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(567)  Die Erfindung betrifft eine Leitschaufelvorrich-
tung (1) fir eine Leitschaufelverstellung einer Stro-
mungsmaschine (100), aufweisend eine Leitschaufel (2),

welche einen sich entlang einer Verstellachse (A) der

Leitschaufel (2) erstreckenden Schaft (4) aufweist, sowie
einen Verstellhebel (3), welcher ein Verbindungselement
(5) zum Verbinden mit einem &ufleren Ende (6) des
Schaftes (5) ausbildet, wobei der Schaft (4) an dessen
aullerem Ende (6) eine dreidimensionale Stirnflache (7)
mit zumindest einem abgeschragten Bereich (8) auf-

weist, das Verbindungselement (5) zumindest abschnitt-
weise das duliere Ende (6) des Schaftes (4) hilsenartig

umschlieRt und mitdem duReren Ende (6) formschlissig
verbunden ist, sowie die Leitschaufelvorrichtung (1) eine
UbermalRpassung (10) zwischen dem Verbindungsele-
ment (5) und dem &ufReren Ende (6) des Schaftes (4)
ausbildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Leitschaufelvorrich-
tung fir eine Leitschaufelverstellung einer Stromungs-
maschine gemaf den Merkmalen des Oberbegriffs des
Anspruchs 1, ein Montagewerkzeug gemafR den Merk-
malen des Oberbegriffs des Anspruchs 5, ein Verfahren
zum drehfesten Verbinden einer Leitschaufel mit einem
Verstellhebel gemafR den Merkmalen des Oberbegriffs
nach Anspruch 8, ein Verfahren zum Lésen einer dreh-
festen Verbindung einer Leitschaufelvorrichtung gemaf
den Merkmalen des Oberbegriffs nach Anspruch 10, so-
wie eine Stromungsmaschine, insbesondere Fluggastur-
bine, gemak den Merkmalen des Oberbegriffs nach An-
spruch 11.

[0002] Verdichter in axialen Strdmungsmaschinen,
beispielsweise in Fluggasturbinen, umfassen in der Re-
gel im Bereich der vorderen Verdichterstufen oder im
Hochdruckverdichter  eine  Leitschaufelverstellung.
Durch die Leitschaufelverstellung werden die Leitschau-
feln der relevanten Leitschaufelreihe drehzahlabhangig
um ihre Verstellachse verstellt, sodass ein Winkel eines
Schaufelblattes der Leitschaufel zu einer Strémungsrich-
tung veranderbar ist. Hierdurch kann ein Strémungsab-
riss beim Hochfahren der Strémungsmaschine bzw. bei
geringen Drehzahlen verhindert werden. Eine Stufenbe-
lastung wird somit reduziert. Alternativ kdnnte auch ein
Strémungsabriss durch eine Verstellung der Laufschau-
feln der Verdichterstufen verwirklicht werden, jedoch ist
dies technisch wesentlich aufwandiger, so dass sich die
Verstellung der Leitschaufeln durchgesetzt hat.

[0003] Die Verstellung der Leitschaufeln einer Leit-
schaufelreihe erfolgt herkémmlicherweise mechanisch
durch Betatigung eines Stellantriebs. Der Stellantrieb
wirktin der Regel Giber einen Verstellring und jeweils mit-
tels eines Verstellhebels auf die Leitschaufeln.

[0004] Die Anbindung der Verstellhebel an die Leit-
schaufel wird in der Regel durch eine Schraubverbindung
umgesetzt, wobei ein dulleres Ende des Leitschaufels-
chaftes ein Gewinde aufweist. Zunachst wird zwischen
dem Verstellhebel und der Leitschaufel ein Formschluss
erzeugt, der dann durch eine Schraubmutter durch Auf-
schrauben auf das Gewinde gesichert wird. Um eine ge-
naue Verstellung wahrend des Betriebes gewahrleisten
zu kdnnen, ist es wichtig, dass der Verstellhebel zu allen
Betriebsbedingungen in einer genau definierten Position
zum Schaufelblatt bzw. zur Tragflachengeometrie der
Leitschaufel steht. Die Verbindung darf auch bei maxi-
malen Belastungen, wie beispielsweise einem Verdich-
terpumpen, Schwingungen, oder einem erhéhten Dreh-
moment, etc., nicht nachlassen.

[0005] Der Nachteil an einer solchen Anbindung ist,
dass durch die geringe Baugrofie des Schaftes der Leit-
schaufel nur kleine Schaft- und Gewindedurchmesser
moglich sind. Dies fuhrt zu relativ aufwendigen Geome-
trien und engen Toleranzen des Hebels und der Leit-
schaufel. Zusatzlich muss die Schraubmutter mit einem
zusatzlichen Element gegen Verdrehen gesichert wer-
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den. Ebenso nachteilig wird durch den Kerbfaktor des
Gewindes eine Schwachung des Schaufelschafts er-
zeugt.

[0006] Zudem bendtigt die Montage, insbesondere
das Aufschrauben der Schraubmutter mit einem definier-
ten Drehmoment, und die Demontage bei einer Vielzahl
von Leitschaufeln viel Zeit und ist daher besonders auf-
wendig. Die Schraubmuttern bringen dartber hinaus ein
gewisses Gewicht mit sich, sodass ein Leistungsgewicht
der Strémungsmaschine nachteilig erhoht wird.

