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(54) Schaufelanordnung

(57) Die Erfindung betrifft eine Schaufelanordnung
(40) mit einem Schaufelträger (56) und einer darin an-
geordneten Haltenut (58), welche an ihren Seitenwän-
den (60) sich längs erstreckende Vorsprünge (62) zur
Bildung von Hinterschneidungen (64) aufweist, und in
der eine Anzahl von Schaufeln (25, 27) zur Bildung eines
Schaufelkranzes einer Turbomaschine eingesetzt ist,
wobei jede Schaufel (25, 27) neben einem Schaufelblatt
(48) zur Befestigung einen in die Hinterschneidungen
(64) eingreifenden Schaufelfuß (50) aufweist und durch
ein zwischen einer Schaufelfußunterseite (68) und einem

Nutgrund (70) der Haltenut (58) angeordnetes Element
(46) an die Vorsprünge (62) gepresst ist. Um eine be-
sonders sichere, zuverlässige, langlebige und ver-
schleißarme Befestigung anzugeben, die eine beson-
ders einfache Montage und Demontage ermöglicht ist
vorgesehen, dass jedes Element (46) plattenförmig aus-
gebildet ist, in der Projektion von Schaufelblatt (48) in
Richtung Nutgrund (70) zumindest eine unterhalb des
Schaufelblatts (48) angeordnete Sicke (52) zum Anpres-
sen aufweist und in Längsrichtung der Haltenut (58) le-
diglich teilweise des von ihm angepressten Schaufelfu-
ßes (50) überdeckt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schaufelanordnung
gemäß dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Derartige Schaufelanordnungen sind aus dem
umfangreich vorhandenen Stand der Technik bestens
bekannt. Die bekannten Schaufelanordnungen werden
sowohl für Leitschaufelreihen als auch für Laufschaufel-
reihen von Verdichtern eingesetzt, wobei in einem
Schaufelträger eine Umfangsnut zur Aufnahme aller
Schaufeln der Reihe vorgesehen ist. Die Befestigung der
Schaufeln in der Umfangsnut erfolgt mit Hilfe eines ham-
merförmigen oder schwalbenschwanzähnlichen Form-
schlusses, indem entsprechend ausgebildete Schaufel-
füße von den Seitenwänden der Haltenut hervorstehen-
de Vorsprünge hintergreifen. Um eine spielfreie, ver-
schleißarme und zuverlässige Verspannung der Schau-
feln in der Haltenut herbeizuführen ist es bekannt, zwi-
schen Schaufelfußunterseite und Nutgrund Unterbauun-
gen in Gestalt von Passfedern, Federelementen in Form
einer Spiralfeder oder einer längs wie quer geschlitzten
Spannhülse einzusetzen. Damit lassen sich in radialer
Richtung vorhandene Montage- und Fertigungsspiele
zwischen Schaufel und Nut kompensieren, was eine ein-
fache Herstellung und Montage ermöglicht. Problema-
tisch ist, dass die Spiele in radialer Richtung zu Schwie-
rigkeiten bei der Gewährleistung der Toleranzen in Nut-
umfangsrichtung führen können. Daher ist es bekannt,
dass zur Einstellung der Radialspalte zwischen Schau-
felblattspitze und einer dieser unmittelbar gegenüberlie-
genden Kanalbegrenzung die Profilenden überschliffen
oder durch Drehen auf Maß gebracht werden, wobei
währenddessen die in der Nut montierten Schaufeln
nach außen gedrückt sind. Abgesehen davon besteht
häufig das Problem, eine einfache Montierbarkeit und
Demontierbarkeit von Schaufeln und den Unterbauun-
gen bei geringen Herstellungskosten zu erreichen.
[0003] Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstel-
lung einer Schaufelanordnung, bei der eine langlebige
und zugleich zuverlässige sowie sichere Befestigung der
Schaufeln in der Umfangsnut bei einfacher Montage und
Demontage gewährleistet ist.
[0004] Die Aufgabe wird mit einer Schaufelanordnung
gemäß den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter-
ansprüchen angegeben, die in beliebiger Weise mitein-
ander kombiniert werden können.
[0005] Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass jedes
Element plattenförmig ausgebildet ist, in der Projektion
von Schaufelblatt Richtung Nutgrund zumindest eine un-
terhalb des Schaufelblatts angeordnete Sicke zum An-
pressen der Schaufel in der Nut aufweist und in Längs-
richtung der Haltenut lediglich teilweise des vom ihm an-
gepressten Schaufelfußes überdeckt ist.
[0006] Mit Hilfe des erfindungsgemäßen Elements ist
es möglich, das dieses eine besonders geeignete Form
aufweist, die eine lokal federnde Unterbauung und an
einer anderen lokalen Stelle eine steif wirkende Unter-

