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Verdichter, wobei die FulRgeometrie optimal gestaltet ist.

LAUFSCHAUFELBEFESTIGUNG FUR EINE THERMISCHE STROMUNGSMASCHINE

Die Erfindung betrifft eine Laufschaufelbefestigung (1), die geeignet ist fir Dampfturbinen, Gasturbinen oder
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laufschaufelbefestigung fiir eine thermische Strémungsmaschine, umfassend einen
Laufschaufeltrager als Teil eines Rotors der Stromungsmaschine mitzumindest einer Reihe von umfangsmagig verteilten
Haltenuten fiir Laufschaufeln,

wobei jede Haltenut zwei einander zugewandte, profilierte Rotor-Seitenwande umfasst, die zur Profilierung jeweils zu-
mindest zwei radial beabstandete Rotor-Tragzahne aufweisen, die gemeinschaftlich im Querschnitt senkrecht zur Ro-
tordrehachse betrachtet sich zu einer tannenbaumférmigen Kontur der Haltenut erganzen und jeweils eine radial nach
innen weisende Rotor-Tragflanke umfassen,

wobei in jeder Haltenut ein tannenbaumférmiger Schaufelful? eine der Laufschaufeln unter Bildung einer Haltenut-
Schaufel-Paarung sitzt, dessen jeweilige der jeweiligen Rotor-Seitenwand zugewandte Schaufel-Seitenwand unter Bil-
dung einer Seitenwand-Paarung in korrespondierender Anzahl zu den Rotor-Tragzahnen Schaufel-Tragzéhne aufwei-
sen, die an ihrer radial nach auf3en weisenden Flache Schaufel-Tragflanken unter Bildung von Tragflanken-Paarungen
in entsprechenden Anzahl umfassen, so dass unter Fliehkrafteinwirkung zur Anlage an den entsprechenden Rotor-
Tragflanken gelangen, wobei die Tragflanke in im Wesentlichen Umfangsrichtung gesehen einen Anfang und ein Ende
aufweist, wobei eine durch den Anfang und das Ende gezogene Gerade einen Tragflankenabstand zu einer zweiten
Geraden aufweist, die durch den Anfang und das Ende einer benachbarten Tragflanke gebildet ist.

[0002] Die rotierenden Laufschaufelnin Gas-und Dampfturbinen oder Verdichtern miissen im Rotor verankert werden.
Dies erfolgt Ublicherweise iber geeignete SchaufelfuRgeometrien, die tUber einen Formschluss realisiert werden. Die
Verankerung ist umso anspruchsvoller, je groRer die zu haltende Fliehkraft der Laufschaufel ist. Daher werden bei
zunehmenden Belastungen SchaufelfuBdesigns mit méglichst vielen Last-Tragflachen verwendet, um so die auftreten-
den Krafte besser zu verteilen, wie z. B. in Tannenfiilen mit mehreren Tragflankenpaaren. Solche Befestigungsformen
stellen unter der Annahme von Starrkdrpern ein statisch unbestimmtes System dar. Die Belastungssituation an den
einzelnen Tragflanken hangt vom individuellen elastischen Verhalten der beiden Komponenten, des Rotors (der Welle)
und des Schaufelfusses, ab.

[0003] Andie Befestigung der Laufschaufeln an den Rotor werden weitere Anforderungen gestellt. Die geometrischen
Verhaltnisse, das heillt die Verjiingung des FulRes sowie des Wellensegmentes zwischen den Fiien spielen hierbei
eine entscheidende Rolle. So ist die radial duBerste Engstelle des FulRes durch die gesamte Fliehkraft des Blattes
belastet, gleichzeitig aber auch durch hochfrequente dynamische Lasten und durch maximale niederzyklische Lasten
der Start-Stopp-Zyklen. Die radial aulRerste Engstelle des Rotors ist demgegeniiber nur durch den Uber die obere
Tragflanke eingeleiteten Fliehkraftanteil belastet und somit in geringerem MaRe niederzyklischen Lasten ausgesetzt
und in Folge gegenseitiger Abstiitzung hinsichtlich hochfrequenter dynamischer Lasten entlastet. Dabei variieren die
Verhaltnisse radial von Tragflanke zu Tragflanke in Folge der spezifischen elastischen Eigenschaften von Welle und
Rotor.