[0007] Es ist somit Aufgabe der Erfindung, eine Ver-
bindung zwischen einer Leitschaufel und einem Verstell-
hebel bereitzustellen, die die genannten Nachteile Gber-
windet.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine
Leitschaufelvorrichtung gemaf den Merkmalen des An-
spruchs 1, ein Montagewerkzeug gemaf den Merkmalen
des Anspruchs 5, ein Verfahren zum Verbinden geman
den Merkmalen des Anspruchs 8, ein Verfahren zum L6-
sen gemal den Merkmalen des Anspruchs 10, sowie
eine Strdomungsmaschine gemafR den Merkmalen des
Anspruchs 11 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit
zweckmaRigen Weiterbildungen der Erfindung sind in
den jeweiligen Unteranspriichen angegeben, wobei vor-
teilhafte Ausgestaltungen jedes Erfindungsaspekts als
vorteilhafte Ausgestaltungen der jeweils anderen Erfin-
dungsaspekte anzusehen sind.

[0009] Durch die Erfindung ist eine Leitschaufelvor-
richtung fir eine Leitschaufelverstellung einer Stro-
mungsmaschine bereitgestellt. Die Leitschaufelvorrich-
tung umfasst eine Leitschaufel, welche einen sich ent-
lang einer Verstellachse der Leitschaufel erstreckenden
Schaft aufweist, sowie einen Verstellhebel, welcher ein
Verbindungselement zum Verbinden mit einem duferen
Ende des Schaftes ausbildet. Erfindungsgeman ist vor-
gesehen, dass

- der Schaft an dessen duflerem Ende einen Positio-
nierungsabschnitt aufweist, der dazu eingerichtetist,
den eine definierte Positionierung bzw. Einbaurich-
tung des Hebels am Schaft vorzugeben. Bevorzugt
kann dieser Positionierungsabschnitt als dreidimen-
sionale Stirnflaiche ausgebildet sein, insbesondere
mit zumindest einem abgeschragten Bereich

- das Verbindungselement zumindest abschnittweise
das aulRere Ende des Schaftes hilsenartig um-
schlief3t und mit dem auleren Ende formschlissig
verbunden ist,

- die Leitschaufelvorrichtung eine UbermaRpassung
zwischen dem Verbindungselement und dem aufe-
ren Ende des Schaftes ausbildet.

[0010] Die Verstellachse ist insbesondere diejenige
Achse, um welche die Leitschaufel und insbesondere ein
Schaufelblatt in einen Anstromwinkel zu einer Stro-
mungsrichtung der Strdmungsmaschine mittels des Ver-
stellhebels verstellbar bzw. drehbar ist. Die Verstellach-
se kann insbesondere koaxial zu einer Hohenachse der
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Leitschaufel sein, in welche sich die Leitschaufel bzw.
der Schaft der Leitschaufel im Wesentlichen erstreckt.
[0011] Das Verbindungselement ist insbesondere an
einem distalen Ende des Verstellhebels ausgebildet.
Vorzugsweise kann der Verstellhebel einstiickig ausge-
bildet sein und das Verbindungselement, sowie einen
Hebelarm und eine Hebelanbindung umfassen.

[0012] Unter dem auReren Ende des Schaftes ist ins-
besondere das radial aulRere Ende des Schaftes zu ver-
stehen. Das radial duRere Ende ist das Ende des Schaf-
tes und insbesondere der Leitschaufel, welches von ei-
ner Rotorwelle der Strdomungsmaschine abgewandt ist.
Am radial inneren Ende der Leitschaufel befindet sich
das Schaufelblatt. Unter dem aufReren Ende kann insbe-
sondere nicht lediglich eine Stirnflaiche des Schaftes ver-
standen werden, sondern vielmehr auch ein Endbereich
bzw. Endkérper des Schaftes.

[0013] Unter einer dreidimensionalen Stirnfliche ist
insbesondere zu verstehen, dass sich die Stirnflache sich
nicht lediglich in einer Ebene erstreckt. Vielmehr kann
die Stirnflache Flachen in unterschiedlichen Ebenen auf-
weisen, die insbesondere zueinander schrag und/oder
versetzt sind.

[0014] Der abgeschragte Bereich ist insbesondere
schrag zu einer virtuellen Ebene, die orthogonal zur Ver-
stellachse gerichtet ist, im Folgenden auch Orthogonal-
ebene genannt, und/oder schrag zu einer Ebene, die pa-
rallel zur Verstellachse gerichtet ist.

[0015] Das aulere Ende des Schaftes wird durch das
Verbindungselement hilsenartig umschlossen. Mit an-
deren Wortenkann das Verbindungselementim Wesent-
lichen hilsenartig ausgebildet sein kann, bzw. hutartig
oder kappenartig. Dies bedeutet, dass sich das auflere
Ende zumindest teilweise in einem Inneren des Verbin-
dungselementes befindet und sich Oberflachen des du-
Reren Endes zumindest abschnittsweise im anliegenden
Kontakt mit Innenflachen des Verbindungselements ste-
hen.

[0016] Des Weiteren ist das Verbindungselement mit
dem auReren Ende formschlissig verbunden. Insbeson-
dere kann das Verbindungselement mit dem abge-
schragten Bereich formschlissig, und insbesondere da-
mit drehfest, verbunden sein, sowie insbesondere mit
den weiteren Oberflachen des dulieren Endes. Dies hat
insbesondere zur Folge, dass eine Rotation des Verbin-
dungselementes um die Héhenachse in Relation zum
Schaft unterbunden ist. Des Weiteren kann das Verbin-
dungselement durch die formschlissige Verbindung mit
dem abgeschragten Bereich an der Stirnflache daran ge-
hindert werden, in Richtung des radial inneren Endes
des Schaftes zu rutschen. Somit ist das Verbindungse-
lement entlang der Verstellachse und in Richtung des
radial inneren Endes mit dem Schaft fest verbunden.
[0017] Darlber hinaus wird zwischen dem Verbin-
dungselementund dem duReren Ende des Schaftes eine
UbermalRpassung ausgebildet, die auch als Presspas-
sung bezeichnet werden kann.

