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(57) Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel (1) fir eine Strdmungsmaschine, mit einem Schaufelbefestigungs-
abschnitt (4), der mindestens einen Verankerungszahn (10, 11, 12) aufweist, der zum Einbau in eine entsprechende
Befestigungsausnehmung (32) ausgebildet ist, wobei der mindestens eine Verankerungszahn (10, 11, 12) mindestens
eine Verankerungszahnflanke (15, 16) aufweist, deren Flache von zwei sich in Fligerichtung erstreckenden Kanten (41,
42) und von einer Anfangskante (39) und von einer Endkante (40), deren Erstreckungsrichtung von der Fiigerichtung
abweichen, begrenzt ist, wobei eine der Verankerungszahnflanken (15, 16) mindestens eine Erhéhung (38) entlang der
sich in Flgerichtung erstreckenden Kanten (41, 42) aufweist, wobei die Erh6hung (38) eine maximale Ausdehnung in
einem Bereich der Verankerungszahnflanke (15, 16) hat, der von der Anfangskante (39) und von der Endkante (40) der
Verankerungszahnflanke (15, 16) mindestens groer Null beabstandet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Turbinenschaufel fir
eine Strdomungsmaschine, eine Befestigungsausneh-
mung fiir eine Strémungsmaschine sowie Verfahren zum
Herstellen einer Turbinenschaufel einer Stromungsma-
schine und einer Befestigungsausnehmung einer Stro-
mungsmaschine.

[0002] Eine Turbinenschaufel fiir eine Stromungsma-
schine, wie beispielsweise einer Gasturbine, weist ein
Schaufelblatt, eine Plattform und einen Schaufelbefesti-
gungsabschnitt auf. Der Schaufelbefestigungsabschnitt
dient dazu, dass die Turbinenschaufel in der fiir sie vor-
gesehenen Befestigungsausnehmung in allen Betriebs-
phasen befestigt ist. Die Betriebsphasen umfassen eine
Volllast der Gastrubine, einen Stillstand der Gasturbine
und alle Bereiche dazwischen. Die verschiedenen Be-
triebsphasen verursachen unterschiedliche Belastun-
gen, die von dem Schaufelbefestigungsabschnittund der
Befestigungsausnehmung aufgenommen werden mus-
sen. Hierzu weist der Schaufelbefestigungsabschnitt zu-
meist eine Profilform auf, die einen Formschluss mit der
Befestigungsausnehmung formt, wodurch einer unge-
wollten Bewegung der Turbinenschaufel entgegenge-
wirkt wird. Unter Volllast erreichen moderne Gasturbinen
eine sehr hohe Drehzahl, die zu einer sehr hohen nach
aullen gerichteten Zentrifugalkraft und einer sehr hohen
nach innen gerichteten Zentripetalkraft, die auf die Tur-
binenschaufel wirken, fihrt. Aufgrund dieser hohen Kraf-
te sind insbesondere die Kontaktflachen, die den Form-
schluss zwischen dem Schaufelbefestigungsabschnitt
und der Befestigungsausnehmung formen einer sehr ho-
hen Belastung ausgesetzt.

