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©  Bindung  von  Laufschaufeln  einer  thermischen  Turbomaschine. 
©  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  Bindung  von  Lauf- 
schaufeln  einer  thermischen  Turbomaschine  durch  in  Um- 
fangsrichtung  sich  erstreckende  Ansätze,  die  p 
der  ihr  zugehörigen  Laufschaufel  starr  verbuni 
sich  zumindest  im  Betrieb  der  Turbine  bzw.  de  N 
über  ebene  Berührungsflächen  abstützen.  Erfim 
sind  eine  oder  beide  Berührungsflächen  pro  I 
Ansatzpaar  von  der  bzw.  den  ebenen  Stirnflächi 
zweier,  je  einen  konischen  Sitz  aufweisender 
gebildet,  ist  jeder  Druckkörper  in  einer  Ansatz-) 
mit  einem  konischen  Sitz,  dessen  Neigung  steil«  p  |  Q. 
gung  des  Druckkörper-Sitzes  ist,  kippbeweglicr 
jeder  Druckkörper  durch  das  Moment  FTKontam  ' 
stellend,  erhält  beim  FT  Schieua»m  sein  endgültig 
und  Bettung,  und  überträgt  das  Biegemoment  ^ hemmend.  \ V  

Schleudern 

0 .  
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 D i e   Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  Bindung  von  Lauf- 
schaufeln  einer  thermischen  Turbomaschine  durch  in  Um- 
fangsrichtung  sich  erstreckende  Ansätze,  die  paarweise  mit 
der  ihr  zugehörigen  Laufschaufel  starr  verbunden  sind  und 
sich  zumindest  im  Betrieb  der  Turbine  bzw.  des  Verdichters 
über  ebene  Berührungsflächen  abstützen.  Erfindungsgemäß 
sind  eine  oder  beide  Berührungsflächen  pro  benachbartes 
Ansatzpaar  von  der  bzw.  den  ebenen  Stirnflächen  eines  bzw. 
zweier,  je  einen  konischen  Sitz  aufweisender  Druckkörper 
gebildet,  ist  jeder  Druckkörper  in  einer  Ansatz-Ausnehmung 
mit  einem  konischen  Sitz,  dessen  Neigung  steiler  als  die  Nei- 
gung  des  Druckkörper-Sitzes  ist,  kippbeweglich  gelagert,  ist 
jeder  Druckkörper  durch  das  Moment  FTKOntakt  m  selbstein- 
stellend,  erhält  beim  FT  schloudern  sein  endgültige  Plazierung 
und  Bettung,  und  überträgt  das  Biegemoment  FT  e  selbst- 
hemmend. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   B i n d u n g   von  L a u f s c h a u f e l n  

e i n e r   t h e r m i s c h e n   T u r b o m a s c h i n e   d u r c h  i n   U m f a n g s r i c h t u n g   s i c h  

e r s t r e c k e n d e   A n s ä t z e ,   d i e   p a a r w e i s e   m i t   d e r   i h r   z u g e h ö r i g e n  

L a u f s c h a u f e l   s t a r r   v e r b u n d e n   s i n d   und  s i c h   z u m i n d e s t   i m  

B e t r i e b   d e r   T u r b i n e   bzw .   d e s   V e r d i c h t e r s   ü b e r   e b e n e   B e -  

r ü h r u n g s f l ä c h e n   a b s t ü t z e n .  

D u r c h   e i n e   s o l c h e   B i n d u n g   d e r   L a u f s c h a u f e l n   am  Umfang   i m  

o b e r e n   T e i l   d e r   S c h a u f e l n   w i r d   d i e   E i g e n f r e q u e n z   a n g e h o b e n ;  

a u ß e r d e m   i s t   d i e   E r r e g b a r k e i t   e i n e s   g e b u n d e n e n   S c h a u f e l -  

k r a n z e s   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r .  

B e k a n n t e   B i n d u n g e n   d e r   L a u f s c h a u f e l n   bzw .   L a u f s c h a u f e l -  

g r u p p e n   von  D a m p f t u r b i n e n   und  V e r d i c h t e r n   s i n d   D e c k -  

p l a t t e n ,   d i e - i n   U m f a n g s r i c h t u n g   e i n   g e w i s s e s   Ü b e r m a ß   a u f -  

w e i s e n ,   d u r c h   d a s   b e i m   E i n b a u   d e r   S c h a u f e l n   e i n e   t a n g e n -  

t i a l e   V o r s p a n n u n g   z w i s c h e n   den   D e c k p l a t t e n   e n t s t e h t ,   o d e r  

b o g e n f ö r m i g e   E l e m e n t e ,   s o g e n a n n t e   A r k a d e n ,   in   Form  v o n  

p a a r w e i s e   an  d e r   L a u f s c h a u f e l   b e f e s t i g t e n   S t a h l b ö g e n ,  

w o b e i   d i e   V - f ö r m i g e n   E n d e n   z w e i e r   b e n a c h b a r t e r   S t a h l -  

b ö g e n   i n e i n a n d e r   g r e i f e n   und  i n   U m f a n g s r i c h t u n g   u n t e r  

D r u c k v o r s p a n n u n g   s t e h e n ,   o d e r   S t ü t z f l ü g e l ,   d .   h.  i n  

U m f a n g s r i c h t u n g   s i c h   e r s t r e c k e n d e   A n s ä t z e   an  den  S c h a u f e l n  



m i t   s t r ö m u n g s g ü n s t i g   a u s g e b i l d e t e m   P r o f  i l .  -   V e r s c h i e -  

b u n g e n   z w i s c h e n   d i e s e n   u m f a n g s v e r s p a n n t e n   B i n d u n g s e l e -  

m e n t e n  -   z.   B.  d u r c h   r a d i a l e   D e h n u n g   o d e r   E n t w i n d u n g  

d e r   L a u f s c h a u f e l n   u n t e r   F l i e h k r a f t   und  d a r a u s   r e -  

s u l t i e r e n d e r   t a n g e n t i a l e r   L ä n g e n ä n d e r u n g   d e s   R a d -  

k r a n z e s ,   d u r c h   T e m p e r a t u r d i f f e r e n z e n   z w i s c h e n   S c h a u f e l -  

b i n d u n g - L ä u f e r   und  S c h a u f e l ,   w i e   s i e   i n s b e s o n d e r e   b e i  

T u r b i n e n   m i t   g r o ß e n   S c h w a n k u n g e n   d e s   G e g e n d r u c k s   a u f -  

t r e t e n  -   f ü h r e n   j e d o c h   zu  e r h ö h t e m   V e r s c h l e i ß   u n d  

Ä n d e r u n g   d e s   R e i b v e r h a l t e n s   z w i s c h e n   den  K o n t a k t f l ä c h e n ,  

was   d a s   S c h w i n g u n g s -   und  F e s t i g k e i t s v e r h a l t e n   d e s  

S c h a u f e l k r a n z e s   n e g a t i v   b e e i n f l u ß t .   Als   w e i t e r e r   N a c h -  

t e i l   w i r d   a u c h   d i e   M ö g l i c h k e i t   p u n k t f ö r m i g e n   S i t z e s  

d e r   K o n t a k t f l ä c h e ,   w ie   e r   aus   F l i e h k r a f t s v e r f o r m u n g  

d e s   B i n d e e l e m e n t e s   o d e r   f e r t i g u n g s b e d i n g t   e n t s t e h e n  

k a n n ,   a n g e s e h e n .  