[0018] Durch die Erfindung ergeben sich zahlreiche
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Vorteile. Zum einen ergibt sich der Vorteil, dass die Leit-
schaufel effektiv mit dem Verstellhebel verbunden ist,
sodass eine Bewegung des Verstellhebels entlang und
um die Verstellachse in Relation zur Leitschaufel unter-
bunden ist. Folglich wirkt sich eine Drehung des Verstell-
hebels um die Verstellachse in eine duRerst exakte Dre-
hung der Leitschaufel aus. Dies ist insbesondere fiir eine
Verstellung der Leitschaufel mittels des Verstellhebels,
die duBerst prazise erfolgen muss, besonders vorteilhaft.
[0019] Zweitens ermdglicht die Erfindung vorteilhaft,
dass zur Anbindung des Verstellhebels an die Leitschau-
fel kein Gewinde im Schaft notwendig ist, die den Schaft
schwachen wirde. Folglich kann mittels des Schaftes
ein groReres Drehmoment Ubertragen werden bzw. der
Schaft mit einem geringeren Durchmesser bereitgestellt
werden. Durch eine ermdglichte kleinere Dimensionie-
rung des Schaftes kann somit insbesondere Material,
Kosten und Bauraum in der Strémungsmaschine einge-
spart werden. Ebenso wird durch die Erfindung die
Schraubmutter eingespart, was zusatzliche Kosten- und
Gewichtsvorteile erbringt.

[0020] Drittens ist die Verbindung zwischen der Leit-
schaufel und dem Verstellhebel vorteilhaft besonders
einfach ausgestaltet. Dadurch ist eine Montage und De-
montage sehr leicht mdglich, sodass hierbei Montagezeit
und damit Kosten eingespart werden kénnen.

[0021] Die Erfindung umfasst auch Weiterbildungen,
durch die sich weitere Vorteile ergeben.

[0022] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass das Verbindungselement ein Hohlkérper ist, der in
seinem Inneren komplementar zum auflReren Ende des
Schaftes ausgebildet ist. Insbesondere kann der Hohl-
korper in seinem Inneren eine Innenwandflache aufwei-
sen, die komplementar zur Mantelflache des aulieren
Endes ausgebildet sein kann. Insbesondere sind diese
Flachen zylindrisch ausgebildet. Vorzugsweise kann der
Hohlkorper eine Flache aufweisen, die komplementar
zum abgeschragten Bereich ausgebildet ist, wobei sich
diese Flache und der abgeschragte Bereich flachig kon-
taktieren, sodass insbesondere ein Formschluss ausge-
bildet sein kann, der eine relative Rotation zwischen der
Leitschaufel und dem Verstellhebel um die Verstellachse
unterbindet.

[0023] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass ein Innendurchmesser des Verbindungselementes
in einem nichtmontierten Zustand kleiner ist als ein
Durchmesser des Schaftes am duReren Ende. Vorzugs-
weise ist in dem nichtmontierten Zustand der Innen-
durchmesser des Verbindungselements, insbesondere
das héchste tolerierte Maf des Innendurchmessers klei-
ner als der Durchmesser des Schaftes, insbesondere ein
Mindestmal® des Durchmessers des hilsenartig um-
schlossenen Endes des Schaftes. Durch die
UbermalRpassung ist sichergestellt, dass eine feste Ver-
bindung zwischen der Leitschaufel und dem Verstellhe-
bel hergestellt ist, sodass eine Bewegung entlang und
um alle Raumachsen, insbesondere entlang und um die
Verstellachse unterbunden ist. Hierdurch ergibt sich der
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Vorteil, dass eine besonders feste Verbindung zwischen
Verstellhebel und Leitschaufel gegeben ist, sodass eine
aullerst prazise Verstellung moglich ist.

[0024] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass das Verbindungselement magnetisches Metall ent-
halt. Vorzugsweise enthalt der Verstellhebel magneti-
sches Metall. Vorzugsweise besteht das Verbindungse-
lement bzw. der Verstellhebel aus magnetischem Metall.
Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass das Verbindungs-
element induktiv aufheizbar ist. Weitere Merkmale und
deren Vorteile des ersten Aspekts der Erfindung sind den
Beschreibungen des zweiten bis funften Erfindungsas-
pekts zu entnehmen.

[0025] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Montagewerkzeug zum drehfesten Verbinden einer vor-
gegebenen Leitschaufel mit einem vorgegebenen Ver-
stellhebel einer Leitschaufelverstellung einer Stro-
mungsmaschine, wobei der Verstellhebel ein Verbin-
dungselement zum Verbinden mit der Leitschaufel aus-
bildet. Erfindungsgeman umfasst das Montagewerkzeug
eine Aufheizvorrichtung zum Aufheizen des Verbin-
dungselementes, wobei die Aufheizvorrichtung ringfor-
mig um das Verbindungselement positionierbar ist.
[0026] Eine Aufheizvorrichtung kann insbesondere
elektrisch betrieben sein. Insbesondere kann die Auf-
heizvorrichtung elektrische Energie in thermische Ener-
gie umwandeln. Beispielsweise umfasst die Aufheizvor-
richtung einen Heizwiderstand, wobei die Aufheizvorrich-
tung als Widerstandsheizung ausgebildet ist. Das Mon-
tagewerkzeug kann bevorzugt handisch von einem Mon-
teur bedient werden und/oder von einer Maschine.
[0027] Insbesondereistdie Aufheizvorrichtung ringfor-
mig, wobei eine Ring6ffnung einer Ringform ober- und
unterseitig oder lediglich unterseitig gedffnet sein kann.
Die Ring6ffnung kann insbesondere komplementar zum
Verbindungselement ausgebildet sein, sodass das Ver-
bindungselement innerhalb der Ring6ffnung positionier-
bar sein kann und mit dem Verbindungselement bei-
spielsweise eine Spielpassung ausbilden kann. Ringfor-
mig positionierbar bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass die ringférmige Aufheizvorrichtung innerhalb der
Ring6ffnung die Aufheizvorrichtung aufnehmen kann.
Dies hat den Vorteil, dass besonders effektiv thermische
Energie vom Aufheizelement zu dem Verbindungsele-
ment Ubertragen werden kann.