[0004] Im Stand der Technik ist die eingangs beschriebene Befestigung von Laufschaufeln an Rotorscheiben eines
Rotors bestens bekannt. Bekanntermalien sitzen die eine Tannenbaumform mit mehreren Tragflanken aufweisenden
SchaufelfiiRe in dazu korrespondierend ausgefiihrten Haltenuten der Rotorscheibe, so dass Letztere die aufgrund des
Betriebs auf die Laufschaufel wirkenden Fliehkrafte dauerhaft und zuverlassig aufnehmen kdénnen. Prinzipiell kénnen
dabei nicht die Tragzahne insgesamt gezahlt werden, sondern nur die radial zueinander benachbarten Tragzahne, so
dass aufgrund der haufig gegebenen Symmetrie der SchaufelfiiBe jede profilierte Seitenwand des SchaufelfulRes in
entsprechender Anzahl Tragflanken und Tragzéhne aufweist.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Laufschaufelbefestigung anzugeben, mit der eine Lebensdauerverlangerung
erreicht wird.

[0006] Geldst wird dies durch eine Laufschaufelbefestigung gemafl Anspruch 1.

[0007] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0008] Erfindungsgemal wird demnach die Aufgabe dahingehend geldst, dass ein Konstruktionsprinzip tiber geome-
trische Fuhrungslinien aufgegeben wird. Dadurch, dass die geometrischen Proportionen zwischen den Tragflanken
freigegeben werden, lasst sich eine weitergehende gleichzeitige Optimierung in Bezug auf ertragbare Fliehkraftlasten
und dynamische Belastbarkeit erreichen.

[0009] Durch die individuelle Anpassung der Parameter Tragflankenbreite, Tragflankenabstand zur nachsten Trag-
flanke sowie der geometrischen Lage und der benachbarten Ful3- und Nutparameter sind Optimierungen maoglich.
[0010] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie
diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung
der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen néher erldutert werden.

[0011] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen beschrieben. Diese soll die
Ausfiihrungsbeispiele nicht malgeblich darstellen, vielmehr ist die Zeichnung, wo zur Erlduterungen dienlich, in sche-
matisierter und/oder leicht verzerrter Form ausgefiihrt.

[0012] Im Hinblick auf Erganzungen der in der Zeichnung unmittelbar erkennbaren Lehren, wird auf den einschlagigen
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Stand der Technik verwiesen.
[0013] Gleiche Bauteile oder Bauteile mit gleicher Funktion sind dabei mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.
[0014] Es zeigen:

Figur 1  eine Schaufelbefestigungsanordnung gemaR dem Stand der Technik,

Figur2  eine erfindungsgeméafe Schaufelbefestigungsanordnung,

Figur 3  eine alternative Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafRen Schaufelbefestigungsanordnung,

Figur4  eine weitere alternative Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafRen Schaufelbefestigungsanordnung.

[0015] Die Figur 1 zeigt in schematisierter Weise eine Laufschaufelbefestigung 1 fiir eine thermische Strdmungsma-
schine. Die Laufschaufelbefestigung 1 umfasst einen Laufschaufeltrager 2, der Teil eines Rotors 3 ist. Der Rotor 3 weist
zumindest eine Reihe von umfangsmaRig verteilten Haltenuten 4 fir Laufschaufeln 5 auf. Jede Haltenut 4 hat zwei
zueinander zugewandte, profilierte Rotor-Seitenwande 6, die zur Profilierung jeweils zumindest zwei radial beabstandete
Rotor-Tragzéhne 7 aufweisen, die gemeinschaftlich im Querschnitt senkrecht zur Rotordrehachse betrachtet (nicht
dargestellt) sich zu einer tannenbaumférmigen Kontur 8 der Haltenut 4 ergénzen und jeweils eine radial nach innen
weisende Rotor-Tragflanke 9 umfassen. In jeder Haltenut 4 ist ein tannenbaumférmiger Schaufelful? 10 angeordnet. In
jeder Haltenut 4 sitzt ein tannenbaumférmiger Schaufelful 10 unter der Bildung einer Haltenut-Schaufel-Paarung, dessen
jeweilige der jeweiligen Rotor-Seitenwand 6 zugewandte Schaufel-Seitenwand unter Bildung einer Seitenwand-Paarung
in korrespondierender Anzahl zu den Rotor-Tragzahnen 7 Schaufel-Tragzéhne aufweisen, die an ihrer radial nach aulRen
weisenden Flache Schaufel-Tragflanken unter Bildung von Tragflanken-Paarungen in entsprechender Anzahl umfassen,
so dass unter Fliehkrafteinwirkung zur Anlage an den entsprechenden Rotor-Tragflanken gelangen.