Im  F l u g t r i e b w e r k s b a u   i s t   es  b e k a n n t ,   an  den   K o n t a k t -  

f l ä c h e n   d e r   S c h a u f e l b i n d u n g s e l e m e n t e   b e s o n d e r e   S p r i t z -  

b e s c h i c h t u n g e n   und   A u f t r a g s s c h w e i ß u n g e n   m i t   ü b e r -  

w i e g e n d   h a r t e n   W e r k s t o f f e n   w i e   z.   B.  W o l f r a m - K a r b i d ,  

C h r o m k a r b i d   und  d e r g l e i c h e n   a u f z u b r i n g e n .   D i e s e ,  

f ü r   d i e   r e l a t i v   k u r z e   B e t r i e b s z e i t   b e i   F l u g t r i e b w e r k e n  

d u r c h a u s   a u s r e i c h e n d e n   M a ß n a h m e n ,   s i n d   j e d o c h   f ü r   D a m p f -  

t u r b i n e n   n i c h t   w i r t s c h a f t l i c h   a n w e n d b a r ,   w e i l   d o r t   ü b e r  

d i e   g e s a m t e   B e t r i e b s z e i t   von  200  000  S t u n d e n   und  m e h r e r e n  

1000   S t a r t s   e i n e   l a n g z e i t i g e   K o n s t a n z   d e r   B i n d u n g s -   u n d  

R e i b u n g s v e r h ä l t n i s s e   e r f o r d e r l i c h   i s t .  

Der   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e   B i n d u n g  

d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   d i e   f ü r   a l l e   B e -  

t r i e b s b e r e i c h e   d e r   M a s c h i n e   und   f ü r   e i n e   a u s r e i c h e n d e   Z e i t  

e i n e n   d e f i n i e r t e n ,   von  F e r t i g u n g ,   M a t e r i a l   und  B e t r i e b s -  

v e r h a l t e n   u n a b h ä n g i g e n ,   f l ä c h i g e n   K o n t a k t   z w i s c h e n   d e n  

B i n d u n g s e l e m e n t e n   g e w ä h r l e i s t e t .   A u ß e r d e m   s o l l   d i e   K o n s t a n z  

d e r   R e i b u n g s v e r h ä l t n i s s e   z w i s c h e n   den  B i n d u n g s e l e m e n t e n  



zum  S c h u t z   vor   Ü b e r b e a n s p r u c h u n g   e i n z e l n e r   L a u f s c h a u f e l n  

i n f o l g e   von  I n s t a b i l i t ä t s -   und  A u s w e i c h v o r g ä n g e n   u n d  

z u r   M i n i m i e r u n g   d e s   R e i b v e r s c h l e i ß e s   g e s i c h e r t   s e i n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

e i n e   o d e r   be ide   B e r ü h r u n g s f l ä c h e n   p r o   b e n a c h b a r t e s   A n -  

s a t z p a a r   von  d e r   bzw.   den   e b e n e n   S t i r n f l ä c h e n   e i n e s   b z w .  

z w e i e r ,   je  e i n e n   k o n i s c h e n   S i t z   a u f w e i s e n d e r   D r u c k k ö r p e r  

g e b i l d e t   s i n d ,   daß   j e d e r   D r u c k k ö r p e r   in   e i n e r   A n s a t z -  

A u s n e h m u n g   mi t   e i n e m   k o n i s c h e n   S i t z ,   d e s s e n   N e i g u n g  

s t e i l e r   a l s   d i e   N e i g u n g   d e s   D r u c k k ö r p e r s - S i t z e s   i s t ,  

k i p p b e w e g l i c h   g e l a g e r t   i s t ,   und  d a ß   j e d e r   D r u c k k ö r p e r  

d u r c h   d a s   Moment  F   K o n t a k t  m   s e l b s t e i n s t e l l e n d ,  

s o w i e   b e i m   F T  S c h l e u d e r n   s e i n e   e n d g ü l t i g e   P l a z i e r u n g  

und  B e t t u n g   e r h ä l t ,   s o w i e   das   B i e g e m o m e n t   F   e   s e l b s t -  

hemmend   ü b e r t r ä g t ,   w o b e i   F T  d i e   U m f a n g s k r a f t k o m p o n e n t e  

und  e  d i e   e x z e n t r i s c h e   Lage   bzw .   m  d e r   A b s t a n d   d e r   D r u c k -  

k ö r p e r k a n t e   zu r   D r u c k k ö r p e r - S y m m e t r i e a c h s e   b e d e u t e n .  

Der  k o n i s c h e   S i t z   d e r   D r u c k k ö r p e r   e r m ö g l i c h t   e i n e r s e i t s  

d i e   z u r p a r a l l e l e n   A n p a s s u n g   an  d i e   S t ü t z f l ä c h e   e r -  

f o r d e r l i c h e   D r e h b e w e g u n g   d u r c h   d i e   W i n k e l d i f f e r e n z  Δ ϕ ,  

s o w i e   a n d e r e r s e i t s   das   k e r b f r e i e   E i n l e i t e n   v o n  

M o m e n t e n   und  D r ü c k e n ,   auch   aus   d e r   F l i e h k r a f t ,   w a s  

d i e   D a u e r f e s t i g k e i t   d e r   V e r b i n d u n g   s i c h e r t .   Die  D r u c k -  

k ö r p e r   e r h a l t e n   be im  S c h l e u d e r n ,   d u r c h   ö r t l i c h e s   F l i e ß e n  

d e s   D r u c k k ö r p e r - S i t z e s   b i s   zu r   r i n g f ö r m i g e n   A u f l a g e   i m  

S i t z   d e r   A n s ä t z e ,   i h r e   e n d g ü l t i g e   P l a z i e r u n g   und  B e t t u n g  

m i t   ü b e r   d e r   K o n t a k t f l ä c h e   a n n ä h e r n d   g l e i c h f ö r m i g e r  