[0028] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die Aufheizvorrichtung eine Induktionsspule auf-
weist. Insbesondere ist die Induktionsspule ringférmig
um die Ring6ffnung der Aufheizvorrichtung gewickelt.
Dies hatden Vorteil, dass das Aufheizelement besonders
effektiv aufgeheizt werden kann, indem durch die Induk-
tionsspule im Verbindungselement elektrischer Strom in-
duziert wird, der im Verbindungselement flie3t und da-
durch Warme erzeugt. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich
die Aufheizvorrichtung nicht unnétig selbst aufheizt, so-
dass ein sicherer Umgang mit der Aufheizvorrichtung ge-
wabhrleistet ist.

[0029] Die Induktionsspule kann besonders vorteilhaft
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sein, wenn das Verbindungselement ferromagnetische
Eigenschaften besitzt, beispielsweise, weil es magneti-
sches Material enthalt bzw. daraus besteht. Gerade bei
einer Demontage des Verbindungselements kann es
vorteilhaft sein, wenn das montierte Verbindungsele-
ment eine hohere magnetische Leitfahigkeit aufweist als
das aulere Ende des Schaftes, sodass das Verbin-
dungselement zlgiger aufheizbar ist.

[0030] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass das Montagewerkzeug eine Haltevorrichtung zum
Halten des Verstellhebels umfasst. Die Haltevorrichtung
kann den Verstellhebel insbesondere greifen oder mag-
netisch bzw. elektromagnetisch halten. Des Weiteren
kann die Haltevorrichtung den Verstellhebel wieder frei-
geben und sich von diesem I6sen. Beispielsweise um-
fasst die Haltevorrichtung ein Greifer oder einen Elekt-
romagneten.

[0031] Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass mittels
des Montagewerkzeuges der Verstellhebel, insbesonde-
re das Verbindungselement des Verstellhebels gehalten
und erhitzt werden kann, sodass kein weiteres Werkzeug
bzw. ein handisches Halten notwendig sind. Somit kann
ein Montageprozess zum Herstellen der Verbindung ver-
einfach werden. Weitere Merkmale und deren Vorteile
des zweiten Aspekts der Erfindung sind den Beschrei-
bungen des ersten, sowie dritten bis flinften Erfindung-
saspekts zu entnehmen.

[0032] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum drehfesten Verbinden einer Leitschaufel mit
einem Verstellhebel einer Leitschaufelverstellung einer
Strdmungsmaschine mittels eines Montagewerkzeuges
nach einem der Anspriiche 5 bis 7, umfassend die Schrit-
te:

- Ringférmiges Positionieren der Aufheizvorrichtung
um das Verbindungselement;

- Aufheizen des Verbindungselementes mittels der
Aufheizvorrichtung, sodass sich ein Innendurch-
messer des Verbindungselementes aufweitet;

- Hilsenartiges Aufstecken des Verbindungselemen-
tes auf ein auleres Ende eines Schaftes der Leit-
schaufel, wobei der aufgeweitete Innendurchmes-
ser des Verbindungselementes gréRer ist als ein
Durchmesser des Schaftes am auf3eren Ende;

- Abnehmen der Aufheizvorrichtung von dem Verbin-
dungselement, sodass sich das Verbindungsele-
ment abkihlt und auf das dulRere Ende des Schaftes
aufschrumpft.

[0033] Insbesondere kann das Verbindungselement
samt des ringférmig um das Verbindungselement posi-
tionierten Montagewerkzeuges hiilsenartig auf das au-
Rere Ende aufgesteckt werden. Beim Aufschrumpfen
verengt sich der Innendurchmesser des Verbindungse-
lementes auf den Durchmesser des Schaftes, sodass
eine UbermaRpassung ausgebildet wird.

[0034] Vorzugsweise ist der Innendurchmesser, der
nicht durch das Aufheizen aufgeweitet ist, insbesondere
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das hochste tolerierte Mal des Innendurchmessers, klei-
ner als der Durchmesser des Schaftes, insbesondere ein
Mindestmal des Durchmessers des auReren Endes des
Schaftes.

[0035] Insbesondere kann durch das technische Ver-
fahren das Verbindungselement auf den Schaft aufge-
schrumpft werden, sodass eine kraftschlissige Verbin-
dung entsteht. Hierbei wird die Eigenschaft ausgenutzt,
dass sich Stoffe, besonders Legierungen, mit zuneh-
mender Warme ausdehnen. Bei diesem Verfahren wer-
den die miteinander zu verbindenden Teile mit einer
UbermalRpassung gefertigt. Beide Teile kénnen bei Nor-
maltemperatur nicht oder nur unter grof3er Krafteinwir-
kung miteinander verbunden werden. Wird jedoch das
aullere Teil, das Verbindungselement, vorher erhitzt,
was zur Ausdehnung fiihrt, und anschlieRend schnell auf
das zu umschlieRende Element, das auRere Ende des
Schaftes, gezogen, schrumpft es beim Erkalten wieder
und presst sich so dem inneren Teil auf und bleibt mit
diesem verbunden.

[0036] Vorzugsweise wird die kraftschliissige Verbin-
dung zwischen dem Verbindungselement und dem
Schaft durch eine zumindest abschnittsweise form-
schlissige Verbindung zwischen dem Verbindungsele-
ment und dem aulReren Ende des Schaftes unterstitzt.
[0037] DerVorteilandiesem Verfahrenist, dassdieses
mit wenigen und mit besonders einfachen Schritten
durchfiihrbar ist. Dadurch wird die Montagezeit je Leit-
schaufel reduziert, sodass eine Montagezeitfireine Viel-
zahl von Leitschaufeln in einer Stromungsmaschine er-
heblich reduziert wird.