[0003] Der Schaufelbefestigungsabschnitt weistin Fii-
gerichtung einen ersten Randbereich, deram Anfang des
Schaufelbefestigungsabschnitts angeordnet ist, und ei-
nen zweiten Randbereich, der am Ende des Schaufel-
befestigungsabschnitts angeordnet ist, auf. Diese Rand-
bereiche sind unter hoher Last besonders hohen Belas-
tungen, sogenannten Randspannungen, ausgesetzt.
Diese Belastungen flihren zu sehr hohen mechanischen
Spannungen in diesen Randbereichen. Dadurch, dass
die Randbereiche besonders hohen Spannungen aus-
gesetzt sind, kénnen unter Volllast beispielsweise Span-
nungsspitzen entstehen, die die Werkstoffgrenzen des
eingesetzten Werkstoffs Ubersteigen. Wenn die Span-
nungsspitzen die Werkstoffgrenzen ibersteigen, kdnnen
ungewollte Verformungen oder sogar Werkstoffbriiche
auftreten, die den Schaufelbefestigungsabschnitt, die
Turbinenschaufel und die gesamte Stromungsmaschine
beschadigen kénnen.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Turbi-
nenschaufel fir eine Stromungsmaschine, eine Befesti-
gungsausnehmung fir eine Strdmungsmaschine sowie
Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel einer
Strémungsmaschine und einer Befestigungsausneh-
mung einer Strémungsmaschine zu schaffen, die in ih-
rem Schaufelbefestigungsabschnitt beziehungsweise in
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der Befestigungsausnehmung ein Auftreten von Span-
nungsspitzen, die die Werkstoffgrenzen des eingesetz-
ten Werkstoffs Gibersteigen, verhindern, wodurch die Tur-
binenschaufel und die Befestigungsausnehmung eine
lange Lebensdauer haben.

[0005] Die Aufgabe wird geldst mit den Merkmalen der
Anspriiche 1, 8, 9, 10, 14 und 15. Bevorzugte Ausflh-
rungsformen dazu sind in den weiteren Anspriichen an-
gegeben.

[0006] Die erfindungsgemale Turbinenschaufelfiir ei-
ne Strdomungsmaschine weist einen Schaufelbefesti-
gungsabschnitt auf, der mindestens einen Veranke-
rungszahn aufweist, der zum Einbau in eine entspre-
chende Befestigungsausnehmung ausgebildetist, wobei
der mindestens eine Verankerungszahn mindestens ei-
ne Verankerungszahnflanke aufweist, deren Flache von
zwei sich in Flgerichtung erstreckenden Kanten und von
einer Anfangskante und von einer Endkante, deren Er-
streckungsrichtung von der Fugerichtung abweichen,
begrenzt ist, wobei eine der Verankerungszahnflanken
mindestens eine Erhdhung entlang der sich in Figerich-
tung erstreckenden Kanten aufweist, wobei die Erho-
hung eine maximale Ausdehnung in einem Bereich der
Verankerungszahnflanke hat, der von der Anfangskante
und von der Endkante der Verankerungszahnflanke min-
destens groRer Null beabstandet ist, wodurch mindes-
tens ein definierter Eingriffspunkt oder mindestens ein
definierter Eingriffsbereich mit einer an der Veranke-
rungszahnflanke anliegenden Befestigungsausneh-
mungszahnflanke der Befestigungsausnehmung aus-
bildbar ist. Dadurch, dass mindestens eine der Veranke-
rungszahnflanken eine Erhéhung entlang der sich in Fi-
gerichtung erstreckenden Kanten aufweist, bildest sich
im Bereich der Erhéhung der definierte Eingriffspunkt
oder der definierte Eingriffsbereich mit der anliegenden
Befestigungsausnehmungszahnflanke der Befesti-
gungsausnehmung aus. Dadurch, dass die maximale
Ausdehnung der Erhéhung in dem Bereich der Veranke-
rungszahnflanke angeordnet ist, der von der Anfangs-
kante und von der Endkante der Verankerungszahnflan-
ke beabstandet ist, ist der Eingriffspunkt oder der Ein-
griffsbereich von Randbereichen des Schaufelbefesti-
gungsabschnitts beabstandet, wodurch unter Last auf-
tretende Spannungen in dem Eingriffspunkt oder dem
Eingriffsbereich auftreten, der von der Anfangskante und
von der Endkante beabstandet ist. Die Randbereiche
sind Bereiche der Verankerungszahnflanke, die in der
Nahe der Anfangskante oder der Endkante angeordnet
sind. Dadurch, dass die auftretenden Spannungen nicht
direkt an den Randbereichen des Schaufelbefestigungs-
abschnitts auftreten, bilden sich an diesen Bereichen kei-
ne oder nur geringere Spannungsspitzen aus, wodurch
wiederum der eingesetzte Werkstoff einer geringeren
Belastung ausgesetzt ist, weshalb die Lebensdauer des
Schaufelbefestigungsabschnitts und der gesamten Tur-
binenschaufel verlangert wird. Eine Strémungsmaschine
ist eine Fluidenergiemaschine, die eine Energielibertra-
gung zwischen einem Fluid und einer Maschine mittels
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Gesetzen der Fluiddynamik ermdglicht.

