenn der Werkstoff des zweiten Bauteils 20 auch an dessen Fii-

gefldche 22 einkristallin oder gerichtet erstarrt wére. Der apparative Aufwand, insbesondere
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die erforderliche Steifigkeit der verwendeten Werkzeuge und die Belastung fiir die Bauteile
10, 20 sind dadurch deutlich geringer.

Die dargestellte Reibschweil-Fiigeverbindung ist besonders fiir die Verbindung von Bautei-
len geeignet, die hohen mechanischen Belastungen, beispielsweise hohen Fliehkriften
und/oder Ermiidungsbeanspruchungen ausgesetzt sind. Ein Beispiel ist die Verbindung zwi-
schen einer Schaufel und einer Nabe oder zwischen einer Schaufel und einem spéter mit einer
Nabe zu verbindenden Adapter zur Bildung einer Rotorscheibe eines Verdichters oder einer
Turbine eines Gasturbinen-Triebwerks fiir ein Flugzeug oder fiir andere Anwendungen. In
diesem Fall ist das zweite Bauteil 20 die Schaufel und das erste Bauteil 10 der Adapter oder
die Nabe.

Um das volle Festigkeitspotenzial des einkristallinen oder gerichtet erstarrten Werkstoffs des
zweiten Bauteils 20 nutzen zu kénnen, wird die Richtung der Schweiflkrafteinleitung vorteil-
haft parallel zur priméren Kristallorientierungsrichtung des Typs <100> gewihlt. In diesem
Fall liegt die Oszillationsbewegung 38 beim Reibschweiflen vorteilhaft in einer kristal-
lographischen Ebene des Typs {100} des Werkstoffs des zweiten Bauteils 20. Um eine hohe
Bestindigkeit gegen Kriechen und Thermoermiidung in der Hauptbeanspruchungsrichtung zu
erzielen, weicht die [001]-Richtung von der Hauptbeanspruchungsrichtung und der Stapelach-
se des zweiten Bauteiles 20 (auch als Z-Achse bezeichnet) um maximal 15 Grad ab. Die
Hauptbeanspruchungsrichtung und die Stapelachse entsprechen im Fall einer Rotorscheibe
der radialen Richtung. Die Sekundérorientierung (Verdrehung des Kristallgitters um die Z-
Achse) ist fiir viele Anwendungen unerheblich.

Die beschriebene Orientierung der Fiigefliche parallel zu einer kristallographischen Ebene
des Typs {001} ist aber auch vorteilhaft, wenn vor oder bei dem Reibschweilvorgang nicht
polykristallin rekristallisiert wird. Auch beim Verbinden einer Fiigefliche, an der der Werk-
stoff einkristallin oder gerichtet erstarrt ist, mit einem anderen Bauteil, ist eine Orientierung
der Fuigefldche parallel zu einer kristallographischen Ebene des Typs {001} vorteilhaft. Ne-
ben den oben genannten Vorteilen erlaubt diese Orientierung bei bestimmten Materialien bei-
spielsweise die Verwendung einer vergleichsweise niedrigeren Flichennormalkraft oder einer

reduzierten Frequenz oder Amplitude des Reibens.
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Figur 2 zeigt als Beispiel der Anwendung des beschriebenen Fiigeverfahrens eine Rotorschei-
be 40 aus einer Nabe 10 und einer Vielzahl von Schaufeln 20, die wie oben anhand der Figur
1 dargestellt, mit der Nabe 10 verbunden sind.

Figur 3 zeigt ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens zum Erzeugen einer Fiige-
verbindung durch Reibschweiflen. Obwohl dieses Verfahren auch fiir Bauteile verwendbar ist,
die andere als die oben anhand der Figur 1 dargestellten Merkmale aufweisen, werden nach-
folgend zur Vereinfachung des Verstindnisses Bezugszeichen aus Figur 1 beispielhaft ver-

wendet.

In einem ersten Schritt 101 wird ein erstes Bauteil 10 bereitgestellt. In einem zweiten Schritt
102 wird ein zweites Bauteil 20 bereitgestellt, das einen einkristallinen oder gerichtet erstarr-

ten Werkstoff umfasst.

