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(54) Schaufelrad und Verfahren zum Herstellen einer Schaufel

(57) Die Erfindung betrifft ein Schaufelrad umfas-
send eine Radscheibe mit einem Scheibenelement (2),
welches eine Eintrittsseite (3) umfasst und eine der Ein-
trittsseite (3) gegenüberliegende Austrittsseite (4) mit
über den Umfang verteilten im Wesentlichen axialen Nu-
ten (5) sowie mehreren Schaufeln (6) mit jeweils einem
Schaufelfuß (7), eine austrittsseitige Schaufelfußstirnflä-
che (9) und eine eintrittsseitige Schaufelfußstirnfläche
(8), wobei der Schaufelfuß (7) von der Eintrittsseite (3)
des Scheibenelementes (2) zur Anbringung in der Nut
(5) vorgesehen ist, wobei
- an der Austrittsseite (4) ein erstes Anlageblech (12)
vorgesehen ist, so dass die austrittsseitige Schaufelfuß-
stirnfläche (9) an diesem ersten Anlageblech (12) zumin-

dest teilweise anliegt,
- in zumindest einer Nut (5) zumindest eine Druckstück-
beilage (13) vorgesehen ist, zur axialen Fixierung des
Schaufelfußes (7) in der zumindest einen Nut (5),
- an der Eintrittsseite (3) ein zweites Anlageblech (14)
vorgesehen ist, so dass die eintrittsseitige Schaufelfuß-
stirnfläche (8) an diesem zweiten Anlageblech (14) zu-
mindest teilweise anliegt,
- zumindest das Scheibenelement (2) mit dem zweiten
Anlageblech (14) durch ein radiales Verbindungsele-
ment (15) verbunden ist, so dass der Schaufelfuß (7) in
einer radialen äußersten Position in der Nut (5) fixiert ist.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung einer Schaufel.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schaufelrad umfas-
send eine Radscheibe mit einem Scheibenelement, wel-
ches eine Eintrittsseite umfasst und eine der Eintrittsseite
gegenüberliegende Austrittsseite mit über den Umfang
verteilten im Wesentlichen axialen Nuten sowie mehrere
Schaufeln umfassend jeweils einen Schaufelfuß, eine
austrittsseitige Schaufelfußstirnfläche und eine eintritts-
seitige Schaufelfußstirnfläche, wobei der Schaufelfuß
von der Eintrittsseite des Scheibenelements zur Anbrin-
gung in der Nut vorgesehen ist. Weiterhin betrifft die Er-
findung ein Verfahren zur Herstellung einer Schaufel.
[0002] In Turbinen wird in einem Strömungskanal ein
Strömungsmedium transportiert, um hieraus Energie zu
gewinnen. Hierzu sind im Strömungskanal Turbinen-
schaufeln angeordnet. Zum Beispiel sind im Strömungs-
kanal einer axialen Gasturbine in Strömungsrichtung auf-
einander folgend abwechselnd aus Leitschaufeln gebil-
dete Leitschaufelkränze und aus Laufschaufeln gebilde-
te Laufschaufelkränze angeordnet. Die Leitschaufeln
lenken in geeigneter Weise das Strömungsmedium auf
die Laufschaufeln, die mit einem Rotor verbunden sind
und in Rotation versetzt werden, so dass kinetische En-
ergie des Strömungsmediums in Rotationsenergie um-
gewandelt wird. Solche Schaufeln in Strömungsmaschi-
nen sind häufig erheblichen mechanischen Belastungen
ausgesetzt. Gerade bei gleichzeitig hoher Temperatur
und hohen Drehzahlen, wie in einer Gasturbine, kommt
es zu einer hohen Materialbeanspruchung des Schau-
felmaterials. Hierdurch können sich im Schaufelmaterial
Risse bilden, die sich im Laufe der Zeit bei fortgesetzter
Beanspruchung ausbreiten. Auch durch die hohe ther-
mische und mechanische Beanspruchung treten Abnut-
zungserscheinungen auf. Daher müssen die Schaufeln
bei einer Revision getauscht werden. Durch den Betrieb
verändert sich die Gasturbine jedoch in ihrer Bemaßung.
Zunächst tritt ein thermisches Wachsen des Rotors auf-
grund der Zentripetalbeschleunigung auf, dem ein ther-
misches Wachsen der Schaufeln folgt. Ebenso treten
Druckwachsen des Stators und thermisches Wachsen
des Stators auf.
[0003] Schaufeln, die nach der Referenzvorgabe der
Neuturbine, dass heißt der unbenutzten Turbine, gefer-
tigt werden, weisen daher eine falsche Länge auf. Die
Schaufeln müssen daher vor Ort unter Berücksichtigung
der geometrischen Abmaße der benutzten Turbine auf
ein Endmaß geschliffen werden. Werden die Schaufeln
zudem im Schaufelrad der Gasturbine direkt geschliffen,
so ergibt sich durch die schlechte Fixierung der Schau-
feln, welche außerhalb des Betriebs der Turbine vorhan-
den ist, eine ungenaue außerhalb der Toleranz liegende
Fertigung. Daher werden die Schaufeln oftmals mehrere
Male nachgemessen und nachbearbeitet.
[0004] Eine erste Aufgabe der Erfindung ist die Angabe
eines Schaufelrads, welche die oben genannten Proble-
me vermindert oder gar vermeidet. Eine zweite Aufgabe
der Erfindung ist die Herstellung einer Schaufel, insbe-