[0016] Der Schaufelfu 10 weist einen ersten Zahn 11 auf, der in einer radialen Richtung 50 oben angeordnet ist.
Unter dem ersten Zahn 11 ist ein zweiter Zahn 12, ein dritter Zahn 13 und ein vierter Zahn 14 ausgebildet. Der erste
Zahn 11 weist eine erste Zahnspitze auf (nicht dargestellt). Der zweite Zahn 12 weist eine zweite Zahnspitze 51 auf.
Der dritte Zahn 13 weist eine dritte Zahnspitze 52 auf. Der vierte Zahn 14 weist eine vierte Zahnspitze 54 auf. Durch
die zweite Zahnspitze 51, dritte Zahnspitze 52 und vierte Zahnspitze 53 lauft eine Spitzenfiihrungslinie 30. Die Spitzen-
fuhrungslinie 30 berthrt den zweiten Zahn 12, dritten Zahn 13 und vierten Zahn 14 tangential in der zweiten Zahnspitze
51, dritte Zahnspitze 52 und entsprechend vierte Zahnspitze 53. Gemal dem Stand der Technik sind die SchaufelfiiRe
so ausgebildet, dass die Zahnspitzen 51, 52, 53 auf einer Linie, hier der Spitzenflihrungslinie 30 liegen.

[0017] Zuden Zahnspitzen 51, 52, 53 korrespondieren Nutspitzen 54, 55, 56. Zwischen dem ersten Zahn 11 und dem
zweiten Zahn 12 ist eine erste Nutspitze 54 ausgebildet. Zwischen dem zweiten Zahn 12 und dem dritten Zahn 13 ist
eine zweite Nutspitze 55 ausgebildet. Zwischen dem dritten Zahn 13 und dem vierten Zahn 14 ist eine dritte Nutspitze
56 ausgebildet. Die erste Nutspitze 54, zweite Nutspitze 55 und dritte Nutspitze 56 ist durch eine Nutspitzenfiihrungslinie
34 miteinander verbunden. Die Nutspitzenfiihrungslinie 34 liegt tangential am Schaufelfu an 10 an. GemaR dem Stand
der Technik liegen die erste Nutspitze 54, die zweite Nutspitze 55 und die dritte Nutspitze 56 auf einer Linie, hier der
Nutspitzenfihrungslinie 34. Der erste Zahn 11 weist eine erste Tragflanke 15 auf (in Figur 1 nicht dargestellt). Der zweite
Zahn 12 weist eine zweite Tragflanke 57 auf. Der dritte Zahn 13 weist eine dritte Tragflanke 58 auf. Der vierte Zahn 14
weist eine vierte Tragflanke 59 auf. Die Tragflanke 15, 57, 58, 59 ist der Bereich, in dem im Betriebszustand Kontakt
zwischen dem SchaufelfulR 10 und der Haltenut 4 entsteht. Die Tragflanken 15, 57, 58, 59 sind dadurch durch einen
Anfang 16, 60, 62, 64 und einem Ende 17, 61, 63, 65 charakterisiert. So weist die erste Tragflanke 15 einen ersten
Anfang 16 ein erstes Ende 17 auf (in Figur 1 nicht dargestellt). Die zweite Tragflanke 57 weist einen zweiten Anfang 60
und ein zweites Ende 61 auf. Die dritte Tragflanke 58 weist einen dritten Anfang 62 und ein drittes Ende 63 auf. Die
vierte Tragflanke 59 weist einen vierten Anfang 64 und ein viertes Ende 65 auf.

