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(57)  Die Laufschaufeln einer Turbomaschine sind
mittels Schaufelfiissen (1) am Rotor (3) der Maschine
befestigt, indem sie in Umfangsnuten (2) verankert sind.
Erfindungsgemass weisen die Schaufelflisse (1) minde-
stens eine Vertiefung oder Offnung (4) auf, die in Um-
fangsrichtung verlauft und in denen jeweils ein Verbin-
dungsstlick (5) angeordnet ist. Dieses Verbindungs-
stiick (5) verbindet mindestens zwei Schaufelfisse (1)
zu einem Schaufelpaket. Durch die Verbindung sind die

Befestigung von Laufschaufeln in einer Turbomaschine

Schaufelfiisse (1) vor einer Verdrehung und einem Her-
ausfallen aus der Umfangsnut (2) gesichert. Das Ver-
bindungsstiick (5) besteht aus einem Formstilick, das
mit kleinem Spiel in der Vertiefung oder Offnung (4) ein-
gelegt ist, wobei eine Verschiebung eines Schaufelfus-
ses (1) und des Verbindungsstlicks(5) relativ zueinan-
der noch ermdglicht ist. Der Schaufelfuss der letzten
Schaufel einer Schaufelreihe, die in einer Umfangsnut
montiert wird, wird durch ein Schlussverbindungsstiick
mit den benachbarten Schaufelfiissen verriegelt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft Laufschaufeln mit Schau-
felfissen, die in Umfangsnuten am Rotor einer Turbo-
maschine befestigt sind. Sie betrifft insbesondere ihre
Befestigung und Sicherung gegen Verdrehung und Her-
ausfallen aus der Nut.

Stand der Technik

[0002] Eine bekannte Art und Weise, Laufschaufeln
an einem Rotor einer Turbomaschine zu montieren, ist
die Verankerung mittels Schaufelfissen in T-férmigen
Umfangsnuten. Um die Montage der Schaufeln in einer
Umfangsnut, insbesondere der letzten Schaufel zu er-
moglichen, ist ein gewisses Montagespiel in Umfang-
richtung erforderlich. Beim Betrieb der Maschine kann
es vorkommen, dass die Laufschaufeln sich verschie-
ben und sich ein Spalt bildet, der gross genug ist, dass
sich ein Schaufelfuss dreht und aus der Nut herausfalit.
Dieses Problem wird durch eine Verkleinerung des
Montagespiels geldst, indem zwischen den Schaufel-
fussen Zwischenstiicke eng eingebaut werden, sodass
das Montagespiel ausgefullt wird. Nach Einbau der Zwi-
schenstlcke ist das verbleibende Spiel zwischen den
Schaufelflissen jedoch oft zu klein, um freie thermische
Dehnungen zu ermoglichen. Aufgrund der Dehnungen
entstehen dabei Krafte, welche die Laufruhe des Rotors
stéren und schliesslich Vibrationen hervorrufen kénnen.

Darstellung der Erfindung

[0003] Es ist hieraus die Aufgabe der Erfindung, eine
Befestigung von Laufschaufeln mit Schaufelfiissen in
Umfangsnuten am Rotor einer Turbomaschine zu
schaffen, die eine Verdrehung und ein Herausfallen der
Schaufelfiisse verhindert und zugleich ein gentigend
grosses Spiel fir freie thermische Dehnungen gewahrt.
[0004] Diese Aufgabe ist durch eine Schaufelbefesti-
gung gemass dem Anspruch 1 geldst.

Die Schaufelfiisse, welche in Umfangsnuten verankert
sind, weisen erfindungsgemass jeweils mindestens ei-
ne Vertiefung oder Offnung auf, die in Umfangsrichtung
verlauft und in denen jeweils ein Verbindungsstiick an-
geordnet ist, das mindestens zwei Schaufelflisse mit-
einander zu einem Schaufelpaket verbindet.