sondere von einer Austauschschaufel bei der Revision
einer Turbine.
[0005] Erfindungsgemäß wird die erste Aufgabe mit
der Angabe eines Schaufelrads umfassend eine Rad-
scheibe mit einem Scheibenelement gemäß dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 durch die folgenden Merkmale
gelöst, wobei

- an einer Austrittsseite ein erstes Anlageblech vor-
gesehen ist, so dass eine austrittsseitige Schaufel-
fußstirnfläche an diesem ersten Anlageblech zumin-
dest teilweise anliegt,

- in zumindest einer Nut zumindest eine Druckstück-
beilage vorgesehen ist, zur axialen Fixierung eines
Schaufelfußes in der zumindest einen Nut,

- an einer Eintrittsseite ein zweites Anlageblech vor-
gesehen ist, so dass eine eintrittsseitige Schaufel-
fußstirnfläche an diesem zweiten Anlageblech zu-
mindest teilweise anliegt,

- zumindest das Scheibenelement mit dem zweiten
Anlageblech durch ein radiales Verbindungsele-
ment verbunden ist, so dass der Schaufelfuß in einer
radial äußersten Position in der Nut fixiert ist.

[0006] Durch die Erfindung sind die Schaufeln somit
axial als auch radial fest fixiert. Dadurch können die
Schaufeln innerhalb der Toleranz gefertigt werden; Ab-
weichungen durch eine ungenügende Fixierung treten
nicht mehr auf.
[0007] Bevorzugt liegt das erste Anlageblech vollstän-
dig an der austrittsseitigen Schaufelfußstirnfläche
und/oder das zweite Anlageblech vollständig an der ein-
trittsseitigen Schaufelfußstirnfläche an. Dadurch wird die
Sicherheit der axialen Fixierung erhöht.
[0008] Bevorzugt ist das radiale Verbindungselement
zudem mit dem ersten Anlageblech verbunden. Bevor-
zugt ist in der zumindest einen Nut zumindest eine Druck-
stückbeilage vorgesehen. Die Druckstücke übertragen
die Kraft, welche sich durch das Festziehen der radialen
Verbindungselemente ergibt, auf die Schaufelfüße und
tragen somit zur gesicherten, radial äußersten Position
der Schaufelfüße bei. Auch verhindern sie eine Beschä-
digung der Schaufelfüße, insbesondere der Beschich-
tung.
[0009] In bevorzugter Ausgestaltung ist das zweite An-
lageblech durch lösbare Zusammenschlusselemente,
insbesondere Schrauben, mit der Eintrittsseite verbun-
den. Bevorzugt ist das erste Anlageblech durch unlös-
bare Verbindungselemente mit der Austrittsseite verbun-
den. Die Schaufelfüße werden daher nur von der Ein-
trittsseite in die Nuten geschoben. Somit wird zudem die
Gefahr einer Beschädigung der Schaufelfüße durch z.B.
eine weitere Verschraubung des ersten Anlageblechs
vermieden.
[0010] Erfindungsgemäß wird die zweite Aufgabe mit
der Angabe eines Verfahrens zum Herstellen einer
Schaufel mit Hilfe eines Schaufelrades, wobei das
Schaufelrad zumindest eine zu fertigende Schaufel in
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einem Ist-Zustand mit einer Ist-Länge umfasst, mit den
folgenden Schritten, gelöst:

- Bereitstellen von Fertigungsvorgaben durch ein zeit-
lich diskretes Modell umfassend mehrere Modellgrö-
ßen,

- Fertigen der zumindest einen Schaufel auf dem
Schaufelrad auf einen Soll-Zustand mit einer Soll-
Länge.

[0011] Im Betrieb verändern sich sowohl der Rotor als
auch die umgebenden Bauteile zumeist durch die Be-
schleunigung in ihren Abmessungen. Daher müssen die
auszutauschenden Schaufeln bei einer Revision an die
neuen Gegebenheiten angepasst werden. Dies war bis-
her nur mit viel Aufwand möglich. Durch das erfindungs-
gemäße Verfahren stehen die Schaufeln zum Austausch
vor der Revision einer Turbine bereit und können direkt
eingebaut werden. Eine unerwünschte Revisionsverlän-
gerung wird daher vermieden. Wird das Verfahren in Ver-
bindung mit dem erfindungsgemäßen Schaufelrad ver-
wendet, so können alle Schaufeln gleichlang gefertigt
werden; die Varianz der Schaufellänge wird minimiert.
Bevorzugt wird als zusätzlicher Schritt eine Soll-Ist-Ab-
weichung der Ist-Schaufellänge und der Soll-Schaufel-
länge bestimmt. Dadurch kann innerhalb der Toleranz
gefertigt werden.
[0012] Bevorzugt fließen als eine Modellgröße zumin-
dest teilweise die Änderungen in den Abmaßen der Tur-
bine, insbesondere die Abmaße eines Turbinenspalts
ein. In bevorzugter Ausgestaltung fließt als eine Modell-
größe ein ursprünglicher, vorgegebener Referenzwert
der Schaufellänge ein. Durch diese Modellgrößen lässt
sich die benötigte Schaufellänge besonders gut bestim-
men. Selbstverständlich sind auch andere bzw. weitere
Modellgrößen vorstellbar.
[0013] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die bei-
liegende Figur. Darin zeigt schematisch:

FIG 1: die Bestückung eines Schaufelrads mit Schau-
feln von der Eintrittsseite mit demontiertem An-
lageblech,

FIG 2: einen Teilausschnitt eines Schaufelrads ohne
Schaufel von der Austrittsseite mit Druckstück-
beilagen,

FIG 3: einen Teilausschnitt eines Schaufelrads mit
Schaufeln von der Eintrittsseite.

[0014] Das erfindungsgemäße Schaufelrad weist eine
Radscheibe 1 mit einem Scheibenelement 2 auf, welches
eine Eintrittsseite 3 und eine der Eintrittsseite 3 gegen-
überliegende Austrittsseite 4 mit über den Umfang ver-
teilten im Wesentlichen axialen Nuten 5 umfasst. Wei-
terhin umfasst das Schaufelrad mehrere Schaufeln 6 mit
jeweils einem Schaufelfuß 7, einer austrittsseitigen
Schaufelfußstirnfläche 9 und einer eintrittsseitigen