[0018] GemaR dem Stand der Technik wie in Figur 1 beschrieben, liegen der erste Anfang 16, der zweite Anfang 60,
derdritte Anfang 62 und der vierte Anfang 64 auf einer Geraden, hier einer Anfangstragflankenfiihrungslinie 66. Auerdem
liegen gemalk dem Stand der Technik wie in Figur 1 dargestellt das erste Ende 17, das zweite Ende 61, das dritte Ende
63 und das vierte Ende 65 auf einer Geraden, hier einer Endentragflankenfiihrungslinie 67. In Figur 1 ist lediglich (aus
Griinden der Ubersichtlichkeit) links einer Symmetrieachse 68 die Anfangstragflankenfiihrungslinie 66, Endentragflan-
kenfihrungslinie 67, Nutspitzenfiihrungslinie 34, Spitzenfiihrungslinie 30 dargestellit.

[0019] Die Figur 2 zeigt eine erfindungsgemafie Laufschaufelbefestigung 1. Die erfindungsgeméaRe Laufschaufelbe-
festigung 1 umfasst einen ersten Zahn 11, einen zweiten Zahn 12, einen dritten Zahn 13 und einen vierten Zahn 14.
Die Tragflanke 15 weist einen Anfang 16 und ein Ende 17 auf, wobei eine durch den Anfang 16 und das Ende 17
gezogene Gerade 18 einen Tragflankenabstand 19 zu einer zweiten Geraden 20 aufweist, die durch den Anfang und
das Ende einer benachbarten Tragflanke gebildet ist. Die Laufschaufelbefestigung 1 ist charakterisiert durch eine dritte
Gerade 21, die einen zweiten Tragflankenabstand 22 zur zweiten Gerade 20 bildet 20 bildet.
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[0020] Desweiteren ist die Laufschaufelbefestigung 1 durch eine vierte Gerade 23 charakterisiert, die durch einen
Anfang 64 und Ende 65 einer vierten Tragflanke 59 gebildet ist. Die vierte Gerade 23 ist unter einem dritten Tragflan-
kenabstand 25 zur dritten Gerade 21 beabstandet. Der Tragflankenabstand 19 ist kleiner als der zweite Tragflanken-
abstand 22. Der zweite Tragflankenabstand 22 ist gréRer als der dritte Tragflankenabstand 25. Der dritte Tragflanken-
abstand 25 ist in einer ersten Ausfihrungsform genau so groR? wie der Tragflankenabstand 19. In einer zweiten Aus-
fuhrungsform ist der Tragflankenabstand 19 unterschiedlich zum dritten Tragflankenabstand 25 ausgebildet.

[0021] Die Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien Laufschaufelbefestigung 1. Durch
die Zahnspitze 26 des ersten Zahns 27 und der Zahnspitze 53 des untersten Zahns 29 ist eine Spitzenfiihrungslinie 30
gebildet. Die erfindungsgemale Laufschaufelbefestigung 1 ist dadurch charakterisiert, dass die zweite Zahnspitze 51
und dritte Zahnspitze 52 zwischen dem ersten Zahn 27 und untersten Zahn 29 nicht auf der Spitzenfiihrungslinie 30 liegt.
[0022] Die Laufschaufelbefestigung 1 umfasst eine erste Nutspitze 54 einer ersten Nut und der dritten Nutzspitze 56
einer untersten Nut, wobei durch die erste Nutspitze 54 und der dritten Nutspitze 56 eine Nutspitzenfihrungslinie 34
gebildet ist, wobei die Nutspitze zwischen der ersten und untersten Nut nicht auf der Nutspitzenfiihrungslinie 34 liegt.

[0023] Die Laufschaufelbefestigung 1 umfasst einen Anfang 16 einer Tragflanke 15 sowie ein Ende 17 einer Tragflanke
15. Der Anfang 16 der Tragflanke 15 am ersten Zahn 11 und der Anfang 14 der Tragflanke 59 am untersten Zahn 14
bilden eine Anfangstragflankenfiihrungslinie 66, wobei der Anfang 62 und 60 der Tragflanken 57 und 58 nicht auf der
Anfangstragflankenfiihrungslinie 66 liegen.

