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(54) Turbomaschinenrotor, Laufschaufel fiir einen solchen Turbomaschinenrotor, Abstiitzplatte
fiir eine solche Laufschaufel in dem Turbomaschinenrotor, sowie entsprechendes

Montageverfahren

(57)  Ein erfindungsgemaRer Turbinenmaschinenro-
tor weist eine Laufschaufel (2) mit einem Schaufelful
(4), eine Radscheibe (16) mit einer Nut (17), in die der
Schaufelfuly (4) eingreift, so dass die Laufschaufel (2) in
der Nut formschliissig in Radialrichtung gehalten ist, und
eine Vorspanneinrichtung (7-14,19-28) auf, die sowohl

FIG 2

an der Radscheibe (16) als auch an dem Schaufelful} (4)
abgesttzt ist und auf den Schaufelfu® (4) eine Vor-
spannkraft in Radialrichtung austibt, wobei die Vorspan-
neinrichtung (7-14,19-28) derart eingerichtet ist, dass die
Vorspannkraft im Zusammenbauzustand des Turboma-
schinenrotors einstellbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Turbomaschinenro-
tor mit einer Vorspanneinrichtung zum Vorspannen einer
Laufschaufel, die Laufschaufel mit der Vorspanneinrich-
tung, eine Abstitzplatte als die Vorspanneinrichtung und
ein Verfahren zum Zusammenbauen des Turbomaschi-
nenrotors.

[0002] Eine Gasturbine ist eine thermische Turboma-
schine, in der herkdmmlich fossile Brennstoffe, wie bei-
spielsweise Erdgas, verbrannt werden. Die Gasturbine
kann beispielsweise in einem Gas- und Dampfkraftwerk
eingesetzt sein, das zur Abdeckung von Spitzenlasten
in einem Stromnetz vorgesehen ist. Dadurch wird die
Gasturbine im instationaren Betrieb gefahren, wodurch
die einzelnen Komponenten und Bauteile der Gasturbine
instationaren Belastungen ausgesetzt sind. Auf Grund
der hohen Leistungsdichte der Gasturbine sind hohe An-
forderungen bezuglich der Festigkeit von hochbelasteten
Bauteilen zu erflllen, um eine hohe Lebensdauer dieser
Bauteile und lange Wartungszyklen sowie einen gerin-
gen Ersatzteilbedarf zu gewahrleisten.

[0003] Die Gasturbine weist einen Verdichter mit ei-
nem Verdichterrotor und eine Turbine mit einem Turbi-
nenrotor auf, wobei der Verdichterrotor und der Turbi-
nenrotor Uber eine Welle drehstarr miteinander gekup-
pelt sind. Herkémmlich sind der Verdichterrotor und/oder
der Turbinenrotor in Axialbauweise ausgefihrt, d.h., auf
der Welle ist eine Mehrzahl von Radscheiben hinterein-
ander aufgefadelt. An den AuRenumfangen der Rad-
scheiben ist jeweils eine Laufschaufelreihe befestigt. Je-
de Laufschaufelreihe weist eine Vielzahl von Laufschau-
feln auf, die jeweils ein aerodynamisch wirksames
Schaufelblatt und einen Schaufelful? aufweisen. Der
SchaufelfuR istin eine am AuRenumfang der Radscheibe
befindliche Nut eingesetzt, so dass die Laufschaufel an
dem Schaufelfull insbesondere in Radialrichtung des
Gasturbinenrotors formschlissig gehalten ist.

[0004] Zum formschllssigen Halten der Laufschaufel
weisen der Schaufelful? und die Nut miteinander korre-
spondierende Schwalbenschwanzprofile oder Tannen-
baumprofile auf. Diese Profile sind in Axialrichtung des
Gasturbinenrotors verlaufend angeordnet, so dass zur
Montage der Laufschaufel diese mit ihrem Schaufelfuf’
in Axialrichtung des Gasturbinenrotors in die Nut einge-
schoben wird. Zwischen dem Schaufelful? und dem Profil
der Nut ist ein Spiel vorgesehen, damit der Schaufelfu
verschleil’frei in die Nut einschiebbar ist. Hervorgerufen
durch das Spiel konnen die Laufschaufeln im Betrieb der
Gasturbine sich bewegen, was zu einem charakteristi-
schen Klappern der Laufschaufel flhrt. Dies trifft insbe-
sondere fir eine grolRe und schwere Laufschaufel zu,
wie sie insbesondere in den ersten Laufschaufelreihen
des Verdichters der Gasturbine mit einer hohen Leistung
vorgesehen ist.

[0005] Herkémmlich ist die Laufschaufel mit Vorspan-
nung in der Nut montiert, um das Klappern zu vermeiden.
Jedoch kanninsbesondere bei der gro3en und schweren
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Laufschaufel auf Grund der Vorspannung die Montage
erschwert sein.

[0006] Fernerverursachtdie Vorspannung in der Rad-
scheibe und dem Schaufelfuf? eine mechanische Bean-
spruchung, die herkémmlich durch eine stabile und mas-
sive Ausfihrung der Radscheibe und des SchaufelfulRes
kompensiertist. Inder Nutkann ein Axialsicherungsblech
vorgesehen sein, mit dem die Laufschaufel gegen eine
axiale Verschiebung gesichert ist und zusétzlich vorge-
spannt ist. Jedoch kann fir die grofe und schwere Lauf-
schaufel das Axialsicherungsblech als zu schwach aus-
bildbar sein.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Turboma-
schinenrotor, eine Laufschaufel, eine Abstitzplatte und
ein Verfahren zum Zusammenbauen des Turbomaschi-
nenmotors zu schaffen, wobei der Turbomaschinenrotor
ohne Klappern der Laufschaufeln bei hoher Festigkeit
und Effizienz betreibbar ist.