Die so verbundenen Schaufelfiisse werden dadurch an
einer Verdrehung gehindert. Ein Verbindungsstiick be-
steht aus einem Formstlick eines beliebigen Quer-
schnitts, und ist in einer Vertiefung oder Offnung ange-
ordnet, dessen Querschnitt dem Formstiick angepasst
ist. Dabei ist die Vertiefung oder Offnung sowie das
Formstlick so dimensioniert, dass das Formstlick mit
kleinem Spiel in einer Vertiefung oder Offnung liegt und
eine Verschiebung eines Schaufelfusses und des Form-
stlicks relativ zueinander noch mdglich ist.
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[0005] Durch die erfindungsgemasse Verbindung von
Schaufelfissen ist die Rotationsfreiheit der Schaufel-
fisse um die Schaufel-Ladngsachse insofern reduziert,
dass sie vor einer Verdrehung und einem Herausfallen
gesichert sind. Zwischenstlicke werden zum teilweisen
Auffiillen des Montagespalts zwischen den Schaufel-
fussen eingebaut. Sie haben jedoch nicht mehr die
Funktion der Verdrehsicherung der Schaufelflisse inne
und brauchen nunmehr nicht so eng eingebaut zu wer-
den. Dadurch sind freie thermische Dehnungen der
Schaufelfiisse gewahrleistet.

[0006] In einer ersten Ausflihrung der Erfindung be-
steht das Verbindungsstlick aus einem Formstlick von
rechteckigem Querschnitt, das in einer ebenfalls recht-
eckigen Vertiefung an der Seite des Schaufelfusses ein-
gelegt ist, die dem Rotor und Nutboden zugewandt ist.
In einer zweiten Ausfiihrung der Erfindung besteht das
Verbindungsstlick aus einem runden Draht, der in einer
Bohr-Offnung im Schaufelfuss eingeschoben ist. Wie-
derum ist der Durchmesser der Offnung und des Drah-
tes so dimensioniert, dass eine Verschiebung des
Schaufelfusses entlang dem Draht mdglich ist.

[0007] In einer Variante weisen die Schaufelfiisse je-
weils eine Vertiefung oder Offnung auf, die sich in Um-
fangsrichtung erstreckt. In einer weiteren Variante der
Erfindung weisen die Schaufelfiisse jeweils zwei in Um-
fangsrichtung parallel verlaufende Vertiefungen oder
Offnungen auf, in die je ein Verbindungsstiick eingelegt
bzw. eingeschoben wird.

[0008] In Anbetracht der thermischen Dehnungen der
Turbinenteile und Montage der Schaufelflisse sind ver-
schiedene Langen des Verbindungsstlicks ausflhrbar.
Hierzu istin einer Ausfiihrung ein einziges Verbindungs-
stlick angeordnet, das sich fast iber den gesamten Um-
fang einer Nut erstreckt und fast alle Schaufelfiisse in
dieser Nut miteinander verbindet.

In einer weiteren Ausflihrung sind in den Vertiefungen
oder Offnungen kiirzere Verbindungsstiicke angeord-
net, die jeweils zwei oder mehrere benachbarte Schau-
felfisse miteinander zu einem Schaufelpaket verbin-
den.

[0009] In einer weiteren Ausfliihrung mit zwei parallel
zueinander verlaufenden Vertiefungen oder Offnungen
sind kurze Verbindungsstiicke angeordnet, die jeweils
zwei Schaufelflisse zu einem Schaufelfusspaar mitein-
ander verbinden. Nebeneinander und parallel angeord-
nete Verbindungsstiicke sind dabei um einen Schaufel-
fuss voneinander versetzt, indem ein erstes Verbin-
dungsstiick in eine erste Vertiefung oder Offnung ein-
gelegt ist und einen ersten und benachbarten, zweiten
Schaufelfuss verbindet. Ein zweites, parallel verlaufen-
des Verbindungsstiick ist in die zweite, nebenliegenden
Vertiefung oder Offnung eingelegt und verbindet den
zweiten und benachbarten, dritten Schaufelfuss, und so
fort.