F l ä c h e n p r e s s u n g s v e r t e i l u n g ;   da  der  von  d e r   i d e a l e n   R i n g -  

f l ä c h e   a b w e i c h e n d e ,   k e g e l s c h n i t t f ö r m i g e   S i t z   d u r c h   e i n -  

m a l i g e   P l a s t i f i z i e r u n g   und  e l a s t i s c h e   B e t t u n g   k r a f t -  

und  f o r m s c h l ü s s i g   w i r d ,   k ö n n e n   in   hohem  Maße  von  d e m  

u n t e r   D r u c k   s t e h e n d e n   D r u c k k ö r p e r n   d u r c h   d a s   V e r h ä l t n i s  

e /   s e l b s t h e m m e n d e   B i e g e m o m e n t e   aus   d e r   K o p p e l s c h w i n -  

a u n g   ü b e r t r a g e n   w e r d e n .  -   D u r c h   d i e   l o c k e r e   B e f e s t i g u n g  

d e r   D r u c k k ö r p e r   i s t   auch   d e r e n   A u s w e c h s e l b a r k e i t   r e l a t i v  



p r o b l e m l o s   und  o r t s u n a b h a n g i g ,   so  daß  a u c h   A u s w e c h s e l -  

b a r k e i t   in  K r a f t w e r k   g e g e b e n   i s t .  

Aus  G r ü n d e n   d e s   K a n t e n -   und   V e r s c h l e i ß s c h u t z e s ,   s o w i e  

um  s i n g u l ä r e   D r u c k s p a n n u n g e n   am  G l e i t f l ä c h e n r a n d   a b z u -  

b a u e n ,   i s t ,   in   w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g ,  

j e d e r  D r u c k k o r p e r   am  v o r d e r e n   Ende   k o n i s c h   a b g e s c h r ä g t .  

E i n e   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

B i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   d a ß   j e d e r   D r u c k k ö r p e r   e i n e n  

z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t   z w i s c h e n   s e i n e m   k o n i s c h e n   S i t z  

und   s e i n e m   V o r d e r t e i l   a u f w e i s t ,   u n d  d a ß   D r u c k k ö r p e r   m i t  

v e r s c h i e d e n e n   Höhen   d e s   z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t s   e i n g e -  

s e t z t   s i n d .  -   D u r c h   d i e s e   M a ß n a h m e n   i s t   b e i   d e r   M o n t a g e  

d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   A u s w a h l   d e r   D r u c k k ö r p e r h ö h e n   e i n   e n g  
t o l e r i e r t e s   S p i e l   z w i s c h e n   a l l e n   K c n t a k t f l ä c h e n ,   o d e r  

e i n e   g e w ü n s c h t e   t a n g e n t i a l e   V o r s p a n n u n g   in   d e r   B i n d u n g ,  

e i n s t e l l b a r ,   w o d u r c h   ü b e r   den   Umfang  u n t e r s c h i e d l i c h e  

S p a l t d i f f e r e n z e n ,   w ie   s i e   s i c h   aus   F e r t i g u n g   und  M o n t a g e  

e r g e b e n ,   und  d a r a u s   r e s u l t i e r e n d e   S p a n n u n g s e r h ö h u n g e n   i n  

d e n   S c h a u f e l b l ä t t e r n ,   v e r m i e d e n   s i n d :   a u ß e r d e m   i s t   e i n  

n a c h t r ä g l i c h e s   A b s t i m m e n   d e r   R e s o n a n z f r e q u e n z e n   m ö g l i c h .  

Um  d i e   D r u c k k ö r p e r   in   den   B i n d u n g s e l e m e n t e n   d u r c h   l o s e s  

V e r s t e m m e n   b e f e s t i g e n   zu  k ö n n e n ,   w e i s e n   d i e   D r u c k k ö r p e r  

z w i s c h e n   d e m  z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t   und  dem  i n s b e s o n d e r e  

k o n i s c h e n   V o r d e r t e i l   j e   e i n e n   k o n i s c h e n   A b s c h n i t t   a u f .  

In  w e i t e r e r   v o r t e i l h a f t e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   E r f i n d u n g   b e -  

s t e h e n   d i e   D r u c k k ö r p e r   aus   e i n e m   W e r k s t o f f   m i t   g e r i n g e n  

U n t e r s c h i e d e n   z w i s c h e n   H a f t -   und  G l e i t r e i b u n g , g e r i n a e r  

o d e r   k e i n e r   P o r o s i t ä t ,   h o h e r   D r u c k -   und  B i e g e f e s t i g k e i t ,  

h o h e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   u n d  -   e r f o r d e r l i c h e n f a l l s  -  

h o h e r   A b r i e b f e s t i g k e i t .  -   Dadurch  g e s t a t t e t   u n a b h ä n g i g   von  S c h a u f e l -  

F e r t i g u n g s v e r f a h r e n ,   S c h a u f e l - F e r t i g u n g s a b l a u f   und  S c h a u f e l -  

W e r k s t o f f ,   d i e   H e r s t e l l u n g   d e r   D r u c k k ö r p e r   b e i   r e l a t i v  



f r e i e r   Wahl  d e s   W e r k s t o f f s   e i n e   o p t i m a l e   A u s w a h l   d e r   G l e i t -  

b a r t n e r   m i t   g e w ü n s c h t e m   m ö g l i c h s t   k o n s t a n t e m   R e i b u n g s k o e f f i -  

z i e n t e n ,   d.  h.  G l e i t p a r t n e r   mi t   g e r i n g e n   U n t e r s c h i e d e n   z w i s c h e n  

H a f t -   und   G l e i t r e i b u n g ,   o h n e   F r e s s e n   und  u n t e r   B e a c h t u n g   d e s  

K o r r o s i o n s s c h u t z e s ,   w o b e i   d i e   B i n d u n g s f u n k t i o n ,   und  d a m i t   d a s  

g e w ü n s c h t e   S c h w i n g u n g s v e r h a l t e n ,   s i c h e r g e s t e l l t   i s t .  -   B e i  

e n t s p r e c h e n d e r   W e r k s t o f f a u s w a h l   s i n d   f ü r   d i e   g e w ü n s c h t e ,  

r e l a t i v   l a n g e   Z e i t   d e f n i n i e r t e   K o n t a k t v e r h ä l t n i s s e   z w i s c h e n  

den   B i n d u n g s e l e m e n t e n   s i c h e r g e s t e l l t ,   so  daß   d i e   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e   B i n d u n g   s p e z i e l l   b e i   D a m p f t u r b i n e n   und  V e r d i c h t e r n ,  

a l s o   M a s c h i n e n   m i t   l a n g e r   L e b e n s d a u e r ,   e i n s e t z b a r   i s t .  