[0008] Der Turbomaschinenrotor weist eine Lauf-
schaufel mit einem Schaufelful}, eine Radscheibe mit ei-
ner Nut, in die der Schaufelfu eingreift, so dass die Lauf-
schaufel mit der Nut formschllssig in Radialrichtung ge-
halten ist, und eine Vorspanneinrichtung auf, die sowohl
an der Radscheibe als auch an dem Schaufelful? abge-
stltzt ist und auf den Schaufelful? eine Vorspannkraft in
Radialrichtung ausubt, wobei die Vorspanneinrichtung
derartig eingerichtet ist, dass die Vorspannkraft im Zu-
sammenbauzustand des Turbomaschinenrotors ein-
stellbar ist.

[0009] Dadurch ist es ermdglicht, dass beim Zusam-
menbauen des Turbomaschinenmotors, d.h. beim axia-
len Einschieben des Schaufelful3es in die Nut, die Vor-
spannkraft als gering vorgesehen ist und im Zusammen-
bauzustand des Turbinenmaschinenrotors die Vor-
spannkraft vorbestimmt hoch eingestellt wird. Somit ist
vorteilhaft beim Einschieben des SchaufelfuRes in die
Nut die Vorspannkraft gering, so dass ein Verschleiy am
Schaufelfu® und in der Nut auf Grund der Montage der
Laufschaufel unterbunden ist.

[0010] Ferner ist vorteilhaft der Kraftaufwand beim
Einschieben des Schaufelfues in die Nut gering, so
dass bei der Montage der Laufschaufel nur geringe
Spannungsspitzen in dem Schaufelfu® und in der Rad-
scheibe auftreten. Dadurch brauchen diese Spannungs-
spitzen bei der Festigkeitsauslegung des Schaufelfulies
und der Radscheibe so gut wie nicht bericksichtigt zu
werden und die Montage der Laufschaufel in die Rad-
scheibe ist einfach.

[0011] Bevorzugtistes, dass die Vorspanneinrichtung
mindestens eine Stellschraube aufweist, mit der durch
Aufbringen eines vorbestimmten Anzugsmoments die
Vorspannkraft im Zusammenbauzustand des Turboma-
schinenrotors einstellbar ist.

[0012] Mittels der Stellschraube ist das Einstellen der
vorbestimmten Vorspannkraft Uber die Vorgabe eines
Anzugsmoments der Stellschraube ermdglicht. Dadurch
ist die Vorspannkraft Gber das Anzugsmoment auf die
Laufschaufel aufbringbar. Bevorzugt ist die Stellschrau-
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be mit einem Feingewinde versehen, so dass eine ge-
naue Kraftibertragung der Stellschraube von dem An-
zugsmoment auf die Vorspannkraft ermdglicht ist.
[0013] Fernerist durch das Vorsehen der Stellschrau-
be eine Demontage der Laufschaufel durch Losen der
Stellschraube ermdglicht, so dass die Demontage der
Laufschaufel einfach ist. Somit ist eine materialschonen-
de und schnelle Remontage der Laufschaufel ermog-
licht.

[0014] AuRerdemistesbevorzugt, dassin dem Schau-
felful® mindestens ein Gewindeloch vorgesehen ist, das
an der SchaufelfuBunterseite dem Nutgrund der Nut zu-
gewandt in diese miindet, wobei mindestens eine Stell-
schraube in das mindestens eine Gewindeloch so ein-
geschraubt ist, dass sie an dem Schaufelful? mit ihrem
Schraubenende vorsteht und an dem Nutgrund abge-
stutzt ist.

[0015] Dadurch durchdringt die Stellschraube durch
das Gewindeloch den Schaufelfu3 und ist darin festge-
legt, so dass durch die Abstlitzung des Schraubenendes
an dem Nutgrund auf dem Schaufelful in Radialrichtung
die Vorspannkraft aufgebracht wird.

[0016] Bevorzugt weist die Vorspanneinrichtung eine
Abstiitzplatte auf, die auf dem Nutgrund mindestens im
Bereich der einen Stellschraube angeordnet ist, so dass
die Stellschraube und die Abstltzplatte in Berlihrkontakt
stehen.

[0017] Die Abstutzplatte liegt direkt auf den Nutgrund
in der Nut auf, so dass keine zuséatzliche Nutim Nutgrund
fur die Abstutzplatte vorgesehen zu werden braucht.
[0018] Ferner ist der Nutgrund im Bereich der Stell-
schraube von der Abstiltzplatte abgedeckt, so dass der
Nutgrund nur im indirekten Kontakt via der Abstitzplatte
mit dem Schraubenende der Stellschraube steht. Somit
ist es unterbunden, dass das Schraubenende der Stell-
schraube, insbesondere beim Drehen der Stellschraube,
den Nutgrund beschadigt.