[0038] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass das auRere Ende eine dreidimensionale Stirnflache
mit zumindest einem abgeschragten Bereich aufweist,
wobei das Verbindungselement formschlissig auf das
aullere Ende aufgesteckt wird.

[0039] Mittels dieser formschlissigen Verbindung
kann vorteilhaft sichergestellt werden, dass der Verstell-
hebel in einer genau definierten Position bzw. einem ge-
nau definierten Winkel zur Leitschaufel, insbesondere
zum Schaufelblatt steht. Weitere Merkmale und deren
Vorteile des dritten Aspekts der Erfindung sind den Be-
schreibungen des ersten, zweiten sowie vierten und fiinf-
ten Erfindungsaspekts zu entnehmen.

[0040] Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum Losen einer drehfesten Verbindung zwi-
schen einer Leitschaufel und einem Verstellhebel einer
Leitschaufelverstellung einer Strémungsmaschine mit-
tels eines Montagewerkzeuges nach einem der Anspri-
che 5 bis 7, wobei das Verbindungselement hiilsenartig
auf ein duRBeres Ende eines Schaftes der Leitschaufel
aufgeschrumpft ist, umfassend die Schritte:

- Ringférmiges Positionieren der Aufheizvorrichtung
um das Verbindungselement;

- Aufheizen des Verbindungselementes mittels der
Aufheizvorrichtung, sodass sich ein Innendurch-
messer des Verbindungselementes aufweitet;

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- Abheben des Verbindungselementes vom dufleren
Ende des Schaftes.

[0041] Beim Positionieren kann der Verstellhebel ins-
besondere von der Haltevorrichtung des Montagewerk-
zeuges gehalten werden. Durch das Aufweiten wird ins-
besondere die kraftschlissige Verbindung zwischen
dem Verbindungselement und dem Schaft geldst. Im An-
schluss an das Verfahren kann das Verbindungselement
aus der Aufheizrichtung entnommen werden, insbeson-
dere durch das Lésen des Verstellhebels von der Halte-
vorrichtung.

[0042] Der Vorteil dieses Demontageverfahrens ist,
dass dieses besonders einfach durchgefiihrt werden
kann. Weitere Merkmale und deren Vorteile des vierten
Aspekts der Erfindung sind den Beschreibungen des ers-
ten bis dritten, sowie des flinften Erfindungsaspekts zu
entnehmen.

[0043] Ein flnfter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Strdmungsmaschine, aufweisend eine Leitschaufelvor-
richtung nach einem der Anspriche 1 bis 4. Weitere
Merkmale und deren Vorteile des fiinften Aspekts der
Erfindung sind den Beschreibungen des ersten bis vier-
ten Erfindungsaspekts zu entnehmen.

[0044] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den Ansprichen, den Figuren und der Figu-renbe-
schreibung. Die vorstehend in der Beschreibung ge-
nannten Merkmale und Merkmalskombinationen, sowie
die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oderin den Figu-ren alleine gezeigten Merkmale und
Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils an-
gegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kom-
binationen verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung
zu verlassen. Es sind somit auch Ausfiihrungen von der
Erfindung als umfasst und offenbart anzusehen, die in
den Figuren nicht explizit gezeigt und erlautert sind, je-
doch durch separierte Merkmalskombinationen aus den
erlauterten Ausfiihrungen hervorgehen und erzeugbar
sind. Es sind auch Ausfiihrungen und Merkmalskombi-
nationen als offenbart anzusehen, die somit nicht alle
Merkmale eines urspriinglich formulierten unabhangigen
Anspruchs aufweisen. Es sind dariiber hinaus Ausflih-
rungen und Merkmalskombinationen, insbesondere
durch die oben dargelegten Ausfiihrungen, als offenbart
anzusehen, die Uber die in den Ruickbeziigen der An-
spriiche dargelegten Merkmalskombinationen hinaus-
gehen oder von diesen abweichen. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Leit-
schaufelvorrichtung;

Fig. 2 eine Schnittdarstellung an einem auflReren En-
de eines Schaftes einer Leitschaufel;

Fig. 3 eine Schnittdarstellung eines Montagewerk-
zeugs mit einem Verstellhebel;

Fig. 4 eine Schnittdarstellung eines nichtmontierten
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Verstellhebels;

Fig. 5 eine Schnittdarstellung eines aufgesteckten
Verbindungselementes auf den Schaft;

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Monta-
gewerkzeuges an einer Strémungsmaschine;

Fig. 7 ein abgenommenes Montagewerkzeug von
dem Verbindungselement;

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer montier-
ten Leitschaufelvorrichtung einer Leitschaufelver-
stellung einer Strémungsmaschine;

Fig. 9 eine Schnittdarstellung eines nichtpositionier-
ten Montagewerkzeuges;

Fig. 10 eine Schnittdarstellung eines positionierten
Montagewerkzeuges;

Fig. 11 eine Schnittdarstellung eines demontierten
Verstellhebels;

Fig. 12 ein schematisches Ablaufdiagramm eines
Montageverfahrens;

Fig. 13 ein schematisches Ablaufdiagramm eines
Demontageverfahrens.