Die   A u s w a h l   d e r   D r u c k k ö r p e r   und  e i n   m ö g l i c h e r   A u s t a u s c h  

s i n d   e r l e i c h t e r t ,   w e n n  -   in   w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r  

E r f i n d u n g  -   j e d e r   v o r d e r e ,   z y l i n d r i s c h e   W a n d u n g s t e i l   im  z u -  

g e h ö r i g e n   A n s a t z   u n t e n   u n d / o d e r   o b e n   e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

Ö f f n u n g   a u f w e i s t .  

Um  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B i n d u n g   a u c h   b e i   a x i a l   m o n t i e r t e n  

L a u f s c h a u f e l n  -   z .   B.  g e r a d e n   o d e r   g e b o g e n e n   T a n n e n b a u m -  

f u ß v e r b i n d u n g e n  -   a n w e n d e n   zu  k ö n n e n ,   i s t   j e d e r   D r u c k k ö r p e r  

s y m m e t r i s c h   zu  s e i n e r   L ä n g s m i t t e l e b e n e   s e i t l i c h   a b g e s c h n i t t e n ,  

d e r a r t ,   d a ß   d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   den  g e r a d e n   S e i t e n f l ä c h e n  

e t w a s   g e r i n g e r   i s t   a l s   d i e   B r e i t e   d e r   Ö f f n u n g   bzw .   Ö f f n u n g e n  

im  A n s a t z - W a n d u n g s t e i l .  

In  d e r   Z e i c h n u n g   s i n d   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r f i n d u n g  

s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t .   Es  z e i g t :  

F i g u r   1a ,   1b  e i n e   D r a u f s i c h t   au f   e i n e n   S c h a u f e l k r a n z -  

a u s s c h n i t t   im  A u ß e r b e t r i e b s z u s t a n d   ( 1 a )  

und  im  B e t r i e b s z u s t a n d   ( 1 b ) ,  

F i g u r   2  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   au f   e i n e n   S c h a u f e l a n s a t z ,  

F i g u r  3   e i n e n   S c h n i t t   gemäß   d e r   L i n i e   I I - I I   n a c h   F i g u r   2 ,  

u n d  



F i g u r   4 a ,   4b  e i n e n   m o d i f i z i e r t e n   D r u c k k o r p e r   in  e i n e r  

S e i t e n a n s i c h t   und   in   e i n e r   D r a u f s i c h t .  

Mit  1  s i n d   d i e   v e r w u n d e n e n ,   r a d i a l   m o n t i e r b a r e n   L a u f -  

s c h a u f e l n   b e z i f f e r t ,   an  d e n e n   j e   z w e i ,   in   U m f a n g s r i c h -  

t u n g   w e i s e n d e   s t ä h l e r e   A n s ä t z e   2  -   j e   e i n   A n s a t z   a u f  

v e r s c h i e d e n e n   S e i t e n   d e r   S c h a u f e l b l ä t t e r  -   s t a r r   b e -  

f e s t i g t   s i n d .   V o r z u g s w e i s e   s i n d   d i e   A n s ä t z e   2  i n t e -  

g r a l e r   B e s t a n d t e i l   d e r   z u g e h ö r i g e n   L a u f s c h a u f e l .  -   D i e  

A n s ä t z e   2  s i n d   in   dem  d a r g e s t e l l t e n   B e i s p i e l   z w a r   a l s  

S t ü t z f l ü g e l   m i t   e i n e m   s t r ö m u n g s g ü n s t i g e n   P r o f i l   3  d a r -  

g e s t e l l t ;   s i e   k ö n n e n   a b e r   a u c h   D e c k p l a t t e n   o d e r   a n d e r e  

B i n d u n g s e l e m e n t e   s e i n .  -   Die   f r e i e n   E n d e n   d e r   A n s ä t z e   2 

w e i s e n   e b e n e ,   s c h r ä g e   F l ä c h e n   a u f ;   w o b e i   d i e   E b e n e   d u r c h  

d i e s e   F l ä c h e  -   in   d e r   D r a u f s i c h t   g e s e h e n  -   um  e i n e n  

s o l c h e n   W i n k e l   g e g e n ü b e r   d e r   U m f a n g s r i c h t u n g   v e r d r e h t  

i s t ,   d a ß   d i e   v o r h e r   e r w ä h n t e n   V e r s c h i e b e b e w e g u n g e n   z w i s c h e n  

d e n   s p ä t e r   e r w ä h n t e n   K o n t a k t f l ä c h e n   6e  m ö g l i c h   s i n d ,   u n d  

n i c h t   e t w a   d i e   L a u f s c h a u f e i n   d u r c h   S e l b s t h e m m u n g   an  d e r  

V e r d r e h u n g   g e h i n d e r t   s i n d .  

D i e   A n s ä t z e   2  w e i s e n   an  i h r e n   e b e n e n   S t i r n f l ä c h e n   A u s n e h -  

m u n g e n   m i t   j e   e i n e m   k o n i s c h e n   S i t z  4   und  je   e i n e m   k o n k a v e n ,  

an  d e n   k o n i s c h e n   S i t z   4  a n s c h l i e ß e n d e n   W a n d u n g s t e i l   5  z u r  

l o c k e r e n   A u f n a h m e  v o n   D r u c k k ö r p e r n   6  a u f  

Die  D r u c k k ö r p e r   6  b e s t e h e n   für   den  b e v o r z u g r e n  A n w e n d u n g s b e r e i c h   a u s  

einem  W e r k s t o f f   m ö g l i c h s t   g e r i n g e r   P o r o s i t ä t ,  h o h e r   Druck-   u n d  

B i e g e f e s t i g k e i t ,   h o h e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   und  h o h e r  

A b r i e b f e s t i g k e i t ,   was  b e i   b e s t i m m t e n   g e s i n t e r t e n   H a r t m e t a l l e n ,  

b e s t i m m t e n   im  s o g e n a n n t e n   H I P - V e r f a h r e n  -   V e r d i c h t u n g   u n t e r  

h o h e m   D r u c k   und   h o h e r   T e m p e r a t u r  -   h e r g e s t e l l t e n   H a r t -  

m e t a l l e n   o d e r   b e i   b e s t i m m t e n   K e r a m i k p l a t t e n   mi t   h o h e r  

O b e r f l ä c h e n g ü t e   g e g e b e n   i s t .  