[0019] Ferner ist es bevorzugt, dass das mindestens
eine Gewindeloch mit seinem der SchaufelfuBunterseite
abgewandten Ende an einer der Stirneseiten des Schau-
felfulles nach auRen mindet, so dass das Gewindeloch
um einen spitzen Winkel von der Léangsachse des Tur-
bomaschinenrotors weg geneigt ist.

[0020] Dadurch ist das Gewindeloch an der Stirnseite
des SchaufelfuBes zuganglich, so dass von dort die Stell-
schraube nach der Montage der Laufschaufel auf die
Radscheibe eingestellt werden kann. Ferner, da das Ge-
windeloch von der Stirnseite des SchaufelfulRes her zu
dem SchaufelfuRboden hin sich erstreckt, durchdringt
das Gewindeloch den Schaufelful} in einem mechanisch
wenig belasteten Bereich. Dadurch ist durch das Vorse-
hen des Gewindelochs in dem Schaufelfu® dieser in sei-
ner Festigkeit wenig beeintrachtigt.

[0021] Auf Grund der Neigung der Stellschraube um
den spitzen Winkel weist die von der Stellschraube auf-
gebrachte Vorspannkraft eine axiale und eine radiale
Komponente auf. Dies ist vorteilhaft, da dadurch sowonhl
die radiale Vorspannkraft als auch eine axiale Kraft zum
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Arretieren der Laufschaufel in der Radscheibe aufge-
brachtwird. Dadurch ist sowohl eine radiale als auch eine
axiale Befestigung der Laufschaufel gewahrleistet. Uber
den Grad der Neigung der Stellschraube kann die Auf-
teilung der durch die Stellschraube Ubertragenen Kraft
auf die axiale und radiale Befestigung aufgeteilt werden.
[0022] Esist bevorzugt, dass die Abstltzplatte minde-
stens eine Kropfung mit einer flachigen Flanke aufweist,
die derart geformtist, dass das Schraubenende der Stell-
schraube stirnseitig an der flachigen Flanke anliegt. Be-
vorzugt ist ebenfalls die Stirnseite des Schraubenendes
der Stellschraube flachig ausgebildet, so dass beim fla-
chigen Anliegen des Schraubenendes an der Flanke die
Flachenpressung gering ist. Dadurch ist eine extreme
mechanische Belastung der Abstltzplatte von der Stell-
schraube unterbunden, wodurch eine unerwiinschte
Verwerfung der Abstiitzplatte auf Grund der Einwirkung
der Stellschraube nicht auftritt, so dass ein Verklemmen
der Stellschraube unterbunden ist.

[0023] Bevorzugt ist, dass der SchaufelfuR das erste
Gewindeloch mit der ersten Stellschraube und das zwei-
te Gewindeloch mit der zweiten Stellschraube aufweist,
wobei das erste Gewindeloch an der einen Stirnseite und
das zweite Gewindeloch an der anderen Stirnseite des
SchaufelfulRes nach auf3en miindet, so dass das erste
Gewindeloch um einen ersten spitzen Winkel und das
zweite Gewindeloch um einen zweiten spitzen Winkel
von der Langsachse des Turbomaschinenrotors wegge-
neigt ist.

[0024] Dadurch sind die beiden Stellschrauben zuein-
ander entgegengesetzt geneigt angeordnet, so dass die
auf die Abstutzplatte aufgebrachten axialen Kraftkompo-
nenten einander entgegenwirken. Dadurch kann vorteil-
haft eine stabile Befestigung des Schaufelfules in der
Nut erzielt werden, wobei auf den Schaufelful? eine ge-
ringe bis gar keine resultierende axiale Kraft wirkt.
[0025] AulRerdem ist es bevorzugt, dass die Abstiitz-
platte die erste Krépfung mit der ersten Flanke, an der
das Schraubenende der ersten Stellschraube anliegt,
und die zweite Kropfung mit der zweiten Flanke aufweist,
an der das Schraubenende der zweiten Schraube an-
liegt.

[0026] Somitistdie Laufschaufel anihrem Schaufelfufd
via den Stellschrauben an den Flanken der Krépfungen
der Abstutzplatte in Axialrichtung formschlussig arretiert.
[0027] Bevorzugt ist, dass der erste Winkel und der
zweite Winkel denselben Betrag haben.

[0028] Dadurch ist die Vorspanneinrichtung in der
Ebene senkrecht zur Axialrichtung des Turbomaschinen-
rotors symmetrisch ausgebildet, so dass die Verteilung
der Vorspannkrafte in der Vorspanneinrichtung symme-
trischist. Somit sind die Vorspanneinrichtung, der Schau-
felful und die Radscheibe ausgeglichen beansprucht.
[0029] Fernerist es bevorzugt, dass die Abstltzplatte
zwischen den beiden Kropfungen einen Riickenab-
schnitt aufweist, der mit seiner konvexen Seite dem
Schaufelfu zugewandt ist.

[0030] Bevorzugt ist die Abstitzplatte aus einem ela-
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stischen Material hergestellt. Hervorgerufen durch die
Vorspannkrafte, die von den Stellschrauben auf die Flan-
ken der Krépfungen ausgelbt werden, werden diese in
Richtung zum Nutgrund gedriickt. Dadurch wird der Rik-
kenabschnitt gekrimmt, so dass der Rickenabschnitt
mit seiner konvexen Seite auf die SchaufelfuBunterseite
driickt. Dadurch werden die Vorspannkrafte, die die Stell-
schrauben auf die Abstltzplatte ausiiben, auf den
Schaufelfull tbertragen. Somit ist die Vorspannung der
Laufschaufel erhéht.