[0045] FIG. 1 zeigt beispielhaft eine schematische
Darstellung einer Leitschaufelvorrichtung 1 in einem
montierten Zustand. Die Leitschaufelvorrichtung 1 um-
fasst eine Leitschaufel 2 und einen Verstellhebel 3. Die
Leitschaufel 2 kann einstiickig ausgebildet sein und er-
streckt sich im Wesentlichen entlang einer Verstellachse
A, die auch die Hochachse der Leitschaufel darstellt. Die
Leitschaufel 2 weist einen Schaft 4 auf. An einem radial
inneren Ende des Schaftes 4 der Leitschaufel 2 kann
sich das Schaufelblatt 9 befinden. An einem radial du-
Reren Ende 6 des Schaftes 4 kann der Verstellhebel 3
angeordnet werden.

[0046] Der Verstellhebel 3 kann im Ausfiihrungsbei-
spiel einstlickig ausgebildet sein und einen Hebelarm 30
aufweisen. An einem Ende des Hebelarmes 30 kann eine
Hebelanbindung 31 zum Anbinden an weitere Kompo-
nenten einer Leitschaufelverstellung angeordnet sein.
Am anderen Ende des Hebelarmes 30 des Verstellhe-
bels 3 ist ein Verbindungselement 5 des Verstellhebels
3 angeordnet, der als Hohlkérper 12 ausgebildet sein
kann.

[0047] Das Verbindungselement 5 umschliet zumin-
dest teilweise das dufere Ende 6 des Schaftes 4 und
kann beispielsweise mit einer abgeschragten Flache 29
an einem abgeschragten Bereich 8 einer dreidimensio-
nalen Stirnflache 7 des dufReren Endes 6 anliegen.
[0048] Im gezeigten Beispiel ist ein Teil des dufReren
Endes 6 nicht durch das Verbindungselement 5 um-
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schlossen, sodass das duf3ere Ende 6, insbesondere ein
Teil einer Mantelflache 33 und ein Teil der dreidimensi-
onalen Stirnflache 7, freiliegt. Es kann jedoch auch sein,
dass das Verbindungselement 5 das auRere Ende voll-
stéandig umschlief3t.

[0049] In FIG. 2 ist eine Schnittdarstellung durch das
aulere Ende 6 des Schaftes 4 der Leitschaufel 2 gezeigt,
wobei der Schnitt mittig durch den Schaft 4 verlauft. Eine
Innenwandflache 34 im Inneren 13 des Verbindungsele-
mentes 2 kann beispielsweise eine Mantelflache 33 des
Schaftes 4 am auReren Ende 6 flachig anschlielen, so-
dass das Verbindungselement 5 das duf3ere Ende 6 hiil-
senartig umschlief3t. Beispielsweise bilden das Verbin-
dungselement 5 und der Schaft 4, insbesondere zwi-
schen der Mantelflache 33 und der Innenwandflache 34,
eine UbermaRpassung 10 aus. Weiterhin liegt beispiels-
weise eine abgeschragte Flache 29 des Verbindungse-
lementes 5 am komplementar ausgebildeten, abge-
schragten Bereich 8 der dreidimensionalen Stirnflache 7
des auReren Endes 6 an.

[0050] In einem in Fig. 2 gezeigten montierten bzw.
aufgeschrumpften Zustand entspricht ein Innendurch-
messer | des Verbindungselementes 5 dem Durchmes-
ser D des Schaftes 4 am duReren Ende 6. Zumindest
zwischen dem abgeschragten Bereich 8 des Schaftes 4
und dem abgeschragten Bereich 29 des Verbindungse-
lementes 5 kann gemaR diesem Ausfiihrungsbeispiel ei-
ne formschlissige Verbindung, und zwischen der Man-
telflache 33 und der Innenwandflache eine kraftschlis-
sige Verbindung in Form einer UbermaRpassung 10 her-
gestellt sein.

[0051] FIG. 3 zeigt eine Schnittdarstellung eines Mon-
tagewerkzeugs 11 mit dem Verstellhebel 3. Das Monta-
gewerkzeug 11, insbesondere eine Aufheizvorrichtung
14 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel ringférmig um das
Verbindungselement 5 positioniert. Die Aufheizvorrich-
tung 14 kann beispielsweise als Induktionsspule 15 aus-
gebildet sein.

[0052] Das Montagewerkzeug 11 weist beispielsweise
ein Gehause 16 auf, in der die Aufheizvorrichtung 14
integriert sein kann. Das Gehéause 16 ist insbesondere
ringférmig und weist wiederum eine Ringéffnung 17 auf.
Die Ring6ffnung 17 ist vorzugsweise komplementar zum
Verbindungselement 5 ausgebildet und kann dieses, bei-
spielsweise unter Ausbildung einer formschlissigen
Spielpassung, in der Ring6ffnung 17 aufnehmen.
[0053] InFIG.4isteine Schnittdarstellung eines nicht-
montierten Verstellhebels 3 gezeigt. Insbesondere ist
das Verbindungselement 5 durch die Aufheizvorrichtung
14, welche das Verbindungselement 5 ringférmig um-
schlielt, ausgeheizt. Dies wird in der Fig. 4 durch den
aufgeweiteten Innendurchmesser | des Verbindungsele-
mentes 5 dargestellt. Dieser ist im aufgeweiteten Zu-
stand zumindest geringfligig grof3er als der Durchmesser
D des Schaftes 4 am &ufReren Ende 6.

[0054] Das aulere Ende 6 des Schaftes ragt aus einer
Offnung einer Strémungsmaschine 100 heraus und bil-
detdie dreidimensionale Stirnflache 7 mitdem zumindest
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einen abgeschragten Bereich 8 aus. Der im Wesentli-
chen senkrecht verlaufende Pfeil symbolisiert, wie das
Montagewerkzeug 11 mit Verbindungselement auf das
aullere Ende 6 aufgesteckt werden kann. Insbesondere
wird beim Aufstecken eine formschlissige Verbindung
zwischen dem Schaft 4 und dem Verstellhebel 3 herge-
stellt.