[0024] Die Figur 4 zeigt eine erfindungsgemafle Ausfuhrungsform der Laufschaufelbefestigung 1. Zwischen zwei
Zahnen ist eine FuBhalsbreite (FHB) definiert, wobei in der in Figur 4 dargestellten ausfiihrungsform eine erste
FuBhalsbreite (FHB1), eine zweite FulRhalsbreite (FHB2), eine dritte FuRhalsbreite (FHB3) und eine vierte FulRhalsbreite
(FHB4) ausgebildet ist. Zwischen zwei Nuten ist eine Nutbreite (NB) definiert, wobei in der in Figur 4 dargestellten
Ausfiihrungsform eine erste Nutbreite (NB1), eine zweite Nutbreite (NB2), eine dritte Nutbreite (NB3) und eine vierte
Nutbreite (NB4) ausgebildet ist.

[0025] Die Tragflanken der Zahne weisen eine Tragflankenbreite (TFB) auf, wobei in der in Figur 4 dargestellten
Ausfiihrungsform eine erste Tragflankenbreite (TFB1), eine zweite Tragflankenbreite (TFB2), eine dritte Tragflanken-
breite (TFB3) und eine vierte Tragflankenbreite (TFB4) ausgebildet ist. Zwischen den Nuten ist eine Nutbreite (NB)
definiert, wobei in der in Figur 4 dargestellten Ausfiihrungsform eine erste Nutbreite (NB1), eine zweite Nutbreite (NB2),
eine dritte Nutbreite (NB3) und eine vierte Nutbreite (NB4) ausgebildet ist.

[0026] Die Zahne 11, 12, 13, 14 sind durch eine FuBzahnhdhe (FZH) definiert, wobei der Anfang der FuRzahnhdhe
mit dem Anfang einer Tragflanke Ubereinstimmt und in senkrechter Richtung bis zur Nut geht. In dem in Figur 4 darge-
stelltem Ausfihrungsbeispiel ist eine erste Fullzahnhdhe (FZH1), eine zweite FuRzahnhdhe (FZH2), eine dritte
FuRRzahnhéhe (FZH3) und eine vierte FulRzahnhdhe (FZH4) ausgebildet.

[0027] Die Nuten sind durch eine Nutzahnhéhe (NZH) definiert, wobei der Anfang einer Nutzahnhéhe mit dem Ende
einer Tragflanke Ubereinstimmt und in senkrechter Richtung bis zur nachsten Nut geht. In dem in Figur 4 dargestelltem
Beispiel ist eine erste Nutzahnhéhe (NZH1), eine zweite Nutzahnhdhe (NZH2), eine dritte Nutzahnhéhe (NZH3) und
eine vierte Nutzahnhdéhe (NZH4) ausgebildet.

[0028] Es gelten folgende Beziehungen:

% : TFB1 = 3,7 bis 4,2 ; % : TFB2 = 3,7 bis 4,2 ; % : TFB3 = 3,7 bis 4,2 ;

NB4
— : TFB4 = 3,2 bis 4,2

[0029] Des Weiteren gilt folgende Beziehung:

NZH1:FZH1 = 1,30 bis 2,30,
NZH2:FZH2 = 0,7 bis 1,2,
NZH3:FZH3 = 0,6 bis 1,1,
NZH4:FZH4 = 0,72 bis 1,2

[0030] Des Weiteren gilt folgende Beziehung:

NZH1 NZH 4 NZH?2 NZH3 . NZH1 NZH4
und — sowie —— > ——

un .
FZH1 FZH4 FZH2 FZH3 FZH1 FZH4

[0031] Des Weiteren gilt folgende Beziehung:
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FZH1
—— = 1,0 bis 2,0,
TFB1
Fanz _ 1,75 bis 2,75
TFBz 2P
Fans _ 2,5 bis 3,5
TFB3 > PH >
fans _ 2,5bis 2,5
TFB4 2P o
[0032] Des Weiteren gilt folgende Beziehung:
FZH3 FZH4 FZH1 FZH?2
— una —— > —— und ——.
TFB3 TFB4 TFB1 TFB2

[0033] Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben
wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kdnnen vom
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1.