bauung ermöglicht. Das Element lässt sich zudem einer-
seits besonders einfach herstellen und andererseits zu-
gleich besonders einfach montieren und demontieren.
Die versteifende Wirkung wird durch eine Sicke oder
mehrere Sicken erzeugt. Die einfache Montierbarkeit
und Demontierbarkeit wird dadurch erreicht, dass in
Längsrichtung der Haltenut das betreffende Element le-
diglich teilweise durch den von ihm angepressten Schau-
felfuß überdeckt ist. Somit steht stets ein Abschnitt des
Elements hervor, welches für ein Demontagewerkzeug
besonders einfach erreichbar ist. Des Weiteren ermög-
licht die plattenförmige Geometrie des Elements eine
platzsparende Konstruktion und Schaufelanordnung.
[0007] Besonders bevorzugt ist die Ausgestaltung, bei
der in der Haltenut zwischen je zwei Schaufeln ein ein-
teiliges oder mehrteiliges Zwischenstück eingesetzt ist,
das von dem durch den Schaufelfuß nicht überdeckten
Teil des Elements an die Vorsprünge angepresst ist. In
diesem Fall existieren in identischer Anzahl Schaufeln,
Zwischenstücke und Elemente, wobei die Elemente eine
Längserstreckung aufweisen, die gleich der Längser-
streckung von Schaufelfuß und Zwischenstück ist. Die
Montage der Elemente erfolgt in Bezug auf Zwischen-
stücke und Schaufeln versetzt, so dass das Element - in
Längsrichtung der Haltenut gesehen - sich vollständig
unter dem Schaufelfuß hindurch und jeweils teilweise
sich bis unter die beiden, den Schaufelfuß benachbarten
Zwischenstücken erstreckt. Damit wird jedes Zwischen-
stück von zwei Elementen an die Vorsprünge der Halte-
nut gepresst.
[0008] Vorzugsweise sind die Elemente derartig aus-
gebildet, dass die betreffenden Zwischenstücke mit ge-
ringerer Kraft an die Vorsprünge angepresst werden als
der von dem betreffenden Element an die Vorsprünge
angepresste Schaufelfuß. Insbesondere damit lassen
sich verschiedene Steifigkeiten des Elements für ver-
schiedene Anforderungen besonders vorteilhaft nutzen.
Für die Montage der Zwischenstücke ist nämlich eine
niedrigere Federkraft des Elements wünschenswert und
auch nicht benötigt, da im Betrieb auch keine hohen Kräf-
te an dem Zwischenstück angreifen. Dahingegen sind
die im Schaufelträger festgeklemmten Schaufeln im Be-
trieb Strömungskräften ausgesetzt. Dies erfordert eine
zuverlässigere Befestigung der Schaufeln am Schaufel-
träger, was eine größere Anpresskraft erforderlich
macht. Die höhere Anpresskraft wird durch die lokal hö-
here Steifigkeit des Elements erreicht. Diese wird durch
die im Element angeordnete(n) Sicke(n) hervorrufen.
[0009] Bei einer steiferen Unterbauung der Schaufel
können vorteilhaft unterschiedlich wirkende Funktions-
prinzipien für Montage und den anschließenden Betrieb
verwendet werden. Zum einen ist die lokale Material-Pla-
stifizierung der Sicke zum Ausgleich von Fertigungsto-
leranzen bei der Montage vorgesehen. Zum anderen ist
eine Nutzung der Rest-Elastizität vorgesehen, um dann
die Betriebskräfte aufzunehmen. Hierzu wird vorteilhaft
ein Material für das Element benutzt, welches sich durch
eine relativ hohe Verhältniszahl der Kennziffer für maxi-
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male Zugfestigkeit (Rmax) zur Streckgrenze (RP0.2)
auszeichnet (Kennziffer Rmax/Rp0.2 > 1,5), wobei bei
Materialwahl die Streckgrenze gleichzeitig noch ausrei-
chend groß genug für die Betriebskraft sein muss.
[0010] Der lokal steifere Bereich des Elements wird
vorzugsweise als Sicke ausgeführt. Besonders vorteil-
haft ist die Gestaltung der Sicke in einer Weise, bei der
sich eine geknickte Kennlinie im Kraft-Weg-Zusammen-
hang ergibt. Dadurch wird über einen weiten Bereich eine
Rest-Elastizität zur Aufnahme der Betriebskräfte sicher-
gestellt. Dies kann mit einer ersten Sickengeometrie er-
reicht werden, bei der das Element eine Wandstärke S
und die Sicke im Querschnitt eine Sickenbreite b sowie
zwei konvexe Abschnitte mit einem Radius R2 und einen
dazwischen angeordneten konkaven Abschnitt mit ei-
nem Radius R1 mit einer Sehnenlänge A aufweist, für
die gilt:

R1 > 1,5S,
3*R2 > R1 < 0,7R2 und
10b bis 1,7b > a.