[0055] FIG. 5 zeigt eine Schnittdarstellung des aufge-
steckten Verbindungselementes 5 und des Montage-
werkzeuges 11 auf den Schaft 4. Im aufgeheizten Zu-
stand des Verbindungselementes 5 kann dieses insbe-
sondere leichtgangig ausgesteckt werden und sich mit
dem &ufleren Ende 6 formschlissig verbinden lassen.
Durch die formschlissige Verbindung zwischen den ab-
geschragten Bereichen 8, 29 kann insbesondere eine
definierte Position des Verstellhebels 3 zu einer Tragfla-
chengeometrie des Schaufelblattes 9 gewahrleistet wer-
den.

[0056] In FIG. 6 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Montagewerkzeuges 11 an einer Strémungsmaschi-
ne 100 gezeigt. Das Gehause 16 bzw. ein Teil des Ge-
hauses 16 kann insbesondere zylindrisch ausgebildet
sein und handisch bzw. durch eine Maschine bedienbar
sein.

[0057] FIG.7 zeigt ein abgenommenes Montagewerk-
zeug 11 von dem Verbindungselement 5 in der durch
den im Wesentlichen senkrecht nach oben gerichteten
Pfeil symbolisierten Richtung. Durch das Abnehmen des
Montagewerkzeuges 11 vom Verbindungselement 5
kann das Verbindungselement 5 auskiihlen, sodass der
Innendurchmesser | sich wieder verkleinert und das Ver-
bindungselement 5 auf den Schaft 4 ausgeschrumpft
wird.

[0058] In FIG. 8 ist eine schematische Darstellung ei-
ner montierten Leitschaufelvorrichtung 1 einer Leit-
schaufelverstellung einer Stromungsmaschine 100 ge-
zeigt. Insbesondere sind eine Reihe von montierten Leit-
schaufelvorrichtungen 1 einer Stufe der Strémungsma-
schine gezeigt.

[0059] FIG. 9 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung eines nichtpositionierten Montagewerkzeuges 11,
welches in der durch den im Wesentlichen senkrecht
nach unten gerichteten Pfeil symbolisierten Pfeilrichtung
auf bzw. ringférmig um das montierte Verbindungsele-
ment5 der Verbindungsvorrichtung 1 positioniert werden
kann.

[0060] FIG. 10 zeigt eine Schnittdarstellung des posi-
tionierten Montagewerkzeuges 11, wobei die Aufheizvor-
richtung 14 ringférmig um das Verbindungselement 5 po-
sitioniert ist. Durch das Aufheizen des Verbindungsele-
mentes 5 durch die Heizvorrichtung 14 kann der Innen-
durchmesser | aufgeweitet werden, sodass die Uber-
mafverbindung geldst werden kann.

[0061] In FIG. 11 ist eine Schnittdarstellung eines de-
montierten Verstellhebels 3 gezeigt, welcherin der durch
den senkrecht nach oben gerichteten Pfeil symbolisier-
ten Pfeilrichtung vom Schaft 4 abhebbar ist. Beim Abhe-
ben kann das Verbindungselement 5 in der Ringéffnung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

17 positioniert bleiben, sodass das Montagewerkzeug
11 und das Verbindungselement 5 gemeinsam abgeho-
ben werden kdnnen. Insbesondere kann dabei der Ver-
stellhebel 3 durch eine Haltevorrichtung des Montage-
werkzeuges 11 gehalten werden.

[0062] FIG. 12 zeigt ein schematisches Ablaufdia-
gramm eines Montageverfahrens, insbesondere eines
Verfahrens zum drehfesten Verbinden der Leitschaufel
2 mit dem Verstellhebel 3 mittels eines Montagewerk-
zeuges 11 gemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform.
In einem ersten Schritt S1 kann die Aufheizvorrichtung
14 um das Verbindungselement 5 ringférmig positioniert
werden.

[0063] Ineinemzweiten Schrittkann das Verbindungs-
element 5 mittels der Aufheizvorrichtung 14 aufgeheizt
werden, sodass sich der Innendurchmesser | des Ver-
bindungselementes 5 aufweitet. In einem dritten Verfah-
rensschritt S3 wird das Verbindungselement 5 auf das
auBere Ende 6 des Schaftes 4 der Leitschaufel hiilsen-
artig aufgesteckt, wobei der aufgeweitete Innendurch-
messer | des Verbindungselementes 5 gréRer ist als ein
Durchmesser D des Schaftes 4 am duRReren Ende 6. In
einem vierten Schritt S4 wird die Aufheizvorrichtung 14
von dem Verbindungselement abgenommen, sodass
sich das Verbindungselement 5 abkuihlt und auf das au-
Rere Ende 6 des Schaftes 4 aufschrumpft.

[0064] In FIG. 13 ist ein schematisches Ablaufdia-
gramm eines Demontageverfahrens gezeigt, insbeson-
dere ein Verfahren zum Losen einer drehfesten Verbin-
dung zwischen der Leitschaufel 2 und dem Verstellhebel
3 mittels des Montagewerkzeuges 11. In einem fiinften
Schritt S5 wird die Aufheizvorrichtung 14 um das Verbin-
dungselement 5 ringférmig positioniert. In einem sechs-
ten Schritt S6 wird das Verbindungselement 5 mittels der
Aufheizvorrichtung 14 aufgeheizt, sodass sich der Innen-
durchmesser | des Verbindungselementes 5 aufweitet.
In einem siebten Schritt S7 kann das Verbindungsele-
ment 5 vom dulReren Ende 6 des Schaftes 4 abgehoben
werden.