Schaufelfußstirnfläche 8, einer Schaufelfußoberfläche
10 und einem Schaufeloberteil 11. Dabei ist der Schau-
felfuß 7 von der Eintrittsseite 3 des Scheibenelements 2
zur Anbringung in der Nut 5 vorgesehen. Erfindungsge-
mäß ist an der Austrittsseite 4 ein erstes Anlageblech 12
vorgesehen, und zwar so, dass die austrittsseitige
Schaufelfußstirnfläche 9 vollständig an diesem ersten
Anlageblech 12 anliegt. Auch ist jedoch ein teilweises
Anliegen der austrittsseitigen Schaufelfußstirnfläche 9
an dem ersten Anlageblech 12 möglich. Das erste Anla-
geblech 12 ist mit dem Scheibenelement 2 verbunden.
Hierbei kann es sich auch um eine unlösbare Verbin-
dung, z.B. eine Schweißverbindung handeln. In den Nu-
ten 5 sind ein oder zwei Druckstückbeilagen 13 (FIG 2)
vorgesehen, zur axialen Fixierung des Schaufelfußes 7
in den Nuten 5. Die Druckstückbeilagen 13 (FIG 2) kön-
nen aus Kunststoff sein und werden mit den Schaufelfü-
ßen 7 in die Nuten 5 eingeschoben. Auch können die
Druckstückbeilagen 13 (FIG 2) jedoch vor den Schaufel-
füßen 7 in die Nuten 5 geschoben werden und nachfol-
gend erst die Schaufelfüße 7. Anschließend wird eintritts-
seitig ein zweites Anlageblech 14 montiert. Dies kann
beispielsweise mittels einer Verschraubung 16 sein. Da-
bei liegt die eintrittsseitige Schaufelfußstirnfläche 8 voll-
ständig an diesem zweiten Anlageblech 14 an (FIG 3).
Es ist aber auch vorstellbar, dass die eintrittsseitige
Schaufelfußstirnfläche 8 nur teilweise an diesem zweiten
Anlageblech 14 anliegt. Dadurch sind die Schaufeln 6
axial fixiert. Das Scheibenelement 2 ist mit dem zweiten
Anlageblech 14 durch radiale Verbindungselemente 15
verbunden. Auch können die radialen Verbindungsele-
mente 15 mit dem Scheibenelement 2 und dem zweiten
Anlageblech 14 und ersten Anlageblech 12 verbunden
sein. Durch Anziehen der radialen Verbindungselemente
15 werden die Schaufelfüße 7 in der radial äußersten
Position in der Nut 5 fixiert (FIG 3). Durch das Anbringen
und Anziehen der radialen Verbindungselemente 15 wird
nämlich auf das Scheibenelement 2 eine Kraft ausgeübt,
die die Schaufelfüße 7 in die radial äußere Position drü-
cken und dort fixieren. Die Kraft wird dabei durch die
Druckstückbeilagen 13 (FIG 2) auf die Schaufeln 6 bzw.
die Schaufelfüße 7 übertragen. Gleichzeitig stellen die
Druckstückbeilagen 13 (FIG 2) sicher, dass nach dem
Anziehen der radialen Verbindungselemente 15 keine
Abdrücke dieser radialen Verbindungselemente 15 auf
den Schaufelfüßen 7 entstehen. Somit sind die Schau-
feln 7 axial als auch radial fest fixiert. Dadurch können
die Schaufeln 7 innerhalb der Toleranz gefertigt werden;
Abweichungen durch ungenügende Fixierung treten
nicht mehr auf.
[0015] Ein weiteres Problem besteht jedoch auch da-
rin, dass der Rotor als auch die umgebenden Bauteile
sich zumeist durch die Beschleunigung in ihren Abmes-
sungen verändern. Die Schaufeln 7 können daher nicht
mehr mit denselben Abmessungen wie bei einer unbe-
nutzten neuen Turbine verwendet werden. Um dieses