[0031] AuRerdem ist es bevorzugt, dass der Ricken-
abschnitt vor seiner Montage vorgekrimmt ist, so dass
der Rickenabschnittim Zusammenbauzustand des Tur-
bomaschinenmotors auf die SchaufelfuBunterseite
druckt.

[0032] Dadurch hat die Abstiitzplatte eine Federwir-
kung in Richtung zu der Schaufelfuunterseite, wodurch
eine Vorspannreserve flr den Fall des Setzens, d.h.,
wenn sich im Betrieb der Abstand zwischen der Schau-
felfuBunterseite und dem Nutgrund vergréRert, geschaf-
fenist. Ferner ermdglicht die Vorkrimmung des Riicken-
abschnitts im Zusammenbauzustand einen guten Kraft-
schluss Gber den mit den Stellschrauben ausgebildeten
Flachenkontakt. Uber die Steifigkeit und die Dicke der
Abstiitzplatte kann die Vorspannreserve vordefiniert
werden. Durch Verstellen der Stellschrauben kann die
Vorspannreserve im Zusammenbauzustand noch vari-
iert werden.

[0033] Bevorzugtist, dass die Abstitzplatte an der er-
sten Kropfung einen von dem Riickenabschnitt sich weg
erstreckenden ersten Schenkelabschnitt und an der
zweiten Krépfung einen von dem Riickenabschnitt sich
weg erstreckenden zweiten Schenkelabschnitt aufweist.
[0034] Dadurch ist erreicht, dass die Abstutzplatte fl&-
chig und so mit geringer Flachenpressung auf dem Nut-
grund abgestutzt ist.

[0035] Bevorzugtweistdererste Schenkelabschnitt ei-
nen ersten Uberstand und der zweite Schenkelabschnitt
einen zweiten Uberstand auf, wobei die Ubersténde aus
der Nut Uber die Randscheibe hinaus ragen.

[0036] Dadurch ist die Abstitzplatte im Zusammen-
bauzustand von auRen mit den Uberstanden greifbar, so
dass eine Demontage und Remontage der Laufschaufel
einfach durchfihrbar ist.

[0037] Ferner ist es bevorzugt, dass die Uberstande
angewinkelt zu den Schenkelabschnitten angeordnet
sind, so dass die Radscheibe mit der Abstitzplatte in
Eingriff steht und dadurch in Axialrichtung des Turboma-
schinenrotors festgehalten ist.

[0038] Dadurch ist die Abstltzplatte an der Radschei-
be in Axialrichtung befestigt, insbesondere auch dann,
wenn beim Zusammenbauen des Turbomaschinenro-
tors die Laufschaufel noch nicht in die Nut der Radschei-
be eingesetztist. Somit muss beim Zusammenbauen des
Turbomaschinenrotors die in die Nut auf den Nutgrund
gelegte Abstltzblatte von auflen nicht festgehalten wer-
den, wenn in die Nut der Laufschaufelful® eingeschoben
wird. Bevorzugt kann der Uberstand umgebogen oder
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Uberschlagen werden.
[0039] Bevorzugt, ist es, dass die mindestens eine
Stellschraube mit einem Sicherungsmittel gegen unbe-
absichtigtes Verdrehen gesichert ist.
[0040] Dadurch ist unterbunden, dass die Stellschrau-
be sich im Betrieb des Turbomaschinenrotors versehent-
lich I8st. Das Sicherungsmittel kann bevorzugt ein Kleb-
stoff sein. Alternativ oder zusatzlich hierzu kann die Stell-
schraube mit einem Kornerschlag in der Laufschaufel
verstemmt werden.
[0041] Die geometrische Dimensionierung der Ab-
stutzplatte, der Stellschrauben und des Anzugsmoments
ist auf die Masse der Laufschaufel anzupassen.
[0042] Die erfindungsgemale Laufschaufel weist ei-
nen Schaufelful® mit zwei einander gegenliberliegenden
und senkrecht zur Ladngsachse des Schaufelfules an-
geordneten Stirnseiten und einer SchaufelfuBunterseite
auf, wobei der Schaufelfuf ein erstes Gewindeloch und
ein zweites Gewindeloch aufweist, wobei die beiden Ge-
windeldcher an der SchaufelfuBunterseite nach aulen
minden, sowie das erste Gewindeloch an der einen
Stirnseite und das zweite Gewindeloch an der anderen
Stirnseite das SchaufelfuRes nach auflen miinden, so
dass das erste Gewindeloch um einen ersten spitzen
Winkel und das zweite Gewindeloch um einen zweiten
spitzen Winkel von der Langsachse das Turbomaschi-
nenrotors weggeneigt ist.
[0043] Die erfindungsgemafe Abstlitzplatte zum Vor-
spannen einer Laufschaufel eines Turbomaschinenro-
tors hat eine Langsrichtung und weist entlang dieser an-
geordnet zwei gegensinnige Krépfungen auf, zwischen
denendie Abstiitzplatte einen Rliickenabschnitt aufweist.
[0044] Das erfindungsgemale Verfahrenzum Zusam-
menbauen eines Turbomaschinenrotors weist auf die
Schritte: Bereitstellen des Turbomaschinenrotors auf-
weisend die Radscheibe mit der Nut, die Laufschaufel
und die Abstltzplatte; Einschieben der Laufschaufel in
die Nut, so dass der Schaufelful in die Nut eingreift und
so die Laufschaufel in der Nut formschliissig in Radial-
richtung gehalten ist; Einschieben der Abstutzplatte in
die Nut zwischen der SchaufelfuBunterseite und dem
Nutgrund; Einschrauben von der ersten Stellschraube in
das erste Gewindeloch und der zweiten Stellschraube in
das zweite Gewindeloch, bis die Stellschrauben ihre kor-
respondierenden Krépfungen berlhren; Anziehen der
beiden Stellschrauben mit einem vorbestimmten An-
zugsmoment, um die Laufschaufel in Radialrichtung mit
einer vorbestimmten Vorspannkraft in der Nut vorzu-
spannen.
[0045] Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemalen Turbomaschi-
nenrotors und einer erfindungsgemaflen Abstltzplatte
anhand der beigefligten schematischen Zeichnungen er-
lautert.
[0046] Es zeigt:

einen Querschnitt durch den Turbomaschi-

nenrotor im Bereich eines Schaufelfules,

Figur 1



7 EP 2 090 750 A1 8

Figur2  einen Langsschnitt des Turbomaschinenro-
tors im Bereich des SchaufelfuRRes,

Figur 3  eine Abstutzplatte im Nichteinbauzustand,

Figur4  die Abstutzplatte im Einbauzustand.

[0047] Wie es aus den Figuren 1 und 2 ersichtlich ist,

weist ein Turbinenmaschinenrotor 1 eine Mehrzahl von
Laufschaufeln 2 und eine Radscheibe 16 auf. Die Lauf-
schaufeln 2 sind an dem Umfang der Radscheibe 16 be-
festigt, so dass eine Rotorstufe des Turbomaschinenro-
tors 1 gebildet ist.

[0048] DieLaufschaufel2isteinstlickig hergestelltund
weist ein Schaufelblatt 3 und einen Schaufelful® 4 auf.
Das Schaufelblatt 3 ist aerodynamisch wirksam, bei-
spielsweise in einem Verdichter oder einer Turbine einer
Turbomaschine. Der Schaufelfu® 4 dient zur Befestigung
des Schaufelblatts 3 an der Radscheibe 16.

[0049] Der Schaufelful 4 weist in einer Ebene, die zur
Drehachse des Turbomaschinenrotors senkrecht steht,
einen tannenbaumprofilférmigen Querschnitt und in ei-
ner Ebene, in der die Drehachse des Turbomaschinen-
rotors liegt, einen rechteckigen Querschnitt auf. Der
rechteckige Querschnitt des Schaufelfulles 4 ist gebildet
von einer Langsseite, an die das Schaufelblatt 3 an-
grenzt, zwei einander sich abgewandten Stirnseiten, die
jeweils senkrecht zur Drehachse des Turbomaschinen-
rotors 1 stehen, und einer SchaufelfulRunterseite 15, die
im wesentlichen parallel zur Drehachse des Turboma-
schinenrotors 1 und dem Schaufelblatt 3 abgewendet
angeordnet ist. In den Eckbereichen des Schaufelfulies
4, die im Bereich der von den Stirnseiten und der Schau-
felfuBunterseite 15 gebildeten Kanten liegen, weist der
Schaufelful® 4 mechanisch wenig belastete Bereiche 5
und 6 auf.

[0050] Der erste mechanisch wenig belastete Bereich
5 des Schaufelfuf3es 4 ist von einem ersten Gewindeloch
7 und der zweite mechanisch wenig belastete Bereich 6
des Schaufelfules 4 ist von einem zweiten Gewindeloch
8 durchdrungen, wobei die beiden Gewindelécher 7, 8
an der SchaufelfulRunterseite 15 nach aulen miinden
und das erste Gewindeloch 7 an der einen Stirnseite des
SchaufelfuBes 4 und das zweite Gewindeloch 8 an der
anderen Stirnseite des Schaufelfues 4 nach auRen
munden. In das erste Gewindeloch 7 ist eine erste Stell-
schraube 9 und in das zweite Gewindeloch 8 ist eine
zweite Stellschraube 10 eingeschraubt. Die erste Stell-
schraube 9 weist ein erstes Schraubenende 11 und die
zweite Stellschraube 10 weist ein zweites Schraubenen-
de 12 auf, wobei die Schraubenenden 11, 12 jeweils an
der SchaufelfuBunterseite 15 aulRerhalb des Schaufelfu-
Res 4 angesiedelt sind.

[0051] Die beiden Gewindelécher 7, 8 sowie die bei-
den Stellschrauben 9, 10 sind gegeneinander ver-
schwenkt angeordnet, so dass das erste Gewindeloch 7
mit der Drehachse des Turbomaschinenrotors 1 einen
ersten Winkel 13 und das zweite Gewindeloch 8 mit der
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Drehachse des Turbomaschinenrotors 1 einen zweiten
Winkel 14 einschlie3t. Die beiden Gewindel6cher 7, 8
sind zueinander derart angeordnet, dass die beiden
Schraubenenden 11, 12 der beiden Stellschrauben 9, 10
einander zugewandt angeordnet sind. Jeweils der erste
Winkel 13 und der zweite Winkel 14 sind spitze Winkel
und im Betrag gleich groR.