[0011] Eine zweite Sickengeometrie mit ähnlichen Ei-
genschaften wird erreicht, wenn R1 > 5S ist, 3*R2 > R1
und a < 0,9b.
[0012] Eine dritte Sickengeometrie als Kombination
der ersten beiden Sickengeometrien mit ähnlichen Ei-
genschaften führt zu einer Doppelsicke, welche einen
weiter vergrößerten elastischen Bereich aufweist.
[0013] Vorzugsweise sind die Sicken im Element der-
art angesiedelt, dass sie in der Projektion von Schaufel-
blatt Richtung Nutgrund unterhalb des Schaufelblatts an-
geordnet sind. Mit anderen Worten: da die Elemente ent-
lang der Umfangsnut stets zu den Schaufeln versetzt an-
gesiedelt sind, sind die Sicken prinzipiell im Innenbereich
des Elements oder an dessen Rand angeordnet. Dies
erlaubt eine einfache Montage und Demontage der Ele-
mente.
[0014] Weiter bevorzugt weist das Element in seinem
nicht vom Schaufelfuß überdeckten Bereich zumindest
eine Öffnung auf. In diese Öffnung kann ein Demonta-
gehaken oder Werkzeug eingreifen, um es aus seiner
Betriebsposition zu demontieren.
[0015] Eine einfache Montierbarkeit des Elements
lässt sich erreichen, wenn im Nutgrund der Haltenut oder
in der Schaufelfußunterseite eine sich längs der Haltenut
erstreckende Nut als Demontagenut angesiedelt ist. Bei
der Demontage kann dort vergleichsweise einfach ein
Gleithammer angesetzt werden und bei der Montage ist
das Hereinschlagen/-drücken des Elements zwischen
Schaufel und Nut mittels eines Stößels vereinfacht.
[0016] Zweckmäßigerweise weist das Element in der
Projektion von Schaufelblatt Richtung Nutgrund (radiale
Sichtachse) eine äußere Kontur auf, die im Wesentlichen
rechteckig ist. In dieser Projektion ist das betreffende Ele-
ment nur halb durch die von ihm angepresste Schaufel
überdeckt. Derartig konturierte Elemente sind besonders
kostengünstig und einfach herstellbar.

[0017] Besonders vorteilhaft ist die Ausgestaltung, bei
der zumindest eine Längskante des Elements abgewin-
kelt ist, die an den dazu korrespondierend ausgeformten
Schaufelfüßen vorgespannt anliegt. Sofern Zwischen-
stücke in der Schaufelanordnung verwendet werden,
können die abgewinkelten Längskanten auch an den da-
zu korrespondierend ausgeformten Zwischenstücken
vorgespannt anliegen. Diese Ausgestaltung ermöglicht,
dass die Schaufeln nicht allein aufgrund der Nutgeome-
trie und der Schaufelfußgeometrie ausgerichtet werden,
sondern sich auch anhand des jeweiligen Nachbarbau-
teils - Schaufel oder Zwischenstück - ausrichten. Dieses
Merkmal dient der vorteilhaften Verringerung von Kon-
taktverschleiß.
[0018] Weiter vorteilhaft weist das Element an minde-
stens einem Rand zumindest eine weitere Sicke zur lo-
kalen Versteifung und zur Führung des Elements in einer
Führungsnut auf. Diese weitere Sicke am Rand, vorzugs-
weise der Querkante, kann die Montage vereinfachen,
da an der lokalen Versteifung ein Stößel zum Einschla-
gen/Einstoßen des Elements zwischen Schaufelfußun-
terseite und Nutgrund angesetzt werden kann, ohne dass
beim anschließenden Eintreiben sich das Element örtlich
verbiegt. Besonders bevorzugt ist die Ausführungsform,
bei der die Sicke als innere Sicke ausgestaltet ist, die in
einer diese zumindest teilweise umgebenden, äußeren
Sicke angesiedelt ist. Diese auch als Doppelsicke be-
zeichnete Ausführungsform ermöglicht eine Vergröße-
rung des elastischen Bereichs des Elements.
[0019] Besonders bevorzugt ist die Ausgestaltung, bei
der die Schaufelanordnung in einem axial durchström-
baren Verdichter einer Gasturbine verwendet wird, ent-
weder für einen Laufschaufelkranz und/oder für einen
Leitschaufelkranz. Dies gewährleistet einen zuverlässi-
gen, sicheren und besonders effizienten Betrieb der Gas-
turbine, da mit dieser Ausgestaltung die Radialspalte zwi-
schen den Schaufelblattspitzen und der gegenüberlie-
genden Kanalwand des Strömungskanals des Verdich-
ters besonders klein ausgebildet werden können.
[0020] Die Erfindung wird anhand mehrerer Ausfüh-
rungsbeispiele, welche die Erfindung nicht einschrän-
ken, in der nachfolgenden Figurenbeschreibung näher
erläutert. Dabei werden weitere Merkmale und weitere
Vorteile angegeben. Es zeigen:

FIG 1 einen Längsteilschnitt durch eine
Gasturbine,

FIG 2 die Draufsicht auf einen Ausschnitt ei-
ner Schaufelanordnung gemäß einer
ersten Ausgestaltung,

FIG 3 einen Querschnitt durch die Schau-
felanordnung gemäß FIG 2 gemäß
Schnittlinie III-III,

FIG 4 den Längsschnitt durch den Aus-
schnitt der Schaufelanordnung ge-

3 4 



EP 2 562 356 A1

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mäß FIG 2 gemäß Schnittlinie IV-IV,

FIG 5, FIG 6 die Querschnitte durch eine Schau-
felanordnung analog zur Schnittlinie
IV-IV für eine zweite und dritte Aus-
gestaltung,