Laufschaufelbefestigung (1)

fur eine thermische Strémungsmaschine,

umfassend einen Laufschaufeltrager (2) als Teil eines Rotors (3) der Strémungsmaschine mit zumindest einer Reihe
von umfangsmaRig verteilten Haltenuten (4) fur Laufschaufeln (5), wobei jede Haltenut (4) zwei einander zuge-
wandte, profilierte Rotor-Seitenwande (6) umfasst, die zur Profilierung jeweils zumindest zwei radial beabstandete
Rotor-Tragzahne (7) aufweisen, die gemeinschaftlich im Querschnitt senkrecht zur Rotordrehachse betrachtet sich
zu einer tannenbaumférmigen Kontur (8) der Haltenut (4) erganzen und jeweils eine radial nach innen weisende
Rotor-Tragflanke (9) umfassen,

wobei in jeder Haltenut (4) ein tannenbaumférmiger Schaufelful? (10) eine der Laufschaufeln (5) unter Bildung einer
Haltenut-Schaufel-Paarung sitzt, dessen jeweilige der jeweiligen Rotor-Seitenwand (6) zugewandte Schaufel-Sei-
tenwand unter Bildung einer Seitenwand-Paarung in korrespondierender Anzahl zu den Rotor-Tragzdhnen (7)
Schaufel-Tragzahne aufweisen, die an ihrer radial nach aulRen weisenden Flache Schaufel-Tragflanken unter Bil-
dung von Tragflanken-Paarungen in entsprechenden Anzahl umfassen, so dass unter Fliehkrafteinwirkung zur
Anlage an den entsprechenden Rotor-Tragflanken (9) gelangen,

wobei die Tragflanke (15) in im Wesentlichen Umfangsrichtung gesehen einen Anfang (16) und ein Ende (17)
aufweist,

wobei eine durch den Anfang (16) und das Ende (17) gezogene Gerade (18) einen Tragflankenabstand (19) zu
einer zweiten Geraden (20) aufweist,

die durch den Anfang (16) und das Ende (17) einer benachbarten Tragflanke gebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Tragflankenabstande unterschiedlich sind.

Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 1,

wobei der Rotor (3) in radialer Richtung gesehen einen ersten Zahn (11) und einen zweiten Zahn (12), einen dritten
Zahn (13) und einen vierten Zahn (14) aufweist,

wobei zwischen dem ersten (11) und zweiten Zahn (12) ein erster Tragflankenabstand (21) ausgebildet ist,

wobei zwischen dem zweiten (12) und dritten Zahn (13) ein zweiter Tragflankenabstand (22) ausgebildet ist,
wobei zwischen dem dritten (13) und vierten Zahn (14) ein dritter Tragflankenabstand (25) ausgebildet ist,

wobei 22>21 und 22>25 gilt.
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Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 2,
wobei 21=25 gilt.

Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 2,
wobei 21<25 oder 22<23 gilt.

Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 1,

wobei durch die Zahnspitze (26) des ersten Zahnes (11) und der Zahnspitze (53) des untersten Zahnes (14) eine
Spitzenfliihrungslinie (30) gebildet ist,

wobei die Zahnspitzen (51, 52) des zwischen dem ersten (11) und untersten Zahn (14) angeordneten Zahn nicht
auf der Spitzenfiihrungslinie (30) liegen.

Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 5,

wobei zwischen dem ersten Zahn (11) und dem untersten Zahn (14) ein zweiter (12) und ein dritter Zahn (13)
angeordnet sind,

wobei die Zahnspitzen (51) der zwischen dem ersten (11) und untersten Zahn (14) angeordneten zweiten (12) und
dritten Zahne (13) nicht auf der Spitzenfiihrungslinie (30) liegen.

Laufschaufelbefestigung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei durch die Nutspitze (54) der ersten Nut und der Nutspitze (56) der untersten Nut eine Nutspitzenfliihrungslinie
(34) gebildet ist,

wobei die Nutspitze (55) des zwischen der ersten und untersten Nut angeordneten Nut nicht auf der Nutzspitzen-
fuhrungslinie (34) liegt.

Laufschaufelbefestigung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

wobei zwischen der ersten Nut und der untersten Nut eine zweite und eine dritte Nut angeordnet sind,

wobei die Nutspitzen (55) der zwischen der ersten und untersten Nut angeordneten zweiten und dritten Nut nicht
auf der Nutspitzenfihrungslinie (34) liegen.

Laufschaufelbefestigung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei der erste Anfang (16) der Tragflanke (15) am ersten Zahn (11) und der vierte Anfang (64) der Tragflanke (59)
am untersten Zahn (14) eine Anfangstragflankenfiihrungslinie (66) bilden,

wobei der Anfang (60, 62) der Tragflanke (57, 58) des zwischen dem ersten (11) und untersten Zahn (14) angeord-
neten Zahnes nicht auf der Anfangstragflankenfiihrungslinie (66) liegen.