[0052] Die Radscheibe 16 weist eine Nut 17 mit einem
Nutgrund 18 auf, die mit dem Schaufelful® 4 in Eingriff
steht. Die Form der Nut 17 ist derart ausgebildet, dass
sie die Langsseiten des SchaufelfuRes 4 und die Schau-
felfuBunterseite 15 formschlissig umschlief3t, so dass
die Laufschaufel 2 mittels des Tannenbaumprofils des
SchaufelfuBes 4 in der Nut 17 in Radialrichtung und in
Umfangsrichtung des Turbomaschinenrotors 1 form-
schlussig gehalten ist. Die Nut 17 und der Schaufelful
4 sind derart ausgebildet, dass bei der Montage des Tur-
bomaschinenrotors die Laufschaufel 2 mit ihrem Schau-
felful® 4 im Wesentlichen in Axialrichtung des Turboma-
schinenrotors 1 einschiebbar ist. Beim zusammenge-
bauten Turbomaschinenrotor 1 schlieen die Stirnseiten
des SchaufelfulRes 4 im Wesentlichen plan mit den Stirn-
seiten der Radscheibe 16 ab.

[0053] Die Nut 17 ist derart dimensioniert, dass zwi-
schen dem Nutgrund 18 und der Schaufelfullunterseite
15 ein Spalt ausgebildet ist. In den Spalt ist eine AbstUltz-
platte 19 eingesetzt, die in ihrer Mitte einen Ruickenab-
schnitt 20 aufweist, der von einer ersten Krépfung 21 und
einer zweiten Kropfung 22 gebildetist. An die erste Krop-
fung 21 schlieRt sich ein erster Schenkelabschnitt 25 und
an die zweite Krépfung 22 schlielt sich ein zweiter
Schenkelabschnitt 26 an, wobei die Schenkelabschnitte
25, 26 an dem Nutgrund 18 anliegen und der Ricken-
abschnitt 20 an der SchaufelfuBunterseite 15 anliegt. Der
Ruckenabschnitt 20 und die Schenkelabschnitte 25, 26
sind miteinander fluchtend angeordnet.

[0054] Die erste Kropfung 21 weist eine erste Flanke
23 und die zweite Krépfung 22 weist eine zweite Flanke
24 auf, wobei das erste Schraubenende 11 an der ersten
Kropfung 21 und das zweite Schraubenende 12 an der
zweiten Krépfung 24 anliegt. Sowohl das erste Schrau-
benende 11 als auch die erste Flanke 23 sowie das zwei-
te Schraubenende 12 als auch die zweite Flanke 24 sind
flachig ausgebildet, so dass der Kontakt zwischen den
Stellschrauben 10, 11 und der Abstutzplatte 19 Uiber eine
Kontaktflache hergestellt ist.

[0055] Die beiden Stellschrauben 9, 10 sind derart in
ihren Gewindeldchern 7, 8 eingeschraubt und mit einem
vorbestimmten Anzugsmoment angezogen, so dass von
den Stellschrauben 9, 10 auf die Flanken 23, 24 und so-
mit auf die Abstitzplatte 19 jeweils eine vorbestimmte
Kraft ausgelibt wird. Die Kraft hat eine Radialkomponen-
te und eine Axialkomponente, wobei, wenn die beiden
Stellschrauben 9, 10 mit demselben Anzugsmoment an-
gezogen sind, die Axialkomponenten einander aufhe-
ben. Die Radialkomponenten bilden eine vorbestimmte
Vorspannkraft, mit der der Schaufelful® 4 in der Nut 17
vorbestimmt vorgespannt wird.
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[0056] An dem ersten Schenkelabschnitt 25 ist ein er-
ster Uberstand 27 und an dem zweiten Schenkelab-
schnitt 26 ist ein zweiter Uberstand 28 vorgesehen, wo-
bei sich die Uberstande 27, 28 aus der Nut 17 heraus
Uber die Radscheibe 16 hinweg erstrecken. Die beiden
Uberstande 27, 28 sind in Richtung zur Mitte des Turbo-
maschinenrotors 1 zu den Schenkelabschnitten 25, 26
abgewinkelt angeordnet, so dass mit den Uberstanden
27, 28 die Abstitzplatte 19 auf dem Nutgrund 18 liegend
in Axialrichtung des Turbomaschinenrotors 1 fixiert an-
geordnet ist.

[0057] In Figuren 3 und 4 ist die Abstltzplatte 19 ge-
zeigt, wobei der erste Uberstand 27 als Verlangerung
des ersten Schenkelabschnitts 25 und der zweite Uber-
stand 28 als Verlangerung des zweiten Schenkelab-
schnitts 26 angeordnet sind.

[0058] In Figur 3 ist die Abstitzplatte 19 im unmontier-
ten Zustand und in Figur 4 im montierten Zustand gezeigt.
Die Abstitzplatte 19 ist vorgekrimmt gefertigt, so dass
die Abstiitzplatte 19 im unmontierten Zustand eine kon-
vexe Kontur hat. Ist die Abstltzplatte 19, so wie es in der
Figur 4 gezeigt ist, in die Nut 17 zusammen mit dem
Schaufelfu® 4 eingebaut, so wird die Abstitzplatte 19
gerade gedriickt, so dass die Abstutzplatte 19 auf Grund
von Federeigenschaften eine Federkraft auf den Schau-
felfu® 4 ausuibt.