[0010] Der Fuss der letzten Schaufel wird in einen fiir
ihn vorgesehene Montagespalt in die Nut eingedreht
und zur Verdrehsicherung durch ein Schlussverbin-
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dungsstlick mit den benachbarten Schaufelflissen ver-
riegelt, indem ein Verbindungsstick in die Vertiefung
oder Offnung des letzten Schaufelfusses hineingezo-
gen wird.

[0011] In einer weiteren Ausflhrung der erfindungs-
gemassen Schaufelbefestigung ist an der dem Nutbo-
den zugewandten Seite des Schaufelfusses jeweils in
einer Vertiefung eine Anpressfeder angeordnet, welche
eine Verschiebung der Schaufel auf dem Rotor weiter
reduziert, sodass eine Spaltbildung und daraus resul-
tierende aerodynamische Nachteile vermieden werden.
[0012] Fir die Realisierung der erfindungsgemassen
Befestigung sind nur Arbeiten an den Schaufelfissen
erforderlich, wahrend der Rotor bestehen bleibt. Diese
Befestigung ist deshalb insbesondere fiir Retrofit an be-
stehenden Maschinen geeignet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013] Es zeigen:

Figur 1 einen Langsschnitt eines Schaufelfusses
verankert in einer Umfangsnut mit einem erfin-
dungsgemassen Verbindungsstuck,

Figur 2 eine Ansicht Il mehrerer Schaufelfiisse und
ein Beispiel einer Verdrehsicherung durch Verbin-
dung von mehreren benachbarten Schaufelfiussen,
Figur 3 in selber Ansicht wie in Figur 2 ein weiteres
Beispiel einer erfindungsgeméssen Verdrehsiche-
rung durch Verbindung von mehreren Schaufelfis-
sen,

Figur 4a-e in selber Ansicht wie in Figur 2 einen Ab-
lauf einer Montage und Verriegelung des letzten
Schaufelfusses mit erfindungsgemassen Verbin-
dungsstucken.

Weg der Ausflihrung der Erfindung

[0014] Figur 1 stellt einen Schaufelfuss 1 dar, der in
einer invers-T-formigen Umfangsnut 2 in einem Rotor 3
einer Turbomaschine verankert ist. Der Schaufelfuss 1
weist an der Seite, welche dem Nutboden zugewandt
ist, eine Vertiefung 4 mit einem rechteckigen Quer-
schnitt auf. Ein Verbindungsstiick 5 mit einem &hnlich
rechteckigen Querschnitt ist mit einem kleinen Spiel in
der Vertiefung eingelegt. Der Querschnitt der Vertiefung
im Schaufelfuss und des zugehdrigen Verbindungs-
stlicks ist grundsatzlich beliebig. Anstelle des rechtek-
kigen Querschnitts fur die Vertiefung und das Verbin-
dungsstulick sind zum Beispiel auch elliptische oder run-
de Formen ausfihrbar.

In der Mitte der dem Nutboden zugewandten Seite des
Schaufelfusses ist eine runde Vertiefung 6 angeordnet,
in der eine Pressfeder 7 eingelegt ist, die den Schaufel-
fuss zusatzlich an Verschiebungen hindert.

Figur 2 zeigt eine Ansicht Il von mehreren benachbar-
ten, in der Umfangsnut verankerten Schaufelfiissen 1,
die durch ein Verbindungsstiick 5 verbunden sind. Sie
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bilden ein Paket von Schaufelflissen, welches sich in
der Umfangsnut dank ihrer grésseren Lange nicht ver-
drehen kann, auch wenn durch Verschiebung der
Schaufelfusse wahrend des Betriebs ein Montagespalt
entstanden ist. Das Verbindungsstlick gewahrt somit ei-
ne Verdrehsicherung, die ein Herausfallen der Schau-
feln verunmdglicht.

Die Schaufelfiisse entlang der gesamten Umfangsnut
werden auf diese Art zu mehreren solcher Schaufelfuss-
Paketen miteinander verbunden. Eine Verbindung von
fast allen Schaufelfiissen, mit Ausnahme der letzten
oder zwei letzten Schaufeln, durch ein einziges Verbin-
dungsstuick, ist ebenfalls ausfiihrbar.