FIG 7 eine Draufsicht auf einen Abschnitt ei-
ner Schaufelanordnung gemäß einer
vierten Ausgestaltung (ohne Zwi-
schenstücke),

FIG 8, FIG 9 zwei Varianten der vierten Ausgestal-
tung gemäß FIG 7 im Querschnitt ge-
mäß Schnittlinie III-III,

FIG 10 eine Draufsicht auf einen Abschnitt ei-
ner Schaufelanordnung gemäß einer
fünften Ausgestaltung (ohne Zwi-
schenstücke),

FIG 11, FIG 12 zwei Varianten der fünften Ausgestal-
tung gemäß FIG 7 im Querschnitt ge-
mäß Schnittlinie III-III,

FIG 13 ein Kraft-Elastizitäts-Diagramm,

FIG 14, FIG 15 den Querschnitt durch ein Element
mit unterschiedlichen Geometrien
von Sicken und

FIG 16 den Querschnitt durch eine Sicken-
geometrie in Form einer Doppelsicke.

[0021] In den Figuren sind identische Merkmale mit
den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0022] Figur 1 zeigt eine stationäre Gasturbine 10 in
einem Längsteilschnitt. Die Gasturbine 10 weist im In-
nern einen um eine Rotationsachse 12 drehgelagerten
Rotor 14 auf, der auch als Turbinenläufer bezeichnet
wird. Entlang des Rotors 14 folgen aufeinander ein An-
sauggehäuse 16, ein Axialturboverdichter 18, eine torus-
artige Ringbrennkammer 20 mit mehreren rotationssym-
metrisch zueinander angeordneten Brennern 22, eine
Turbineneinheit 24 und ein Abgasgehäuse 26.
[0023] Der Axialturboverdichter 18 umfasst einen ring-
förmig ausgebildeten Verdichterkanal mit darin kaska-
disch aufeinanderfolgenden Verdichterstufen aus Lauf-
schaufel- und Leitschaufelkränzen. Die am Rotor 14 an-
geordneten Laufschaufeln 27 liegen mit ihren frei enden-
den Schaufelblattspitzen 29 einer äußeren Kanalwand
42 des Verdichterkanals gegenüber. Darein ragen eben-
so Leitschaufeln 25, die an der äußeren Kanalwand 42
oder an einem Verdichterleitschaufelträger gefestigt
sind. Der Verdichterkanal mündet über einen Verdichter-
ausgangsdiffusor 36 in einem Plenum 38. Darin ist die
Ringbrennkammer 20 mit ihrem Verbrennungsraum 28
vorgesehen, der mit einem ringförmigen Heißgaskanal