J e d e r   e i n s t ü c k i g e   D r u c k k ö r p e r   6  w e i s t   m e h r e r e   A b s c h n i t t e   a u f ,  



n ä m l i c h   e i n e n   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n  s i t z   6a ,   e i n e n   z y -  

l i n d r i s c h e n   Z w i s c h e n t e i l   6b  mi t   u n t e r s c h i e d l i c h   w ä h l -  

b a r e r   Höhe  h,  e i n e n   k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n   Z w i s c h e n t e i l   6 c  

m i t   e i n e m   K o n u s ,   d e r   e i n e r   M o n t a g e - B e f e s t i g u n g   im  A n -  

s a t z h o h l r a u m   d u r c h   l o s e s   V e r s t e m m e n   d i e n t ,   und  e i n e m  

k e g e l s t u m p f f ö r m i g e n   V o r d e r t e i l   6d  mi t   e i n e m   Konus   m i t  

e b e n e r   k r e i s f ö r m i g e r   K o n t a k t f l ä c h e   6e ,   d i e   d u r c h   e n t -  

s p r e c h e n d e   B e a r b e i t u n g s v e r f a h r e r .   wie   S c h l e i f e n   o d e r  

d e r g l e i c h e n   m i t   de r   e n t s p r e c h e n d   h o h e n   O b e r f l ä c h e n -  

g ü t e   v e r s e h e n   s i n d .  

Die  N e i g u n g   d e s   k o n u s f ö r m i g e n   S i t z e s   6a  d e s   D r u c k k ö r p e r s   6 

i s t   um  den   w i n k e l  Δ ϕ   g e r i n g e r   a l s   d i e   N e i g u n g  d e s  

k o n u s f ö r m i g e n   S i t z e s   4  im  A n s a t z   2;  a u ß e r d e m   i s t   d e r   D u r c h -  

m e s s e r   d e s   W a n d u n g s t e i l s   5  d e s   A n s a t z e s   2  g r ö ß e r   a l s   d e r  

g r ö ß t e   D u r c h m e s s e r   des   D r u c k k ö r p e r s   6,  so  d a ß   d i e   e r f o r d e r -  

l i c h e   k i p p b e w e g l i c h e   L a g e r u n g   des   D r u c k k ö r p e r s   6  z u r   S e l b s t -  

e i n s t e l l u n g   v o r l i e g t .  

S i n d   e n t s p r e c h e n d   g r o ß e   K o n t a k t f l ä c h e n   6e  n ö t i g ,   d a n n   i s t  

d e r   g r ö ß t e   D u r c h m e s s e r   d e s   D r u c k k ö r p e r s   6  und   d e r   e n t -  

s p r e c h e n d e   D u r c h m e s s e r   im  A n s a t z   2  g r ö ß e r   a l s   d i e   g r ö ß t e  

Höhe  H  d e s   A n s a t z - P r o f i l s ,   so  daß   d e r   W a n d u n g s t e i l  5   o b e n  

und  u n t e n   Ö f f n u n g e n   7a,   7b  a u f w e i s t .  -   I s t   d e r   g r ö ß t e  

D u r c h m e s s e r   d e s   D r u c k k ö r p e r s   6  h i n g e g e n   k l e i n e r   a l s   d i e  

m a x i m a l e   Höhe  h  des   A n s a t z - P r o f i l s ,   i s t   e i n e   F r e i f r ä s u n g  

z u m i n d e s t   an  d e r   U n t e r s e i t e   d e s   W a n d u n g s t e i l s   5  f ü r   d e n  

e i n f a c h e n   A u s t a u s c h   b z w .  d a s   E n t f e r n e n   d e s   D r u c k k ö r p e r s   6 

v o r t e i l h a f t ,   w e i l - d a n n   e i n e   A n g r i f f s f l ä c h e   f ü r   e i n   W e r k -  

z e u g r o d e r   d e r g l e i c h e n   v o r h a n d e n   i s t .  -   Die  D r u c k k ö r p e r   6 

r a g e n   m i t   i h r e n   K o n t a k t f l ä c h e n   6e  aus   den  S t i r n f l ä c h e n   d e r  

A n s ä t z e   2  in  U m f a n g s r i c h t u n g   h e r v o r .  



Z w i s c h e n   dem  k o n u s f e r m i g e n   S i t z   4  im  A n s a t z   2  und  d e m  

k o n u s f ö r m i g e r ,   m i z   62  eq  Druckkörpe r   6  kann  noch  e ine   d ü n n e  

S c h i c h t   a u s   K u n s t s t o f f ,   e i n e   g a l v a n i s c h   au f   den   D r u c k -  

k ö r p e r   a u f g e b r a c h t e   Z w i s c h e n s c h i c h t   o d e r   ä h n l i c h e s   v o r -  

g e s e h e n   s e i n .  

D ie   D r u c k k ö r p e r   6  aus   e n t s p r e c h e n d e m   H a r t m e t a l l   s i n d   p a a r -  
w e i s e   an  z w e i   b e n a c h b a r t e n   A n s ä t z e n   2  a n g e w e n d e t . -  

P r i n z i p i e l l   i s t   a b e r   auch   d e r   E i n s a t z   nu r   j e w e i l s   e i n e s  

D r u c k k ö r p e r s   an  e i n e m   d e r   A n s ä t z e   2  und  s e i n   Z u s a m m e n -  

w i r k e n   m i t   d e r   e b e n e n   S t i r n f l ä c h e   d e s   b e n a c h b a r t e n   A n -  

s a t z e s   an  d e r   n ä c h s t e n   S c h a u f e l   d e n k b a r .   Dazu  i s t   es  a b e r  

e r f o r d e r l i c h ,   e i n e n   g e e i g n e t e n   W e r k s t o f f   f ü r   den   D r u c k -  

k ö r p e r   zu  w ä h l e n ,   d e r   m i t   d e r   s t ä h l e r n e n   A n s a t z - S t i r n -  

f l ä c h e ,   o h n e  z u   F r e s s e n   o d e r   d e r g l e i c h e n   zu  n e i g e n ,   z u -  

s a m m e n w i r k t .   E in   g e e i g n e t e r   W e r k s t o f f   f ü r   d i e   D r u c k -  

k ö r p e r   w ä r e n   z.  B.  b e s t i m m t e   B r o n z e n .  