Bezugszeichenliste:
[0065]

Verbindungsvorrichtung
Leitschaufel

Verstellhebel

Schaft

Verbindungselement
AuReres Ende des Schaftes
Dreidimensionale Stirnflache
Abgeschragter Bereich

9 Schaufelblatt

10 UbermalRpassung

0O ~NO O WN -

11 Montagewerkzeug
12 Hohlkérper
13 Inneres des Hohlkorpers

14 Aufheizvorrichtung
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15 Induktionsspule

16 Gehause der Aufheizvorrichtung

17 Ring6ffnung

29 Abgeschragter Bereich des Verbindungselemen-
tes

30 Hebelarm

31 Aufnahme

33 Mantelflache des Schaftes

34 Innenwandflache des Verbindungselementes

100  Strédmungsmaschine

A Verstellachse

D Durchmesser der Schaftes

| Innendurchmesser

Patentanspriiche

1. Leitschaufelvorrichtung (1) fiir eine Leitschaufelver-

stellung einer Strdmungsmaschine (100), umfas-
send

- eine Leitschaufel (2), welche einen sich entlang
einer Verstellachse (A) der Leitschaufel (2) er-
streckenden Schaft (4) aufweist,

- einen Verstellhebel (3), welcher ein Verbin-
dungselement (5) zum Verbinden mit einem
Verbindungsabschnitt am radial duBeren Ende
(6) des Schaftes (5) ausbildet,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Schaft (4) einen Positionierungsabschnitt
(7) aufweist,

- das Verbindungselement (5) zumindest ab-
schnittweise den Verbindungsabschnitt am au-
Reren Ende (6) des Schaftes (4) hilsenartig um-
schliel3t und mit dem Positionierungsabschnitt
(7) formschlissig verbunden ist,

- die Leitschaufelvorrichtung eine UbermaRpas-
sung (10) zwischen dem Verbindungselement
(5) und dem Verbindungsabschnitt am auflieren
Ende (6) des Schaftes (4) ausbildet.

Leitschaufelvorrichtung (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verbindungsele-
ment (5) ein Hohlkdrper (12) ist, der in seinem Inne-
ren (13) komplementar zum auflleren Ende (6) des
Schaftes (4) ausgebildet ist.

Leitschaufelvorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Innendurch-
messer () des Verbindungselementes (5) in einem
nichtmontierten Zustand kleiner ist als ein Durch-
messer (D) des Schaftes (4) am auReren Ende (6).

Leitschaufelvorrichtung (1) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Positionierungsabschnitt (7) als eine dreidimen-
sionale Stirnflache mit zumindest einer abgeschrag-
ten Stirnflache (8) ausgebildet ist.
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Montagewerkzeug (11) zum drehfesten Verbinden
einer vorgegebenen Leitschaufel (2) mit einem vor-
gegebenen Verstellhebel (3) einer Leitschaufelver-
stellung einer Stromungsmaschine (100), wobei der
Verstellhebel (3) ein Verbindungselement (5) zum
Verbinden mit der Leitschaufel (2) ausbildet,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Montagewerkzeug (11) eine Aufheizvorrichtung
(14), insbesondere eine Induktionsspule (15), zum
Aufheizen des Verbindungselementes (5) umfasst,
wobei die Aufheizvorrichtung (14) ringférmig um das
Verbindungselement (5) positionierbar ist.

Montagewerkzeug (11) nach Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Montagewerk-
zeug (11) eine Haltevorrichtung zum Halten des Ver-
stellhebels (3) umfasst.

Verfahren zum drehfesten Verbinden einer Leit-
schaufel (2) mit einem Verstellhebel (3) einer Leit-
schaufelverstellung einer  Strdbmungsmaschine
(100) mittels eines Montagewerkzeuges (11) nach
einem der Anspriiche 4 bis 6, umfassend die Schrit-
te:

- Ringférmiges Positionieren (S1) der Aufheiz-
vorrichtung (14) um das Verbindungselement
(5);

- Aufheizen (S2) des Verbindungselementes (5)
mittels der Aufheizvorrichtung (14), sodass sich
ein Innendurchmesser (I) des Verbindungsele-
mentes (5) aufweitet;

- Hulsenartiges Aufstecken (S3) des Verbin-
dungselementes (5) auf ein dulReres Ende (6)
eines Schaftes (4) der Leitschaufel (2), wobei
der aufgeweitete Innendurchmesser (1) des Ver-
bindungselementes (5) groRer ist als ein Durch-
messer (D) des Schaftes (4) am duReren Ende
(6);

- Abnehmen (S4) der Aufheizvorrichtung (14)
von dem Verbindungselement (5), sodass sich
das Verbindungselement (5) abkihlt und auf
das aulere Ende (6) des Schaftes (4) auf-
schrumpft.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das duRere Ende (6) eine dreidimen-
sionale Stirnflache (7) mit zumindest einem abge-
schragten Bereich (8) aufweist, wobei das Verbin-
dungselement (5) formschliissig auf das dulRere En-
de (6) aufgesteckt wird.

Verfahren zum Lésen einer drehfesten Verbindung
zwischen einer Leitschaufel (2) und einem Verstell-
hebel (3) einer Leitschaufelverstellung einer Stro-
mungsmaschine (100) mittels eines Montagewerk-
zeuges (11) nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wo-
bei das Verbindungselement (5) hiilsenartig auf ein
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auleres Ende (6) eines Schaftes (4) der Leitschaufel
(2) aufgeschrumpft ist, umfassend die Schritte:

- Ringférmiges Positionieren (S5) der Aufheiz-
vorrichtung (14) um das Verbindungselement
®);

- Aufheizen (S6) des Verbindungselementes (5)
mittels der Aufheizvorrichtung (14), sodass sich
ein Innendurchmesser (I) des Verbindungsele-
mentes (5) aufweitet;

- Abheben (S7) des Verbindungselementes (5)
vom auleren Ende (6) des Schaftes (4).

10. Stromungsmaschine (100), aufweisend eine Leit-
schaufelvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche
1 bis 4.
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