Problem zu lösen, wird erfindungsgemäß ein Verfahren
zum Herstellen einer Schaufel mit Hilfe eines Schaufel-
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rades angegeben. Insbesondere ist das Schaufelrad des
Verfahrens das oben genannte Schaufelrad mit einer Ra-
dscheibe 1 und Scheibenelementen 2 sowie Schaufeln
7. Dabei umfasst das Schaufelrad zumindest eine zu fer-
tigende Schaufel in einem Ist-Zustand mit einer Ist-Län-
ge. Das Verfahren umfasst dabei in einem ersten Schritt
das Bereitstellen von Fertigungsvorgaben durch ein zeit-
lich diskretes Modell mit mehreren Modellgrößen, sowie
in einem zweiten Schritt das Fertigen der Schaufeln 7
mit Hilfe des zeitlich diskreten Modells auf einen Soll-
Zustand mit einer Soll-Länge. Dabei ist eine der Modell-
größen die Angabe eines ursprünglichen, vorgegebenen
Referenzwertes der Schaufellänge, das heißt die ur-
sprüngliche Schaufellänge der Schaufeln 7 in einer neu
gebauten unbenutzten Turbine.
[0016] Einen weiteren Einfluss hat der Turbinenspalt
(nicht gezeigt) zwischen den Schaufeln 7 und einem nicht
gezeigten Turbinengehäuse. Wird der Turbinenspalt auf
einem Minimum gehalten, arbeitet die Turbine mit einem
höheren Wirkungsgrad, da nur eine minimale Luft- oder
Abgasmenge zwischen den Schaufel und dem Gehäuse
entweicht. Der Spalt ändert sich jedoch während des Be-
triebs. Weitere Modellgrößen sind daher die Angabe über
die Reduzierung des Turbinenspalts (nicht gezeigt) wäh-
rend des Betriebs, die Angabe über die Spaltgröße in
einer neuen, unbenutzten Turbine, sowie die Angabe
über die Spaltgröße der Gasturbine bei einer Revision,
das heißt bei einer benutzten Turbine, die nicht im Betrieb
ist. Mithilfe dieser Modellgrößen berechnet das zeitlich
diskrete Modell nun eine Soll-Schaufellänge. Selbstver-
ständlich können auch noch andere Modellgrößen mit
einfließen. Anschließend werden die Schaufeln 7 auf die-
se Soll-Schaufellänge gefertigt, insbesondere durch
Schleifen.
[0017] Mithilfe des erfindungsgemäßen Schaufelrads
ist zudem eine genaue Fertigung möglich, da sich die
Schaufeln 7 nicht mehr in den Nuten 5 verschieben kön-
nen. Als zusätzlicher Verfahrensschritt wird eine Soll-Ist-
Abweichung der Ist-Schaufellänge mit der Soll-Schau-
fellänge bestimmt. Somit ist eine genauere im Toleranz-
bereich liegende Fertigung möglich.
[0018] Durch das erfindungsgemäße Verfahren, ins-
besondere in Verbindung mit dem erfindungsgemäßen
Schaufelrad stehen daher die Schaufeln zum Austausch
vor der Revision einer Turbine bereit. Eine unerwünschte
Revisionsverlängerung wird daher vermieden. Weiterhin
können insbesondere durch das erfindungsgemäße
Schaufelrad die Schaufeln 7 innerhalb der Toleranz ge-
fertigt werden. Die Toleranzabweichung der Schaufel-
länge wird somit vermieden bzw. zumindest minimiert.
Weiterhin sind durch das erfindungsgemäße Verfahren
in Verbindung mit dem erfindungsgemäßen Schaufelrad
alle gefertigten Schaufeln 7 gleich lang; es tritt keine Di-
vergenz in der Länge der Schaufeln 7 mehr auf.