[0015] Figur 3 zeigt mehrere Schaufelflisse in einer
Umfangsnut verankert mit einer weiteren erfindungsge-
massen Anordnung von Verbindungsstiicken. Die
Schaufelfusse 1, 1a,1b,1c,1d weisen jeweils an ihrer
dem Nutboden zugewandten Seite zwei parallel verlau-
fende Vertiefungen auf, die beidseits der Schaufel-
fussmitte angeordnet sind. In beiden Vertiefungen sind
kurze Verbindungsstlicke 5a, 5b, 5c eingelegt. Jedes
Verbindungsstiick verbindet jeweils ein Schaufelfuss-
paar, wobei die parallel nebeneinander angeordneten
Verbindungsstlicke jeweils um einen Schaufelfuss ver-
setzt sind. Beispielsweise ist ein Verbindungsstiick 5a
in der ersten Vertiefung der zwei Schaufelflisse 1a und
1b eingelegt, wobei es diese verbindet und gegen eine
Verdrehung sichert. Ein zweites Verbindungsstiick 5b
ist in der zweiten, parallel verlaufenden Vertiefung der
Schaufelfiisse 1b und 1c eingelegt, wobei es dieses
Schaufelfusspaar verbindet. Das nachste Verbindungs-
stlick 5c ist wiederum in der Vertiefung auf der ersten
Seite der Schaufelfiisse eingelegt und verbindet die
Schaufelfusse 1c und 1d.

In den Figuren 4a bis 4e ist die Montage der letzten
Schaufel der Umfangsnut und die Verriegelung ihres
Schaufelfusses mit den benachbarten Schaufelfiissen
mittels den erfindungsgeméassen Verbindungsstiicken
dargestellt.

Figur 4a zeigt Schaufelfisse 11 und 12, die von den
Schaufelfussen 13 und 14 durch einen Montagespalt in
der Umfangsnut 2 beabstandet sind. Die Schaufelfiisse
11 und 12 sind mit Verbindungsstlicken 5d und 5e mit-
einander verbunden. Sie erstrecken sich beide bei-
spielsweise Uber mehrere Schaufelfiisse. Die Schaufel-
fisse 13 und 14 sind mittels Verbindungsstiicken 5f und
5g miteinander verbunden und gesichert.

Figur 4b zeigt dieselbe Umfangsnut 2 mit der letzten
Schaufel, deren Schaufelfuss 15 in dem Montagespalt
der Nut 2 verankert worden ist. Die Vertiefungen 4 des
Schaufelfusses 15 sind hier noch leer, der Schaufelfuss
also noch nicht gegen Verdrehung gesichert. Die Ver-
riegelung dieses letzten Schaufelfusses verlauft wie
folgt gemass den Figuren 4c-e: Der Schaufelfuss 12
wird zunachst Gber den verbleibenden Spalt hinweg ne-
ben den Schaufelfuss 15 geschoben, sodass die Enden
der Verbindungsstlicke 5d und 5e sichtbar werden. Das
Verbindungsstiick 5d wird sodann in dieselbe Richtung
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gezogen bis sein Ende in der Vertiefung 4 des Schau-
felfusses 12 zu liegen kommt. Die Montage und Verrie-
gelung wird vervollstandigt, indem die Spalten zwischen
samtlichen Schaufelfissen in der Umfangsnut leicht
vergréssert werden, sodass der Spalt, der nach der
Montage der letzten Schaufel verblieben ist, ber die
ganze Umfangsnut verteilt wird. Mittels Zwischenstik-
ken werden diese verbleibenden Spalten aufgefiillt.

Es resultiert, dass fast alle Schaufelfisse mittels zwei
parallel verlaufenden Verbindungsstiicken gegen Ver-
drehung gesichert sind und die Ubrigen Schaufelfiisse
zumindest mittels einem Verbindungsstuck gesichert
sind. Dadurch ist gewahrleistet, dass keine der Schau-
feln sich verdrehen und aus der Nut fallen kann.