[0059] Bei einem Verfahren zum Zusammenbauen
des Turbinenmaschinenrotors 1 wird die Laufschaufel 2
in die Nut 17 im Wesentlichen in die Axialrichtung des
Turbomaschinenrotors eingeschoben, bis die Stirnseiten
des Schaufelfules 4 mit den Stirnseiten der Radscheibe
16 fluchtend angeordnet sind. In dem zwischen der
SchaufelfuBunterseite 15 und dem Nutgrund 18 ausge-
bildeten Spalt wird die Abstitzplatte 19 geman der in
Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsform geschoben, bis die
beiden Uberstande 27 und 28 von der Radscheibe 16
vorstehen. Dann wird die erste Stellschraube 9 in das
erste Gewindeloch 7 und die zweite Stellschraube 12 in
das zweite Gewindeloch 8 eingeschraubt, bis das erste
Schraubenende 10 die erste Flanke 23 und das zweite
Schraubenende 12 die zweite Flanke 24 berihren. Im
Folgenden werden die Stellschrauben 9, 10 mit dem vor-
bestimmten Anzugsmoment angezogen. Dann werden
die Uberstande 27 und 28 in Richtung zu der Mitte der
Radscheibe 16 gebogen, so dass die Uberstande 27, 28
an der Radscheibe anliegen.

Patentanspriiche

1. Turbomaschinenrotor,

aufweisend eine Laufschaufel (2) mit einem Schau-
felful® (4), eine Radscheibe (16) mit einer Nut (17),
in die der Schaufelful? (4) eingreift, so dass die Lauf-
schaufel (2) in der Nut (17) formschlussig in Radial-
richtung gehalten ist,

und eine Vorspanneinrichtung (7-14, 19-28), die so-
wohl an der Radscheibe (16) als auch an dem
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Schaufelful? (4) abgestiitzt ist und auf den Schaufel-
ful} (4) eine Vorspannkraft in Radialrichtung ausibt,
wobei die Vorspanneinrichtung (7-14, 19-28) derart
eingerichtet ist, dass die Vorspannkraft im Zusam-
menbauzustand des Turbomaschinenrotors (1) ein-
stellbar ist.

Turbomaschinenrotor gemafl Anspruch 1,

wobei die Vorspanneinrichtung (7-14, 19-28) minde-
stens eine Stellschraube (10, 11) aufweist, mit der
durch Aufbringen eines vorbestimmten Anzugsmo-
ments die Vorspannkraft im Zusammenbauzustand
des Turbomaschinenrotors (1) einstellbar ist.

Turbomaschinenrotor gemafl Anspruch 2,

wobei in dem Schaufelful (4) mindestens ein Ge-
windeloch (7, 8) vorgesehen ist, das an der Schau-
felfuBunterseite (15) dem Nutgrund (18) der Nut (17)
zugewandt in diese miindet, und

wobei die mindestens eine Stellschraube (9, 10) in
das mindestens eine Gewindeloch (7, 8) so einge-
schraubt ist, dass sie an dem Schaufelfull (4) mit
ihrem Schraubenende (11, 12) vorsteht und an dem
Nutgrund (18) abgestutzt ist.

Turbomaschinenrotor gemaf Anspruch 3,

wobei die Vorspanneinrichtung (7-14, 19-28) eine
Abstutzplatte (19) aufweist, die auf dem Nutgrund
(18) mindestens im Bereich der einen Stellschraube
(9, 10) angeordnet ist, so dass die Stellschraube (9,
10) die Abstultzplatte (19) in Berlhrkontakt stehen.

Turbomaschinenrotor gemafl Anspruch 3 oder 4,
wobei das mindestens eine Gewindeloch (7, 8) mit
seinem der Schaufelfufunterseite (15) abgewande-
ten Ende an einer der Stirnseiten des SchaufelfuRes
(4) nach auBen miindet, so dass das Gewindeloch
(7, 8) um einen spitzen Winkel (13, 14) von der
Langsachse des Turbomaschinenrotors weggeneigt
ist.

Turbomaschinenrotor gemaf Anspruch 5,

wobei die Abstiitzplatte (19) mindestens eine Krop-
fung (21, 22) mit einer Flanke (23, 24) aufweist, die
derart geformtist, dass das Schraubenende (11, 12)
der Stellschraube (9, 10) stirnseitig flachig an der
Flanke (23, 24) anliegt.

Turbomaschinenrotor gemafl Anspruch 5 oder 6,
wobei der Schaufelfull (4) das erste Gewindeloch
(7) mit der ersten Stellschraube (9) und das zweite
Gewindeloch (8) mit der zweiten Stellschraube (10)
aufweist,

wobei das erste Gewindeloch (7) an der einen Stirn-
seite und das zweite Gewindeloch (8) an der ande-
ren Stirnseite des Schaufelfulles (4) nach auflen
mindet, so dass das erste Gewindeloch (7) um ei-
nen ersten spitzen Winkel (13) und das zweite Ge-
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windeloch (8) um einen zweiten spitzen Winkel (14)
von der Langsachse des Turbomaschinenrotors (1)
weggeneigt ist.