30 der Turbineneinheit 24 kommuniziert. In der Turbi-
neneinheit 24 sind vier hintereinander geschaltete Tur-
binenstufen 32 angeordnet. Am Rotor 14 ist ein Gene-
rator oder eine Arbeitsmaschine (jeweils nicht darge-
stellt) angekoppelt.
[0024] Im Betrieb der Gasturbine 10 saugt der Axial-
turboverdichter 18 durch das Ansauggehäuse 16 als zu
verdichtendes Medium Umgebungsluft 34 an und ver-
dichtet diese. Die verdichtete Luft wird durch den Ver-
dichterausgangsdiffusor 36 in das Plenum 38 geführt,
von wo aus es in die Brenner 22 einströmt. Über die Bren-
ner 22 gelangt auch Brennstoff in den Verbrennungs-
raum 28. Dort wird der Brennstoff unter Zugabe der ver-
dichteten Luft zu einem Heißgas M verbrannt. Das
Heißgas M strömt anschließend in den Heißgaskanal 30,
wo es sich arbeitsleistend an den Turbinenschaufeln der
Turbineneinheit 24 entspannt. Die währenddessen frei-
gesetzte Energie wird vom Rotor 14 aufgenommen und
einerseits zum Antrieb des Axialturboverdichters 18 und
andererseits zum Antrieb einer Arbeitsmaschine oder
elektrischen Generators genutzt.
[0025] Die FIG 2 zeigt eine Draufsicht auf einen Aus-
schnitt einer Schaufelanordnung 40, bei der lediglich
zwei Schaufeln 25, 27 mit einem dazwischen angesie-
delten Zwischenstück 44 und zwei darunter angeordne-
ten Elementen 46 schematisch dargstellt sind. Die
Schaufeln 25, 27 umfassen ein schematisch angedeu-
tetes Schaufelblatt 48 sowie einen Schaufelfuß 50. Die
Draufsicht erfolgt in Richtung der Radialrichtung der Gas-
turbine 10, d. h. vom Schaufelblatt in Richtung Schaufel-
fuß 50. In FIG 2 nicht dargestellt ist der Schaufelträger
sowie eine im Träger angeordnete Haltenut. Die Elemen-
te 46 weisen eine rechteckige äußere Kontur auf und
sind plattenförmig ausgebildet. Umgangssprachlich wer-
den sie auch als blechförmig bezeichnet. Im ersten Aus-
führungsbeispiel (FIG 2) sind die Schaufelfüße 50 und
die Schaufeln 25, 27 der Schaufelanordnung gegenüber
einer Längserstreckung der Haltenut bzw. einer Um-
fangsrichtung U schräg angeordnet. Diese Anstellung ist
für Laufschaufeln typisch.
[0026] Jedes Element 46 weist zwei Sicken 52 und je-
weils zwei Öffnungen 54 auf. Die Elemente 46 sind in
Umfangsrichtung U ebenso lang wie Schaufelfuß 50 und
Zwischenstück 44 zusammen. Jedoch sind die Elemente
46 mittig unterhalb der betreffenden Schaufel 25, 27 an-
geordnet, so dass zwei benachbarte Elemente 46 jeweils
mit ihren gegenüberliegenden Enden unterhalb der Zwi-
schenstücke 44 mittig enden.
[0027] FIG 3 zeigt den Querschnitt gemäß Schnittlinie
III-III durch den Schaufelfuß 50 der Schaufel 25, 27 und
einem Schaufelträger 56. Das Schaufelblatt ist in FIG 3
(und auch in den Figuren 5, 6, 8, 9, 11 und 12) nicht
dargestellt. Im Schaufelträger 56 erstreckt sich eine Hal-
tenut 58, in denen die Schaufeln 25, 27, im Detail die
Schaufelfüße 50 der Schaufeln 25, 27, formschlüssig ein-
gesetzt sind. Zur Bildung der Formschlüsse weisen die
Seitenwände 60 der Haltenuten 58 sich längs erstrek-
kende Vorsprünge 62 zur Bildung von Hinterschneidun-
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gen 64 auf. In die Hinterschneidung 64 greifen korre-
spondierend ausgeführte, hammerförmige Fußbereiche
66 ein. Zwischen einer Schaufelfußunterseite 68 und ei-
nem Nutgrund 70 der Haltenut 58 ist das Element 46
verspannt. Zudem ist im Nutgrund 70 eine weitere, sich
längs der Haltenut 58 erstreckende Demontagenut 72
vorgesehen. Die weitere Nut 72 dient für den Zugang
eines Demontagewerkzeugs, beispielsweise eines Gleit-
hammers.
[0028] Die Wandstärke S des Elements 46 (FIG 14) ist
geringer als das Spaltmaß zwischen Schaufelfußunter-
seite 68 und Nutgrund 70. Die im Element 46 durch Tief-
ziehen oder durch Einpressen hergestellten Sicken 52
vergrößern die Höhe H des Elements 46 über das Spalt-
maß hinaus, so dass der Schaufelfuß 50 an die Vorsprün-
ge 62 angepresst wird. Dies führt zu einer eindeutigen
definierten Lage der Schaufeln 25, 27 in der Haltenut 58.
[0029] FIG 4 zeigt den Längsschnitt durch die Ausge-
staltung gemäß FIG 2 entlang der Schnittlinie IV-IV. Bei
der in den Figuren 2, 3 und 4 dargestellten Ausführungs-
form der Schaufelanordnung 40 handelt es sich um einen
Ausschnitt eines Laufschaufelkranzes eines Verdichters
12 der Gasturbine 10. Demnach ist der Schaufelträger
56 von einer Rotorscheibe gebildet und die Schaufeln
25, 27 als Laufschaufeln ausgebildet.
[0030] Die Elemente 46 sind im Wesentlichen eben
und folgen somit nicht der Krümmung der Haltenut 58.
Dadurch ergibt sich, dass die Elemente 46 mit ihren mitt-
leren Bereich, in dem die Sicken 52 angeordnet sind, mit
größerer Kraft Schaufelfußunterseite 68 und Nutgrund
70 auseinander pressen. Die an die Querkanten 82 an-
grenzenden Abschnitte des Elements 46 liegen aufgrund
der ebenen Ausgestaltung der Elemente 46 und der ge-
krümmten Haltenut 58 dann mit geringerer Kraft federnd
an den Unterseiten der Zwischenstücke 44 an. Folglich
presst das Element 46 die Zwischenstücke 44 und die
Schaufeln 25, 27 aufgrund lokal unterschiedlicher Stei-
figkeiten mit unterschiedlich großen Kräften an die Vor-
sprünge 62 der Haltenut 58 an.
[0031] Eine zweite Ausgestaltung einer Schaufelan-
ordnung 40 ist in FIG 5 dargestellt. FIG 5 zeigt im We-
sentlichen den Querschnitt gemäß FIG 3. Dabei sind in
FIG 5 zu FIG 3 identische Merkmale mit den identischen
Bezugszeichen versehen. Zur Beschreibung der FIG 5
wird weitestgehend auf die Beschreibung der FIG 3 ver-
wiesen. Gemäß der zweiten Ausgestaltung sind jedoch
die Längskanten 74 des Elements 46 zur Nutöffnung der
Haltenut 58 hin umgebogen. Die umgebogenen Längs-
kanten 74 (vgl. FIG 2) liegen an schaufelfußunterseitig
angeordneten Fasen 76 vorgespannt an. Da die Zwi-
schenstücke 44 in analoger Weise zu den Schaufelfüßen
50 der Schaufeln 25, 27 ausgebildet sind, liegen auch
die unterhalb des Zwischenstücks 44 angesiedelte Be-
reiche der Längskanten 74 des Elements 46 vorgespannt
an korrespondierenden Fasen an. Durch die umgeboge-
nen Längskanten 74 des Elements 46 sowie der vorge-
spannten Anlage der Elemente 46 an den Schaufelfüßen
50 bzw. Zwischenstücken 44 wird eine kraftschlüssige