Laufschaufelbefestigung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei das Ende (17) der Tragflanke (15) am ersten Zahn (11) und das Ende (65) der Tragflanke (59) am untersten
Zahn (14) eine Endentragflankenfiihrungslinie (67) bilden,

wobei das Ende (61, 63) der Tragflanken (57, 58) zwischen dem ersten (11) und untersten Zahn (14) angeordneten
Zahnes nicht auf der Endentragflankenfiihrungslinie (67) liegen.

Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 1,

wobei die Laufschaufel (5) in radialer Richtung (50) gesehen libereinander angeordnet einen oberen ersten Zahn
(11), einen zweiten Zahn (12), einen dritten Zahn (13) einen vierten Zahn (14) aufweisen,
wobei zwischen den Zahnen (11, 12, 13, 14) jeweils eine Nut angeordnet ist,

wobei zwischen dem ersten Zahn (11) eine erste FuRhalsbreite (FHB1) ausgebildet ist,
wobei zwischen dem zweiten Zahn (12) eine zweite FuRhalsbreite (FHB2) ausgebildet ist,
wobei zwischen den dritten Zahn (13) eine dritte FuRBhalsbreite (FHB3) ausgebildet ist,
wobei zwischen dem vierten Zahn (14) eine vierte FuBhalsbreite (FHB4) ausgebildet ist,
wobei die Lange der ersten Tragflanke (15) eine erste Tragflankenbreite (TFB1) betragt,
wobei die Lange der zweiten Tragflanke (57) eine zweite Tragflankenbreite (TFB2) betragt,
wobei die Lange der dritten Tragflanke (58) eine dritte Tragflankenbreite (TFB3) betragt,
wobei die Lange der vierten Tragflanke (59) eine vierte Tragflankenbreite (TFB4) betragt,
wobei der erste Zahn (11) in eine erste Nut ragt,

wobei die erste Nut einen Abstand von einer ersten Nutbreite (NB1) aufweist,

wobei der zweite Zahn (12) in eine zweite Nut ragt,

wobei die zweit Nut einen Abstand von einer zweiten Nutbreite (NB2) aufweist,

wobei der dritte Zahn (13) in eine dritte Nut ragt,
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wobei die dritte Nut einen Abstand von einer dritten Nutbreite (NB3) aufweist,

wobei der vierte Zahn (14) in eine vierte Nut ragt,

wobei die vierte Nut einen Abstand von einer vierten Nutbreite (NB4) aufweist,

wobei der Anfang (16) einer Tragflanke (15) einen Anfangspunkt einer FuRzahnhéhe (FZH) bildet,
wobei die FulRzahnhéhe (FZH) sich in radialer Richtung (50) bis zur Nut erstreckt,

wobei das Ende (17) einer Tragflanke (15) einen Anfangspunkt einer Nutzahnhéhe (NZH) bildet,
wobei die Nutzahnhoéhe sich in radialer Richtung bis zum Schaufeltragzahn erstreckt,

wobei gilt:
- tTFD1=37bis42; == +TFD2 =37 bis42 ; == TFD3 =37 bis 42 ;
%?:Tpu4z3zbm42.

12. Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 11, wobei gilt:

NZH1:FZH1 = 1,30 bis 2,30,
NZH2:FZH2 = 0,7 bis 1,2,
NZH3:FZH3 = 0,6 bis 1,1,
NZH4:FZH4 = 0,7 bis 1,2.

13. Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 12, wobei gilt:

NZH1 NZH 4 NZH?2 NZH3 NZH1 NZH4

n un un .
FZH1 FZH4 FZH?2 FZH3 FZH1 FZH4

14. Laufschaufelbefestigung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche

wobei gilt:

FZH1

2 10bis 20,
TFB1
FZHZ _ | e is 275
TFR2 /2 PE el
FZHS _ o his3s
TFB3 <2 P 9>
FZOY s his 2.5
TFBa <2 P &

15. Laufschaufelbefestigung (1) nach Anspruch 14, wobei gilt:

FZH3 FZH4 FZH1 FZH2
n un .
TFB3 TFB4 TFB1 TFB2
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FIG 4 FHB1
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