Turbomaschinenrotor gemafl Anspruch 7,

wobei die Abstlitzplatte (19) die erste Krépfung (21)
mit der ersten Flanke (23), an der das Schraubenen-
de (11) der ersten Stellschraube (9) anliegt, und die
zweite Kropfung (22) mit der zweiten Flanke (24) auf-
weist, an der das Schraubenende (12) der zweiten
Stellschraube (10) anliegt.

Turbomaschinenrotor gemafl Anspruch 7 oder 8,
wobei der erste Winkel (13) und der zweite Winkel
(14) denselben Betrag haben.

Turbomaschinenrotor gemafl Anspruch 9,

wobei die Abstltzplatte (19) zwischen den beiden
Kropfungen (21, 22) einen Riickenabschnitt (20) auf-
weist, der mit seiner konvexen Seite den Schaufel-
ful® (4) zugewandt ist.

Turbomaschinenrotor gemafl Anspruch 10,

wobei der Riickenabschnitt (20) vor seiner Montage
vorgekrimmt ist, so dass der Riickenabschnitt (20)
im Zusammenbauzustand des Turbomaschinenro-
tors (1) auf die SchaufelfuBunterseite (15) driickt.

Turbomaschinenrotor gemal Anspruch 10 oder 11,
wobei die Abstutzplatte (19) an der ersten Krépfung
(21) einen von dem Ruckenabschnitt (20) sich we-
gerstreckenden ersten Schenkelabschnitt (25) und
an der zweiten Kropfung (22) einen von dem Riik-
kenabschnitt (20) sich wegerstreckenden zweiten
Schenkelabschnitt (26) aufweist.

Turbomaschinenrotor gemaf Anspruch 12,

wobei der erste Schenkelabschnitt (25) einen ersten
Uberstand (27) und der zweite Schenkelabschnitt
(26) einen zweiten Uberstand (28) aufweist,

wobei die Uberstande (27, 28) aus der Nut (17) tiber
die Radscheibe (16) hinausragen.

Turbomaschinenrotor gemaf Anspruch 13,
wobei die Uberstande (27, 28) abgewinkelt zu den
Schenkelabschnitten (25, 26) angeordnet sind, so
dass die Radscheibe (16) mit der Abstutzplatte (19)
in Eingriff steht und dadurch in Axialrichtung des
Turbomaschinenrotors (1) festgehalten ist.

Turbomaschinenrotor gemaf einem der Anspriiche
2 bis 14,

wobei die mindestens eine Stellschraube (9, 10) mit
einem Sicherungsmittel gegen unbeabsichtigtes
Verdrehen gesichert ist.

Laufschaufel mit einem Schaufelful® (4) mit zwei ein-
ander gegeniberliegend angeordneten und senk-
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17.

18.

19.

recht zur Langsachse des Schaufelfules angeord-
neten Stirnseiten und einer SchaufelfuBunterseite
(15),

wobei der Schaufelful (4) ein erstes Gewindeloch
(7) und ein zweites Gewindeloch (8) aufweist,
wobei die beiden Gewindeldcher (7, 8) an der Schau-
felfuRBunterseite (15) nach auflen miinden sowie das
erste Gewindeloch (7) an der einen Stirnseite und
das zweite Gewindeloch (8) an der anderen Stirn-
seite des SchaufelfuRes (4) nach auen miinden,
so dass das erste Gewindeloch (7) um einen ersten
spitzen Winkel (13) und das zweite Gewindeloch (8)
um einen zweiten spitzen Winkel (14) von der Langs-
achse des Turbomaschinenrotors weggeneigt sind.

Laufschaufel gemaR Anspruch 16,
wobei der erste Winkel (13) und der zweite Winkel
(14) denselben Betrag haben.

Abstltzplatte zum Vorspannen einer Laufschaufel
(2) eines Turbomaschinenrotors (1),

wobei die Abstitzplatte (19) eine Langsrichtung hat
und entlang dieser angeordnet zwei gegensinnige
Kropfungen (21, 22) aufweist, zwischen denen die
Abstltzplatte (19) einen Riickenabschnitt (20) auf-
weist.

Verfahren zum Zusammenbauen eines Turboma-
schinenrotors, aufweisend die Schritte:

- Bereitstellen eines Turbomaschinenrotors (1),
aufweisend eine Radscheibe (16) mit einer Nut
(17), einer Laufschaufel (2) gemaf Anspruch 16
oder 17 und einer Abstutzplatte (19) gemafR An-
spruch 19;

- Einschieben der Laufschaufel (2) in die Nut
(17), so dass der Laufschaufelfu® (4) in die Nut
(17) eingreift und so die Laufschaufel (2) in der
Nut (17) formschlissig in Radialrichtung des
Turbomaschinenrotors (1) gehalten ist;

- Einschieben der Abstiitzplatte (19) in die Nut
(17) zwischen der Schaufelfulunterseite (15)
und dem Nutgrund (18);

- Einschrauben von einer ersten Stellschraube
(10) in das erste Gewindeloch (7) und einer
zweiten Stellschraube (10) in das zweite Gewin-
deloch (8), bis die Stellschrauben (9, 10) ihre
korrespondierenden Krépfungen (21, 22) be-
rihren;

- Anziehen der beiden Stellschrauben (9, 10) mit
einem vorbestimmten Anzugsmoment, um die
Laufschaufel (2) in Radialrichtung mit einer vor-
bestimmten Vorspannkraft in der Nut (17) vor-
zuspannen.
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