Kopplung der benachbarten Bauteile - Schaufelfuß 50
und Zwischenstück 44 - hervorgerufen, die deren Aus-
richtung verbessert und Kontaktverschleiß zwischen den
Bauteilen verringert.
[0032] Eine dritte Ausgestaltung einer Schaufelanord-
nung 40 ist in FIG 6 schematisch dargestellt. Auch FIG
6 zeigt weitestgehend den gleichen Querschnitt wie FIG
3, so dass in FIG 6 zu FIG 3 identische Merkmale mit
den gleichen Bezugszeichen versehen sind. Im Unter-
schied zu der Ausgestaltung gemäß FIG 3 weist die dritte
Ausgestaltung gemäß FIG 6 an der Schaufelfußunter-
seite 68 eine vergleichsweise breite, jedoch nur mit einer
geringen Tiefe versehene, sich in Längsrichtung der Hal-
tenut 58 erstreckende Nut 78 auf. Die Nut 78 dient zur
Aufnahme des Elements 46, so dass die Nuttiefe der Nut
78 im Wesentlichen der Wandstärke S des Elements 46
entspricht. Die Längskanten 74 des Elements 46 (vgl.
FIG 2) liegen an den geneigten Seitenwänden der Nut
78 an. Im gleichen Maße wie beim Schaufelfuß 50 ist
auch bei den Zwischenstücken 44 gemäß der dritten
Ausgestaltung eine an deren Unterseite angeordnete
Nut 78 vorgesehen, so dass die Längskanten 74 des
Elements 46 auch an den Seitenwänden der am Zwi-
schenstück 44 angeordneten Nut 78 anliegen. Durch die
gleichzeitige Anlage der Elemente 46 an Schaufel 25, 27
und Zwischenstück 44 wird eine Kopplung der benach-
barten Schaufelkranzbauteile herbeigeführt, was Ver-
schleiß, insbesondere Kontaktverschleiß, reduziert. So-
wohl bei der zweiten Ausgestaltung gemäß FIG 5 und
der dritten Ausgestaltung gemäß FIG 6 der erfindungs-
gemäßen Schaufelanordnung 40 sind die Schaufeln als
Laufschaufeln 27 ausgebildet.
[0033] Die Figuren 8 und 9 zeigen in analoger Weise
zum Querschnitt gemäß FIG 3 einen Querschnitt durch
eine Schaufelanordnung 40 gemäß einer vierten Ausge-
staltung. Im Gegensatz zu den vorgenannten Ausgestal-
tungen sind die in FIG 7, 8 und FIG 9 gezeigten Anord-
nungen als Leitschaufelkränze ausgestaltet und nicht als
Laufschaufelkränze. Dadurch unterscheiden sich die
Querschnittskonturen der Haltenut 58 sowie des Schau-
felfußes 50 lediglich geringfügig. Ein weiterer Unter-
schied zu den bisher beschriebenen Ausgestaltungen
liegt darin, dass zwischen benachbarten Leitschaufeln
25 keine Zwischenstücke 44 vorgesehen sind. Demnach
liegen die Schaufeln 25, wie in der Darstellung nach FIG
7 gezeigt, flächig und ohne Anstellung der Schaufelfüße
50 aneinander. In diesem Fall sind die Elemente 46 je-
weils hälftig unter einem Paar benachbarter Schaufeln
25 angeordnet. Daraus ergibt sich, dass die versteifen-
den Sicken 52 auch nicht in Innenbereich im Element 46
angesiedelt sind, sondern an zwei gegenüberliegenden
Querkanten 82 der Elemente 46. Ansonsten ist die erste
Variante der vierten Ausgestaltung gemäß FIG 8 in ana-
loger Weise konstruiert wie die zweite Ausgestaltung ge-
mäß FIG 5 mit den abgewinkelten Längskanten 74 des
Elements 46. Eine zweite Variante der vierten Ausge-
staltung, gezeigt in FIG 9, entspricht strukturell im We-
sentlichen der dritten Ausgestaltung nach FIG 6, bei der
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das Element 46 in eine an der Schaufelfußunterseite 68
angeordnete Nut 78 größtenteils versenkt ist.
[0034] Eine fünfte Ausgestaltung der Schaufelanord-
nung 40 ist in einer Draufsicht gemäß FIG 10 dargestellt,
zu der zwei Varianten, eine erste im Querschnitt in FIG
11 und eine zweite im Querschnitt in FIG 12, gezeigt sind.
Die in FIG 5 dargestellte fünfte Ausgestaltung basiert im
Wesentlichen auf der in FIG 2 dargestellten ersten Aus-
gestaltung. Jedoch sind zusätzlich zu den im Innenbe-
reich des Elements 46 angeordneten Sicken 52 an den
Querkanten 82 weitere Sicken 86 - in analoger Weise zu
der in FIG 7 gezeigten vierten Ausgestaltung - vorgese-
hen. Durch die Verwendung der weiteren Sicken 86 am
Rand lässt sich beim Eintreiben des Elements 46 zwi-
schen Schaufelfußunterseite 68 und Nutgrund 70 ein
Verbiegen oder Ausknicken des Elements 46 sicher ver-
meiden. Zugleich greifen die weiteren Sicken 86 entwe-
der in die Demontagenut 72 (FIG 11) oder in eine schau-
felfußunterseitig angeordnete Nut 78 (FIG 12) zum Aus-
richten oder Führen der Elemente 46 ein.
[0035] Die Figuren 14 und 15 zeigen jeweils eine Aus-
gestaltung des Elements 46 im Querschnitt gemäß der
Schnittlinie III-III aus
[0036] FIG 2. Im Gegensatz zu dem in FIG 2 darge-
stellten Element 46 sind in den Figuren 14, 15 lediglich
eine Sicke 52 und nicht zwei Sicken 52 dargestellt. Jede
Sicke 52 umfasst zwei konvex gebogene Abschnitte X
und einen dazwischen angeordneten konkaven Ab-
schnitt V. Die konvexen Abschnitte X weisen jeweils ei-
nen Radius R2 und die konkaven Abschnitte V einen
Radius R1 auf. Der konkave Abschnitt V weist zudem
eine Sehnenlänge a auf, wobei die Sicke 52 eine Sicken-
breite b umfasst. Um die Sicke 52 selber mit einem Be-
reich einer plastischen Deformation für höhere Bela-
stungskraft und höhere Federrate sowie für einen Be-
reich mit elastischer Deformation mit niedriger Federrate
zu erhalten, werden zwei Ausführungsformen des Ele-
ments vorgeschlagen. Die erste Ausführungsform wird
erreicht, wenn
R1 > 1, 5*S, 3*R2 > R1 > 0,7*R2 und 10*b bis 1, 7*b >
a ist. Beispielhaft können die Parameter folgende Maße
aufweisen:

R1 = 2 mm; R2 = 2 mm; S = 1 mm; a = 3,5 mm und
b = 10 mm.

[0037] Die zweite Ausgestaltung eines Elements 46
sieht vor, dass
R1 > 5*S,
3*R2 < R1 und
a < 0, 9*b ist.
[0038] Beispielhaft können die Parameter folgende
Maße aufweisen:

R1 = 20 mm; R2 = 2 mm; S = 1 mm; a = 6 mm und
b = 10 mm.

[0039] Mit Hilfe der gezeigten Ausgestaltung ist es

möglich, dass der Abschnitt V der Bereich der plasti-
schen Deformation mit der höheren Belastungskraft und
höheren Federrate darstellt und die Abschnitte X die Be-
reiche für die elastische Deformation mit niedriger Fe-
derrate, was auch FIG 13 darstellt.
[0040] FIG 16 zeigt den Querschnitt durch eine Sik-
kengeometrie in Form einer Doppelsicke. Doppelsicke
bedeutet dabei, dass in einem prinzipiell konkaven Ab-
schnitt Va der (dann äußeren) Sicke 52a eine weitere
(dann innere) Sicke 52i angesiedelt ist. Diese Sicken-
kombination weist gegenüber den vorgenannten Geo-
metrien eine weiter gesteigerte Elastizität auf, wodurch
größere Fertigungstoleranzen für die Schaufelfüße 50,
ggf. Zwischenstücke 44 und Haltenut 58 zugelassen wer-
den können. Maße für die Sickengeometrie nach FIG 16
sind dann beispielsweise:

R20 = 20 mm; R1.2 = 2 mm; R2 = 2 mm; ba = 11
mm, aa = bi = 7,4 mm, R3 = 2 mm und ai = 3,2 mm.

[0041] Insgesamt betrifft die Erfindung eine Schaufel-
anordnung 40 mit einem Schaufelträger 56 und einer dar-
in angeordneten Haltenut 58, welche an ihren Seiten-
wänden 60 sich längs erstreckende Vorsprünge 62 zur
Bildung von Hinterschneidungen 64 aufweist, und in der
eine Anzahl von Schaufeln 25, 27 zur Bildung eines
Schaufelkranzes einer Turbomaschine eingesetzt ist,
wobei jede Schaufel 25, 27 neben einem Schaufelblatt
48 zur Befestigung einen hammerförmigen, in die Hin-
terschneidungen 64 eingreifenden Schaufelfuß 50 auf-
weist und durch zwischen einer Schaufelfußunterseite
68 und einem Nutgrund 70 der Haltenut 58 angeordnetes
Element 46 an die Vorsprünge 62 gepresst ist. Um eine
besonders sichere, zuverlässige, langlebige und ver-
schleißarme Befestigung anzugeben, die eine beson-
ders einfache Montage und Demontage ermöglicht ist
vorgesehen, dass jedes Element 46 plattenförmig aus-
gebildet ist, in der Projektion von Schaufelblatt 48 in Rich-
tung Nutgrund 70 zumindest eine unterhalb des Schau-
felblatts 48 angeordnete Sicke 52 zum Anpressen auf-
weist und in Längsrichtung der Haltenut 58 lediglich teil-
weise des von ihm angepressten Schaufelfußes 50 über-
deckt ist.