Da  d i e   S p a l t b r e i t e   Δs  z w i s c h e n   j e w e i l s   z w e i   b e n a c h b a r t e n  

A n s a t z e n  2   aus   F e r t i g u n g s g r ü n d e n   ü b e r   den   Umfang  s t r e u t ,  

w e r d e n   e n t s p r e c h e n d e   D r u c k k ö r p e r   6  m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e r ,  

d e r   j e w e i l i g e n   S p a l t b r e i t e   a n g e p a ß t e r   Höhe  h  a u s g e w ä h l t ,  

d e r a r t ,   d a ß   n a c h   dem  E i n b r i n g e n   d e r   D r u c k k ö r p e r   6  in  d i e  

Ö f f n u n g e n   7  in  den  A n s ä t z e n  2   d i e   S p a l t b r e l r e n   ü b e r   d e n  

U m f a n g   a n n ä h e r n d   g l e i c h   s i n d .  -   Nach  dem  r a d i a l e n   E i n b a u  

d e r   L a u f  s c h a u f e l n   i s t   in  dem  b e v o r z u g t e n   A n w e n d u n g s b e i -  

s p i e l   k e i n e   t a n g e n t i a l e   V o r s p a n n u n g   v o r h a n d e n .  

Die   D r u c k k ö r p e r   6  k ö n n e n   d u r c h   zwe i   l e i c h t e ,   d i e   S e l b s t -  

e i n s t e l l u n g   d e r   D r u c k k ö r p e r   n i c h t   b e h i n d e r n d e   M o n t a g e -  

s i c h e r u n g e n   8  am  H e r a u s f a l l e n   g e h i n d e r t   w e r d e n ,   f a l l s  

L a u f s c h a u f e l n   n a c h   d e r   E r s t m o n t a g e   n o c h m a l s   a u s g e b a u t  

w e r d e n   m ü s s e n .  



Die   D r u c k k ö r p e r   6  s i n d   s e l b s t e i n s z e l l e n d ,   w e i l   be im  D r e h e n  

d e s   S c h a u f e l k r a n z e s   i n f o l g e   d e s   M o m e n t e s   F T ·  m -   w o b e i   F  
d i e   U m f a n g s k r a f t k o m p o n e n t e   und  m  d e r   A b s t a n d   d e r   D r u c k -  

k ö r p e r k a n t e   zur   D r u c k k ö r p e r s y m m e t r i e a c h s e   9  b e d e u t e n  -   e i n e  

D r e h u n g   d e s   D r u c k k ö r p e r s   b i s   zu  d e r   aus   d e r   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   N e i g u n g   d e r   S i t z e   r e s u l t i e r e n d e   W i n k e l d i f f e r e n z  Δ ϕ -  
d i e   b e i   g e n a u e r  F e r t i g u n g   in  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g   von  15'   b i s  

30 '   ( W i n k e l m i n u t e n )   l i e g t  -   e r f o l g t ,   so  daß   d i e   a u s  

F e r t i g u n g s g r ü n d e n   immer   v o r h a n d e n e n   A b w e i c h u n g e n   aus   d e r  

p a r a l l e l e n   Lage  ( E x z e n t r i z i t ä t   e)  a u s g e g l i c h e n   w e r d e n .  -  

Nach  e r f o l g e r   S e l b s t e i n s t e l l u n g   l i e g e n   d i e   K o n t a k t f l ä c h e n ,  

w i e   v o r h e r   b e r e i t s   e r w ä h n t ,   so  s c h r ä g   z u r   U m f a n g s r i c h t u n g  

,  d a ß   S e l b s t h e m m u n g   b e i   V e r s c h i e b u n g e n   j e w e i l s   z w e i e r  

b e n a c h b a r t e r   k r e i s f ö r m i g e r   K o n t a k t f l ä c h e n   6e  mi t   S i c h e r h e i t  

v e r m i e d e n   s i n d .  

D ie   D r u c k k ö r p e r   6  e r h a l t e n   d u r c h   H ö c h s t l a s t ,   z.  B.  b e i m  

b e i   Ü b e r d r e h z a h l   (=  ü b e r   d e r   N e n n d r e h z a h l   d e r   T u r b i n e  

l i e g e n d e   D r e h z a h l )   s t a t t f i n d e n d e n   S c h l e u d e r n ,   d u r c h  

e i n m a l i g e s   ö r t l i c h e s   F l i e ß e n   d e s   D r u c k k ö r p e r - S i t z e s   6 a  

b i s   z u r   r i n g f ö r m i g e n   A u f l a g e   im  B i n d u n g s e l e m e n t   ( A n s a t z   2 )  

i h r e   e n d g ü l t i g e   P l a z i e r u n g   und  B e t t u n g ,   w o b e i   ü b e r   d e r  

K o n t a k t f l ä c h e   6e  a n n ä h e r n d   g l e i c h f ö r m i g e   F l ä c h e n p r e s s u n g s -  

v e r t e i l u n g   a n f ä l l t .   D a b e i   w i r d   d e r   von  d e r   i d e a l e n   R i n g -  

f l ä c h e   a b w e i c h e n d e ,   K e g e l s c h n i t t f o r m   a u f w e i s e n d e   S i t z  

d u r c h   e i n m a l i g e   P l a s t i f i z i e r u n g   und  e l a s t i s c h e   B e t t u n g  

k r a f t -   und   f o r m s c h l ü s s i g .  

Zur  V e r m e i d u n g   von  P u n k t b e r ü h r u n g   muß  f e r n e r   ü b e r   a l l e   i n  

d e r   K o n t a k t f l ä c h e   l i e g e n d e   A c h s e n   d i e   B e d i n g u n g  

M  e r f ü l l t   s e i n ,   w o b e i   b e d e u t e n :  

FT  U m f a n g s k r a f t k o m p o n e n t e   m i t   um  den  A b s t a n d   e  v e r s e t z t e r  

W i r k u n g s l i n i e   g e g e n ü b e r   d e r   D r u c k k ö r p e r s y m m e t r i e a c h s e   9 

e  E x z e n t r i z i t ä t  



s e n k r e c h t e   E n t f e r n u n g   d e r   D r u c k k ö r p e r a u f l a g e   von   d e r  

D r u c k k ö r p e r - L ä n g s m i t t e l e b e n e  

a l   R e i b u n g s k o e f f i z i e n t  

M  B i e g e m o m E n t  

Die   L a u f s c h a u f e l n   1  k ö n n e n   a u c h   d u r c h   Wahl  e n t s p r e c h e n d e r  

Höhen   h  m i t   s o l c h e n   D r u c k k ö r p e r n   a u s g e r ü s t e t   w e r d e n ,   d a ß  

b e i m   E i n b a u   d e r   S p a l t   z w i s c h e n   den   D r u c k k ö r p e r n   6  N u l l  

i s t ,   o d e r   d a ß   e i n   t a n g e n t i a l e s   Ü b e r m a ß   g e g e b e n   i s t ,   s o  

d a ß   n a c h   dem  E i n b a u   d e r   S c h a u f e l n   b e r e i t s   b e i   r u h e n d e m  