Die Zwischenstlcke sind ein bekanntes Bauteil und sind
hier nicht dargestellt. Sie sind so dimensioniert, dass sie
das Montagespiel verkleinern und sich wahrend des
Turbinenbetriebs kein grdsserer Spalt mehr bilden
kann, welcher die Laufruhe des Rotors stéren konnte.
Dank der Verdrehsicherung brauchen sie das Montage-
spiel jedoch nicht mehr restlos aufzufillen, sodass zwi-
schen den Schaufelfiissen ein gentigend grosser freier
Raum verbleibt, in dem thermische Dehnungen frei ge-
wahrt sind.

Bezugszeichenliste

[0016]

1, 1a-1d, 11-15 Schaufelfuss

2 Umfangsnut

3 Rotor

4 Vertiefung

5, 5a-g Verbindungsstiick
6 Vertiefung

7 Anpressfeder
Patentanspriiche

1. Befestigung von Laufschaufeln am Rotor (3) einer
Turbomaschine, wobei die Laufschaufeln jeweils ei-
nen Schaufelfuss (1) aufweisen, der in einer Um-
fangsnut (2) verankert ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufelfiisse (1) jeweils mindestens eine Ver-
tiefung (4) oder Offnung aufweisen, wobei die Ver-
tiefung oder Offnung in Umfangsrichtung verlauft
und in der Vertiefung oder Offnung jeweils ein Ver-
bindungsstiick (5) angeordnet ist, das der Form der
Vertiefung (4) oder Offnung angepasst ist, und das
Verbindungsstiick mindestens zwei Schaufelfisse
(1) zu einem Schaufelfuss-Paket verbindet.

2. Befestigung von Laufschaufeln nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaufelfiisse (1) jeweils zwei Vertiefungen (4)
oder Offnungen aufweisen, in die je ein Verbin-
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dungsstuck angeordnet ist.

Befestigung von Laufschaufeln nach Anspruch 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens eine Vertiefung (4) jeweils an der
dem Nutboden der Umfangsnut (2) zugewandten
Seite des Schaufelfusses (1) angeordnet ist und ei-
nen rechteckigen Querschnitt aufweist und das Ver-
bindungsstiick (5), das jeweils in die mindestens ei-
ne Vertiefung (4) eingelegt ist, ein Formstiick von
gleichem rechteckigem Querschnitt ist.

Befestigung von Laufschaufeln nach Anspruch 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Offnung am Schaufelfuss (1) eine Bohréffnung
ist und das Verbindungsstick aus einem Draht von
gleichem Durchmesser besteht, das in die Bohroff-
nung eingeschoben ist.

Befestigung von Laufschaufeln nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verbindungsstiicke (5) sich fast Gber den ge-
samten Nutumfang erstrecken und fast alle Schau-
felfiisse (1) zu einem Schaufelpaket verbinden.

Befestigung von Laufschaufeln nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verbindungsstticke (5) sich Giber zwei oder meh-
rere Schaufelfiisse (1) erstrecken und diese zu
mehreren Schaufelpaketen verbinden.

Befestigung von Laufschaufeln nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufelfiisse (2) jeweils zwei Vertiefungen (4)
oder Offnungen aufweisen und die Verbindungs-
stiicke (5) sich jeweils Uber zwei Schaufelfiisse (1)
erstrecken und die parallel nebeneinander ange-
ordneten Verbindungsstiicke um einen Schaufel-
fuss versetzt angeordnet sind.

Befestigung von Laufschaufeln nach einem der An-
spriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufelfiisse (1) jeweils eine runde Vertiefung
(6) aufweisen, in der eine Anpressfeder (7) ange-
ordnet ist.

Befestigung von Laufschaufeln nach einem der An-
spriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der letzte in die Umfangsnut (2) montierte Schau-
felfuss (1) durch Verschieben von einem oder zwei
Verbindungsstlicken (5d, 5e) mit den benachbarten
Schaufelfiissen verriegelt ist.
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5d 4 5g

Se 2 4 5f Fig. 4a

5d a4 4 5g

Se 2 4 5f Fig. 4b
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