Patentansprüche

1. Schaufelanordnung (40),
mit einem Schaufelträger (56) und einer darin ange-
ordneten Haltenut (58), welche an ihren Seitenwän-
den (60) sich längs erstreckende Vorsprünge (62)
zur Bildung von Hinterschneidungen (64) aufweist
und in der eine Anzahl von Schaufeln (25, 27) zur
Bildung eines Schaufelkranzes einer Turbomaschi-
ne eingesetzt ist,
wobei jede Schaufel (25, 27) neben einem Schau-
felblatt (48) zur Befestigung einen in die Hinter-
schneidungen (64) eingreifenden Schaufelfuß (50)
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aufweist und durch ein zwischen einer Schaufel-
fußunterseite (68) und einem Nutgrund (70) der Hal-
tenut (58) angeordnetes Element (46) an die Vor-
sprünge (62) angepresst ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
jedes Element (46)

- plattenförmig ausgebildet ist,
- zumindest eine Sicke (52) zum Anpressen auf-
weist und
- in Längsrichtung der Haltenut (58) lediglich teil-
weise des vom ihm angepressten Schaufelfu-
ßes (50) überdeckt ist.

2. Schaufelanordnung (40) nach Anspruch 1,
bei der in der Haltenut (58) zwischen zwei Schaufeln
(25, 27) ein Zwischenstück (44) eingesetzt ist, das
von dem durch den Schaufelfuß (50) nicht überdeck-
ten Teil des Elements (46) an die Vorsprünge (62)
angepresst ist.

3. Schaufelanordnung (40) nach Anspruch 2,
bei der das Element (46) das betreffende Zwischen-
stück (44) mit geringerer Kraft an die Vorsprünge
(62) presst als den betreffenden Schaufelfuß (50).

4. Schaufelanordnung (40) nach Anspruch 3,
bei der der vom Schaufelfuß (50) überdeckte Bereich
des Elements (46) teilweise steifer ausgebildet ist
als der restliche Teil des betreffenden Elements (46)

5. Schaufelanordnung (40) nach einem der vorange-
henden Ansprüche,
bei der das Element (46) in seinem nicht vom betref-
fenden Schaufelfuß (50) überdeckten Bereich zu-
mindest eine Öffnung zur Demontage aufweist.

6. Schaufelanordnung (40) nach einem der vorange-
henden Ansprüche,
bei der im Nutgrund (70) der Haltenut (58) oder in
der Schaufelfußunterseite (68) eine sich längs er-
streckende Nut (72, 78) angeordnet ist.

7. Schaufelanordnung (40) nach einem der vorange-
henden Ansprüche,
bei der das Element (46) in einer Projektion eine äu-
ßere Kontur aufweist, die im Wesentlichen rechtek-
kig ist.

8. Schaufelanordnung (40) nach Anspruch 7,
bei der zumindest eine Längskante (74) des Ele-
ments (46) abgewinkelt ist, die an den dazu korre-
spondierend ausgeformten Schaufelfüßen (50) vor-
gespannt anliegt.

9. Schaufelanordnung (40) nach Anspruch 2 und 7,
bei der zumindest eine Längskante (74) des Ele-
ments (46) abgewinkelt ist, die an dem dazu korre-

spondierend ausgeformten Schaufelfuß (50) und an
dem dazu korrespondierend ausgeformten Zwi-
schenstück (44) vorgespannt anliegt.

10. Schaufelanordnung (40) nach Anspruch 7 oder 8,
bei der an mindestens einem Rand des Elements
(46) zumindest eine weitere Sicke (86) vorgesehen
ist.

11. Schaufelanordnung (40) nach einem der vorange-
henden Ansprüche,
bei der das Element (46) eine Wandstärke (s) und
die Sicke (52, 86) im Querschnitt eine Sickenbreite
(b) sowie zwei konvexe Abschnitte (X) mit einem Ra-
dius (R2) und einen dazwischen angeordneten kon-
kaven Abschnitt (V) mit einem Radius (R1) mit einer
Sehnenlänge (a) aufweist,
für die gilt:

R1 > 1,5*s,
3*R2 > R1 < 0,7*R2 und
10*b bis 1,7*b > a
oder
R1 > 5*s,
3*R2 < R1 und
a < 0,9*b.

12. Schaufelanordnung (40) nach einem der Ansprüche
1 bis 10,
bei der die Sicke (52) als innere Sicke (52i) ausge-
staltet ist, die in einer diese zumindest teilweise um-
gebenden, äußeren Sicke (52a) angesiedelt ist.

13. Axialer Verdichter für eine Gasturbine (10) mit einem
Laufschaufelkranz und/oder einem Leitschaufel-
kranz ausgebildet als eine Schaufelanordnung (40)
nach einem der vorangehenden Ansprüche.
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