Patentansprüche

1. Schaufelrad, umfassend eine Radscheibe mit einem
Scheibenelement (2), welches eine Eintrittsseite (3)
umfasst und eine der Eintrittsseite (3) gegenüberlie-
gende Austrittsseite (4) mit über den Umfang verteil-
ten im Wesentlichen axialen Nuten (5) sowie meh-
rere Schaufeln (6) umfassend jeweils einen Schau-
felfuß (7), eine austrittsseitige Schaufelfußstirnflä-
che (9) und eine eintrittsseitige Schaufelfußstirnflä-
che (8), wobei der Schaufelfuß (7) von der Eintritts-
seite (3) des Scheibenelements (2) zur Anbringung
in der Nut (5) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

- an der Austrittsseite (4) ein erstes Anlageblech
(12) vorgesehen ist, so dass die austrittsseitige
Schaufelfußstirnfläche (9) an diesem ersten An-
lageblech (12) zumindest teilweise anliegt,
- in zumindest einer Nut (5) zumindest eine
Druckstückbeilage (13) vorgesehen ist, zur axi-
alen Fixierung des Schaufelfußes (7) in der zu-
mindest einen Nut (5),
- an der Eintrittsseite (3) ein zweites Anlage-
blech (14) vorgesehen ist, so dass die eintritts-
seitige Schaufelfußstirnfläche (8) an diesem
zweiten Anlageblech (14) zumindest teilweise
anliegt,
- zumindest das Scheibenelement (2) mit dem
zweiten Anlageblech (14) durch ein radiales
Verbindungselement (15) verbunden ist, so
dass der Schaufelfuß (7) in einer radialen äu-
ßersten Position in der Nut (5) fixiert ist.

2. Schaufelrad nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Anlage-
blech (12) vollständig an der austrittsseitigen Schau-
felfußstirnfläche (9) und/oder das zweite Anlage-
blech (14) vollständig an der eintrittsseitigen Schau-
felfußstirnfläche (8) anliegt.

3. Schaufelrad nach einem der vorhergehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass in der zumindest
einen Nut (5) zumindest eine Druckstückbeilage (13)
vorgesehen ist.

4. Schaufelrad nach einem der vorhergehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass das radiale Ver-
bindungselement (15) zudem mit dem ersten Anla-
geblech (12) verbunden ist.

5. Schaufelrad nach einem der vorhergehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Anla-
geblech (14) durch lösbare Zusammenschlussele-
mente, insbesondere Schrauben (16) mit der Ein-

5 6 



EP 2 767 678 A1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

trittsseite (3) verbunden ist.

6. Schaufelrad nach einem der vorhergehenden An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Anlage-
blech (12) durch unlösbare Verbindungselemente
mit der Austrittsseite (4) verbunden ist.

7. Verfahren zum Herstellen einer Schaufel (7) mit Hilfe
eines Schaufelrades, wobei das Schaufelrad zumin-
dest eine zu fertigende Schaufel (7) in einem Ist-
Zustand mit einer Ist-Länge umfasst mit den folgen-
den Schritten:

- Bereitstellen von Fertigungsvorgaben durch
ein zeitlich diskretes Modell umfassend mehrere
Modellgrößen,
- Fertigen der zumindest einen Schaufel (7) auf
dem Schaufelrad auf einen Soll-Zustand mit ei-
ner Soll-Länge.

8. Verfahren zum Herstellen einer Schaufel nach An-
spruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass als zusätzlicher
Schritt eine Soll-Ist-Abweichung der Ist-Schaufellän-
ge und der Soll-Schaufellänge bestimmt wird.

9. Verfahren zum Herstellen einer Schaufel nach An-
spruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass als eine Modell-
größe zumindest teilweise Änderungen in den Ab-
maßen der Turbine, insbesondere den Abmaßen ei-
nes Turbinenspalts, einfließen.

10. Verfahren zum Herstellen einer Schaufel nach ei-
nem der Ansprüche 7-9,
dadurch gekennzeichnet, dass als eine Modell-
größe ein ursprünglicher, vorgegebener Referenz-
wert der Schaufellänge einfließt.

7 8 



EP 2 767 678 A1

6



EP 2 767 678 A1

7



EP 2 767 678 A1

8



EP 2 767 678 A1

9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 2 767 678 A1

10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55


	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