In einem dritten Schritt 103 und einem vierten Schritt 104 wird eine polykristalline Schicht 24
in dem Werkstoff an der Fiigefldche 22 des zweiten Bauteils 20 erzeugt. Die polykristalline
Schicht 24 wird in diesem Beispiel erzeugt, indem zunéchst im dritten Schritt 103 die Fii-
gefliche 22 durch Kugelstrahlen oder Ultraschall-Kugelstrahlen oder Festwalzen behandelt

wird.

Anschlielend werden in einem vierten Schritt 104 die Fuigefldche 22 des zweiten Bauteils 20
und zumindest ein an die Fiigefliche 22 angrenzender Teilbereich des zweiten Bauteils 20
einer (ggf. lokalen) Warmebehandlung unterzogen. Diese Warmebehandlung erfolgt in einem
separaten Prozess oder in einem Prozess mit dem nachfolgend dargestellten Reibschweif3en.
Dabei rekristallisiert der Werkstoff aufgrund der im dritten Schritt 103 eingebrachten Ver-

formungs- oder Verzerrungsenergie polykristallin.

Wenn auch das erste Bauteil 10 einen einkristallinen oder gerichtet erstarrten Werkstoff auf-
weist, wird vorzugsweise auch an der Fiigeflache 12 des ersten Bauteils 10 eine polykristalli-
ne Schicht erzeugt, beispielsweise in Verfahrensschritten, die dem dritten Schritt 103 und dem
vierten Schritt 104 entsprechen.
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In einem fiinften Schritt 105 werden das erste Bauteil 10 und das zweite Bauteil 20 durch
Reibschweiflen, insbesondere durch lineares Reibschweiflen miteinander verbunden bzw. ge-
fiigt. Die Polykristallinitét der Schicht 24 reduziert die Flichennormalkraft 31, 32 und die zur
Erzeugung der Oszillationsbewegung 38 erforderliche Kraft, die zum Ausbilden der Reib-

schweifl-Fiigeverbindung erforderlich sind.

Der vierte Schritt 104 und der fiinfte Schritt 105 kénnen teilweise oder vollstindig integriert
werden. Die Warmebehandlung kann im Rahmen des ReibschweiBlens unmittelbar vor oder
beim Verschweien der Fiigeflachen erfolgen. Der Reibevorgang kann dhnlich einem her-
kémmlichen Reibevorgang gesteuert werden. Alternativ kann der Reibevorgang so gesteuert
werden, dass zunéchst nur eine oberflachennahe Schicht auf die Rekristallisationstemperatur
erwidrmt und wihrend eines Zeitintervalls vorbestimmter Dauer bei dieser Rekristallisations-
temperatur gehalten wird. Diese vorbestimmte Dauer wird so gewihlt, dass die polykristalline
Schicht entsteht. Danach findet der eigentliche Reibschweilvorgang statt, indem beispiels-
weise durch Erh6hen der Flachennormalkraft oder der Amplitude oder Frequenz des Reibens

die Temperatur an der Fiigeflidche kurzfristig auf den erforderlichen Wert erh6ht wird.

Um eine Rotorscheibe zu bilden, kénnen in einem sechsten Schritt 106 die oben beschriebe-

nen Schritte fiir alle Schaufeln der Rotorscheibe wiederholt werden.

In einem optionalen siebten Schritt 107 kénnen aus einer oder mehreren Rotorscheiben, die
im sechsten Schritt 106 gebildet wurden, ein Verdichter oder eine Turbine oder ein Gasturbi-

nen-Triebwerk gebildet werden.
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Anspriiche:

1. Verfahren zum Erzeugen einer Fiigeverbindung zwischen einem ersten Bauteil (10)
und einem zweiten Bauteil (20), wobei das zweite Bauteil (20) einen einkristallinen oder

gerichtet erstarrten Werkstoff aufweist, mit folgenden Schritten:
Bereitstellen (101) des ersten Bauteils (10);

Bereitstellen (102) des zweiten Bauteils (20) mit einer zum Filigen des zweiten Bauteils (20)

mit dem ersten Bauteil (10) vorgesehenen Fiigefldche (22);

Erzeugen (103, 104) einer polykristallinen Schicht (24) an der Fiigefliche (22) des zweiten
Bauteils (20);

Filigen (105) der Fiigefliche (22) des zweiten Bauteils (20) mit dem ersten Bauteil (10) durch

Reibschweiflen.

2. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das Erzeugen (103,
104) der polykristallinen Schicht (24) zumindest entweder ein Kugelstrahlen oder ein Ultra-
schall-Kugelstrahlen oder ein Bestrahlen mit Neutronen, Elektronen oder anderer ionisie-

render Strahlung oder ein Festwalzen umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das Erzeugen (103,
104) der polykristallinen Schicht zumindest entweder ein induktives Heizen oder eine andere
lokale Wiirmebehandlung oder eine andere Erwirmung mindestens auf die Rekristallisati-

onstemperatur des Werkstoffs des zweiten Bauteils (20) umfasst.

4, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das erste Bauteil (10)
einen einkristallinen oder gerichtet erstarrten weiteren Werkstoff umfasst, ferner mit folgen-
dem Schritt:
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Erzeugen (103, 104) einer polykristallinen Schicht in dem weiteren Werkstoff des ersten

Bauteils (10) an einer Fiigefliache (12) des ersten Bauteils (10).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem das erste Bauteil (10) einen po-
lykristallinen Werkstoff umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das zweite Bauteil (20)
eine Schaufel eines Verdichters oder einer Turbine ist, und bei dem das erste Bauteil (10) ein

Adapter zum Verbinden der Schaufel (20) mit einer Nabe einer Rotorscheibe (40) ist.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem die Fiigefliche (22)
parallel zu einer kristallographischen Ebene des Typs {001} ist.

8. Verfahren zum Erzeugen einer Fiigeverbindung zwischen einem ersten Bauteil (10)
und einem zweiten Bauteil (20), wobei das zweite Bauteil (20) einen einkristallinen oder

gerichtet erstarrten Werkstoff aufweist, mit folgenden Schritten:
Bereitstellen (101) des ersten Bauteils (10);

Bereitstellen (102) des zweiten Bauteils (20) mit einer zum Fiigen des zweiten Bauteils (20)
mit dem ersten Bauteil (10) vorgesehenen Fiigefliche (22), die parallel zu einer kristal-

lographischen Ebene des Typs {001} ist;

Fiigen (105) der Fiigefliche (22) des zweiten Bauteils (20) mit dem ersten Bauteil (10) durch

Reibschweilen.

9. Verfahren zum Herstellen einer integral beschaufelten Rotorscheibe (40) eines Ver-
dichters oder einer Turbine, wobei eine Nabe der Rotorscheibe als erstes Bauteil (10) und
eine Schaufel als zweites Bauteil (20) nach einem der vorangehenden Anspriiche gefiigt wer-

den.

10



10

15

20

25

30

WO 2010/012255 PCT/DE2009/000890

10.  Integral beschaufelte Rotorscheibe (40) eines Verdichters oder einer Turbine, mit

folgenden Merkmalen:
einer Nabe (10);

einer Schaufel (20), die cin einkristallines Material oder ein gerichtet erstarrtes Material

aufweist,

wobei eine Fiigefliache (22) der Schaufel (20) durch ReibschweiBlen mit der Nabe (10) oder
mit einem Adapter, der mit der Nabe (10) verbunden ist, gefiigt ist, und

wobei die Schaufel (20) an der Fiigeflache (22) eine polykristalline Schicht (24) aufweist.
11.  Integral beschaufelte Rotorscheibe (40) nach dem vorangehenden Anspruch, wobei die
Schaufel (20) und die Nabe (10) nach einem der vorangehenden Verfahrensanspriiche gefiigt

sind.

12.  Integral beschaufelte Rotorscheibe (40) nach dem vorangehenden Anspruch, bei der
die Nabe (10) ein polykristallines Material aufweist.

13.  Integral beschaufelte Rotorscheibe (40) eines Verdichters oder einer Turbine, mit
folgenden Merkmalen:

einer Nabe (10);

einer Schaufel (20), die ein einkristallines Material oder ein gerichtet erstarrtes Material

aufweist,

wobei eine Fiigefldche (22) der Schaufel (20) durch Reibschweifien mit der Nabe (10) oder
mit einem Adapter, der mit der Nabe (10) verbunden ist, gefiigt ist, und

wobei die Fiigeflidche (22) parallel zu einer kristallographischen Ebene des Typs {001} ist.

11
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14.  Verdichter oder Turbine mit einer integral beschaufelten Rotorscheibe (40) nach

einem der vorangehenden Vorrichtungsanspriiche.
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