T u r b i n e n s c h a u f e l k r a n z   e i n e   g e w ü n s c h t e   t a n g e n t i a l e   V o r -  

s p a n n u n g   z w i s c h e n   den   A n s ä t z e n   2  m i t   den   D r u c k k ö r p e r n   6 

v o r h a n d e n   i s t ,   w o b e i   d i e   V o r s p a n n u n g   im  B e t r i e b s z u s t a n d  

d e r   T u r b i n e   n o c h   v e r s t ä r k t   w i r d .  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   B i n d u n g   i s t   p r i n z i p i e l l   a u c h   b e i  

g e r a d e n   S c h a u f e l n   a n w e n d b a r ;   nur   muß  h i e r   d u r c h   g e -  

e i g n e t e   M a ß n a h m e n   d a f ü r   g e s o r g t   w e r d e n ,   d a ß   s i c h   d i e  

K o n t a k t f l ä c h e n   b z w .   d i e   A n s ä t z e   m i t   D r u c k k ö r p e r n   s o w o h l  

in  R u h e ,   a l s   a u c h   im  L a u f   d e r   T u r b i n e n   b z w .   V e r d i c h t e r -  

s c h a u f e l n   m i t   e n t s p r e c h e n d e r   U m f a n g s k r a f t   g e g e n e i n a n d e r  

a b s t ü t z e n .  

Auch  b e i   a x i a l   m o n t i e r b a r e n   L a u f s c h a u f e l n ,   z.   B.  S c h a u f e l n  

m i t   T a n n e n b a u m f u ß ,   s i n d   d i e   D r u c k k ö r p e r ,   a u c h   n a c h   M o n t a g e  

d e r   S c h a u f e l n   im  R a d k r a n z ,   o h n e   m o n t a g e e d i n g t e   E i n s c h r a n -  

k u n g   d e s   R e i b w i n k e l s  ψ  R   e i n s e t z b a r .   Wenn  d e r   S p a l t   z w i s c h e n  

den   A n s ä t z e n   f ü r   d i e   M o n t a g e   n i c h t   g r o ß   genug  i s t   und  d i e   L a u f -  

s c h a u f e l n   n i c h t   e n t s p r e c h e n d   w e i t   a u s e i n a n d e r   g e d r ü c k t   w e r d e n  

k ö n n e n ,   m ü s s e n   d i e   D r u c k k ö r p e r   im  o b e r e n   B e r e i c h   a u f   g e g e n -  

ü b e r l i e g e n d e n   S e i t e n   a b g e s c h n i t t e n   w e r d e n ,   d e r a r t ,   daß   d i e  

B r e i t e   d e s   D r u c k k ö r p e r s   z w i s c h e n   den   a b g e s c h n i t t e n e n ,   g e r a d e n ,  



p a r a l l e l e n   F l ä c h e n   e t w a s   g e r i n g e r   i s t   a l s   d i e   B r e i t e   d e r  

Ö f f n u n g   im  A n s a t z   2.  Der  a b g e s c h n i t t e n e   D r u c k k ö r p e r   w i r d  

r a d i a l ,   s e n k r e c h t   z u r   T u r b i n e n a c h s e   d u r c h   d i e   Ö f f n u n g  

e i n g e s c h o b e n   und  d a n n   um  90°  g e d r e h t ,   so  daß   d i e   r u n d e n  

A b s c h n i t t e   den   e n t s p r e c h e n d e n   r u n d e n   A b s c h n i t t e n   d e s  

W a n d u n g s t e i l s   5  g e g e n ü b e r l i e g e n .   Es  m ü s s e n   ü b r i g e n s   a u c h  

n i c h t ,   w ie   aus   F i g u r   2  e r s i c h t l i c h ,   zwe i   g e g e n ü b e r l i e g e n d e  

Ö f f n u n g e n   7  v o r h a n d e n   s e i n ,   s o n d e r n   es  g e n ü g t   a u c h   e i n e  

Ö f f n u n g ,   d i e   man  v o r z u g s w e i s e   u n t e n   am  A n s a t z   2  in  d e s s e m  

ä u ß e r e n   B e r e i c h   v o r s e h e n   w i r d .  

I s t  -   w ie   im  g e z e i c h n e t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d a r g e s t e l l t  -  

b e i   d e n   L a u f s c h a u f e l n   in   Ruhe  j e w e i l s   e i n   g e r i n g e r ,  

k o n s t a n t e r   S p a l t   z w i s c h e n   den   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   D r u c k -  

k ö r p e r n   6  v o r h a n d e n ,   d a n n   w i r d   im  L a u f  -   da  s i c h   d i e  

A n s ä t z e   2  durch   Drehung  der  Schau fe ln   nähern  oder  a u f b i e a e n -  

d e r  S p a l t   zunachs t   Null  und  s p ä t e r   e n t s t e n t   ein  g e w i s s e s   t a n g e n t i a l e s  
Übermaß  m i t  d a r a u s   r e s u l t i e r e n d e r   t a n g e n t i a l e r   Spannung,   so  daß  d i e  

D r u c k k ö r p e r   6  u n t e r   e n t s p r e c h e n d   hohem  Druck  s t e h e n ,   was  e i n e  

vor  a l l em  in  U m f a n g s r i c h t u n g   s e h r   w i r k s a m e n   A b s t ü t z u n g  

e r g i b t .  

D e h n e n   s i c h   d i e   A n s ä t z e   2  -   z.  B.  d u r c h   E r w ä r m u n g  -   i n  

U m f a n g s r i c h t u n g ,   d a n n   g e s t a t t e n   d i e   S c h a u f e l n   d u r c h  

e i g e n e s   V e r d r e h e n   den  A n s ä t z e n   2  d i e   d e r   D e h n u n g   e n t -  

s p r e c h e n d e   Lage  e i n z u n e h m e n ,   w o b e i   d i e   K o n t a k t f l ä c h e n  

s i c h   g e g e n e i n a n d e r   v e r s c h i e b e n   und  d i e   K o n t a k t f l ä c h e n  

d u r c h   d i e   S e l b s t e i n s t e l l u n g   d e r   D r u c k k ö r p e r   p a r a l l e l  

b l e i b e n .  

B e v o r z u g t e s   A n w e n d u n g s g e b i e t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   B i n -  

d u n g   s i n d   E n d s c h a u f e l n   im  N i e d e r d r u c k t e i l   g r o ß e r   D a m p f  -  



t u r b i n e n .   Die   e r f i n d u n g s g e m a ß e   B i n d u n g   i s t   g r u n d s a t z l i c h  

T e d o c h   a u c h   b e i   S c h a u f e l k r a n z e n   a n d e r e r   D a m p f t u r b i n e n -  

s t u f e n ,   b e i   S c h a u e l k r ä n z e n   von  V e r d i c h t e r n ,   G a s -  

t u r b i n e n   und   d e r g l e i c h e n   a n w e n d b a r .  