[0007] Der Schaufelbefestigungsabschnitt ist bei-
spielsweise mit einem Profil ausgebildet, das an seinen
beiden Profilseiten, einer ersten Profilseite und einer
zweiten Profilseite, symmetrisch ausgebildet ist. Dabei
kann der Schaufelbefestigungsabschnitt beispielhaft auf
jeder der Profilseiten mehr als einen der Verankerungs-
zahne aufweisen. Dadurch, dass jede der Profilseiten
mehr als einen der Verankerungszahne aufweisen kann,
weist jede der Profilseiten auch mehr als eine der Ver-
ankerungszahnflanken auf. Dadurch, dass jeder der Ver-
ankerungszdhne zumeist zwei Verankerungszahnflan-
ken aufweist, muss unterschieden werden in welche
Richtung die Verankerungszahnflanken orientiert sind.
Zumeist ist eine der Verankerungszahnflanken des Ver-
ankerungszahns im Wesentlichen radial nach au3en hin
orientiert und die andere der Verankerungszahnflanken
des Verankerungszahns im Wesentlichen radial nach in-
nen hin orientiert. Jene der Verankerungszahnflanken,
die im Wesentlichen radial nach aufRen hin orientiert sind
missen unter Last viel h6here Spannungen aufnehmen
als jene der Verankerungszahnflanken, die im Wesent-
lichen radial nach innen hin orientiert sind, da eine nach
aullen wirkende Zentrifugalkraft und eine nach innen wir-
kende Zentripetalkraft bei Rotation direkt an den radial
nach auBen hin orientierten Verankerungszahnflanken
angreift. Aus diesem Grund ist es insbesondere vorteil-
haft, wenn die nach auen hin orientierten Veranke-
rungszahnflanken die Erhdhung aufweisen.

[0008] Dadurch, dass die Erhéhung in dem Bereich
angeordnet ist, der von der Anfangskante und von der
Endkante beabstandet ist, greifen die auftretenden Kraf-
te unter Last in einem Bereich der Verankerungszahn-
flanke an, der im Wesentlichen mittig entlang der sich in
Fugerichtung erstreckenden Kanten angeordnet ist. Die
sich in Fugerichtung erstreckenden Kanten verlaufen
vorzugsweise in Strémungsmaschinenaxialrichtung,
kénnen aber beispielsweise auch davon abweichen und
entlang einer Kurve verlaufen. Die sich in Fligerichtung
erstreckenden Kanten verlaufen vorzugsweise entlang
dieser Kurve insofern die Befestigungsausnehmung, in
der der Schaufelbefestigungsabschnitt eingefligt wird,
entlang derselben Kurve beziehungsweise entlang der-
selben Kurven verlauft.

[0009] Die Anfangskante verbindet beispielhaft an ei-
ner vorderkantenseitigen Stirnseite des Schaufelbefes-
tigungsabschnitts die beiden sich in Fligerichtung erstre-
ckenden Kanten und die Endkante verbindet an einer
hinterkantenseitigen Stirnseite des Schaufelbefesti-
gungsabschnitts die sich in Fligerichtung erstreckenden
Kanten. Somit bilden eine der Anfangskanten, eine der
sich in Fugerichtung erstreckende Kanten, eine der End-
kanten und eine der anderen sich in Fligerichtung erstre-
ckenden Kanten eine der Verankerungszahnflanken.
Dabei kénnen die sich in Flgerichtung erstreckenden
Kanten an verschiedenen Positionen auf dem Veranke-
rungszahn angeordnet sein. Aufgrund einer zumeist ste-
tig gekrimmt geformten Oberflache der Verankerungs-
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zahne sind die sich in Flgerichtung erstreckenden Kan-
ten nicht zwingend mittels zwei aneinanderstoRender
Ebenen gebildet, sondern kénnen beispielhaft frei auf
der gekrimmten Oberflaiche der Verankerungszdhne
von der einen Stirnseite bis hin zu der anderen Stirnseite
angeordnetwerden, um Verankerungszahnflankengren-
zen zu definieren.