1.  B i n d u n g   von  L a u f s c h a u f e l n   e i n e r   t h e r m i s c h e n   T u r b o m a s c h i n e  

d u r c h   in  U m f a n g s r i c h t u n g   s i c h   e r s t r e c k e n d e   A n s ä t z e ,   d i e  

p a a r w e i s e   mi t   d e r   i h r   z u g e h ö r i g e n   L a u f s c h a u f e l   s t a r r   v e r -  

b u n d e n   s i n d   und  s i c h   z u m i n d e s t   im  B e t r i e b   d e r   T u r b i n e   b z w .  

d e s   V e r d i c h t e r s   ü b e r   e b e n e   B e r ü h r u n g s f l ä c h e n   a b s t ü t z e n ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß   e i n e   o d e r   b e i d e   B e r ü h r u n g s -  

f l ä c h e n   p r o   b e n a c h b a r t e s   A n s a t z p a a r   (2)  von  d e r   b z w .   d e n  

e b e n e n   S t i r n f l ä c h e n   e i n e s   bzw .   z w e i e r ,   je   e i n e n   k o n i s c h e n  

S i t z   ( 6 a )   a u f w e i s e n d e r   D r u c k k ö r p e r   (6)  g e b i l d e t   s i n d ,   d a ß  

j e d e r   D r u c k k ö r p e r   (6)  in   e i n e r   A n s a t z - A u s n e h m u n g   m i t   e i n e m  

k o n i s c h e n   S i t z   ( 4 ) ,   d e s s e n   N e i g u n g   s t e i l e r   a l s   d i e   N e i g u n g  

d e s   D r u c k k ö r p e r - S i t z e s   ( 6 a )   i s t ,   k i p p b e w e g l i c h   g e l a g e r t  

i s t ,   und  daß   j e d e r   D r u c k k ö r p e r   (6)  d u r c h   d a s   M o m e n t  

F T  K o n t a k t ,   m  s e l b s t e i n s t e l l e n d   i s t ,   be.im  F T  S c h l e u d e r n  K o n t a k t   S c h l e u d e r n  
s e i n e   e n d g ü l t i g e   P l a z i e r u n g   und  B e t t u n g   e r h ä l t   s o w i e   d a s  

B i e g e m o m e n t   F T ·  e  s e l b s t h e m m e n d   ü b e r t r ä g t ,   w o b e i   FT  d i e  

U m f a n g s k r a f t k o m p o n e n t e   und  e  d i e   e x z e n t r i s c h e   Lage   b z w .  

m  d e r   A b s t a n d   d e r   D r u c k k ö r p e r k a n t e   zu r   D r u c k k ö r p e r -  

S y m m e t r i e a c h s e   (9)  b e d e u t e n .  

2.  B i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

j e d e r   D r u c k k ö r p e r   (6)  am  v o r d e r e n   Ende  ( V o r d e r t e i l   6 a ) .  

k o n i s c h   a b g e s c h r ä g t   i s t .  



3.  B i n d u n g   n a c h   d e n   A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a ß   j e d e r   D r u c k k ö r p e r   (6)  z w i s c h e n   s e i n e m  

k o n i s c h e n   S i t z   ( 6 a )   und   s e i n e m   i n s b e s o n d e r e   k o n i s c h e n  

V o r d e r t e i l   ( 6 d )   e i n e n   z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t   ( 6 b )  

a u f w e i s t .  

4.  B i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

ü b e r   d e n   L a u f s c h a u f e l k r a n z   D r u c k k ö r p e r   (6)   m i t   v e r -  

s c h i e d e n e n   Höhen   d e s   z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t s   ( 6 b )  

e i n g e s e t z t   s i n d .  

5.  B i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

j e d e r   D r u c k k ö r p e r   (6)   z w i s c h e n   dem  z y l i n d r i s c h e n   A b -  

s c h n i t t   ( 6 b )   und  dem  i n s b e s o n d e r e   k o n i s c h e n   V o r d e r -  

t e i l   ( 6 d )   e i n e n   k o n i s c h e n   A b s c h n i t t   ( 6 c )   a u f w e i s t .  

6.  B i n d u n g   n a c h   den   A n s p r ü c h e n   1  b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a ß   d i e   D r u c k k ö r p e r   (6)  aus   e i n e m   W e r k s t o f f  

m i t   g e r i n g e n   U n t e r s c h i e d e n   z w i s c h e n   H a f t -   und   G l e i t -  

r e i b u n g ,   g e r i n g e r   o d e r   k e i n e r   P o r o s i t ä t ,   h o h e r   D r u c k -  

und   B i e g e f e s t i g k e i t   und   h o h e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t  

b e s t e h e n .  

7.  B i n d u n g   n a c h   d e n   A n s p r ü c h e n 1   b i s   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a ß   d i e   D r u c k k ö r p e r   (6)  aus   e i n e m   W e r k s t o f f  

m i t   g e r i n g e n   U n t e r s c h i e d e n   z w i s c h e n   H a f t -   und   G l e i t -  

r e i b u n g ,   g e r i n g e r   o d e r   k e i n e r   P o r o s i t ä t ,   h o h e r   D r u c k -  

und   B i e g e f e s t i g k e i t ,   h o h e r   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t ,  

und   h o h e r   A b r i e b f e s t i g k e i t   b e s t e h e n .  

8.  B i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  w o b e i   s i c h   an  j e d e n   k o n i s c h e n  

S i t z   im  z u g e h ö r i g e n   A n s a t z   e i n   v o r d e r e r   z y l i n d r i s c h e r  

W a n d u n g s t e i l   a n s c h l i e ß t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

j e d e r   W a n d u n g s t e i l   (5)   u n t e n   u n d / o d e r   o b e n   e i n e   e n t -  

s p r e c h e n d e   Ö f f n u n g   (7)   a u f w e i s t .  



9.  B i n d u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß   j e d e r   D r u c k k ö r p e r   (6)  s y m m e t r i s c h   zu  s e i n e r  

L ä n g s m i t t e l e b e n e   s e i t l i c h   a b g e s c h n i t t e n   i s t ,   d e r -  

a r t ,   d a ß   d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n  d e n   g e r a d e n   S e i t e n -  

f l ä c h e n t e i l e n   e t w a s   g e r i n g e r   i s t   a l s   d i e   B r e i t e   d e r  

Ö f f n u n g   bzw.   Ö f f n u n g e n   (7)  im  A n s a t z - W a n d u n g s t e i l   ( 5 ) .  
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