[0010] Dadurch, dass die Verankerungszahnflanke
von den sie umgebenden Kanten gebildet ist, weist sie
eine flachige geometrische Oberflache auf, die von der
geometrischen Form der Kanten gebildet ist. Somitmuss
die geometrische Oberflaiche der Verankerungszahn-
flanken nicht eben sein, sondern kann beispielhaft ge-
wolbt sein oder eine andere geometrische Form aufwei-
sen. Die an einer gewdlbten geometrischen Oberflache
angeordnete Erhéhung kann beispielhaft als eine etwas
weiter nach aulRen gewdlbten Oberflache ausgebildet
sein. Dadurch, dass die etwas weiter nach auen ge-
wolbte Oberflache eine Erhéhung bildet, bildet sich ein
definierter Eingriffspunkt oder eine definierte Eingriffs-
kante oder ein definierter Eingriffsbereich mit der anlie-
genden Eingriffsflache der Befestigungsausnehmung
aus. Die Befestigungsausnehmung weist hierzu bei-
spielsweise eine nach innen gewdlbte geometrische
Oberflache auf, die ein Negativ der nach auf3en gerich-
teten gewolbten geometrischen Oberfliche der Veran-
kerungszahnflanke ohne der Erhéhung darstellt. Die Er-
héhung kann beispielsweise auch nur eine sehr lokal po-
sitionierte Erhéhung oder eine wulstartig ausgefihrte
Aufdickung sein.

[0011] Es ist beispielhaft denkbar, dass sich die Ver-
ankerungszahnflanke mit der Erhéhung unter Last elas-
tisch verformt, wodurch sich die Verankerungszahnflan-
ke mit der Erhdhung an die anliegende Eingriffsflache
der Befestigungsausnehmung anschmiegt. Dadurch,
dass sich die Verankerungszahnflanke an die Befesti-
gungsausnehmung anschmiegt, erhdht sich die Flache
der Verankerungszahnflanke die die Spannungen auf-
nimmt, wodurch die Spannungen sich auf eine groRere
Flache verteilen, weshalb sich lokale Spannungsspitzen
verringern. Es ist beispielhaft denkbar, dass die gesamte
Flache der Verankerungszahnflanke mit der Erhéhung
nur unter einer relativ hohen Last an der Eingriffsflache
der Befestigungsausnehmung anliegt. Beispielhaft ist
auch denkbar, dass die Eingriffsflache der Befestigungs-
ausnehmung nur unter Volllast der Strémungsmaschine
auf der gesamten Flache der Verankerungszahnflanke
mitder Erh6hung anliegt. AulRerdem ist es denkbar, dass
sich die Verankerungszahnflanke mit der Erh6hung auch
plastisch verformt, wodurch eine optimale Anschmie-
gung an die Eingriffsflache der Befestigungsausneh-
mung fiir einen langeren Zeitraumrealisiertwerden kann.
[0012] Dadurch, dass die Verankerungszahnflanke
mindestens eine Erhéhung aufweist, lassen sich die ge-
samten am Profil auftretenden Spannungen beeinflus-
sen. Es ist beeinflussbar in welchen Bereichen die
groRten Spannungen und in welchen Bereichen die
kleinsten Spannungen auftreten. Je nach Anforderungen
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kann dadurch mittels der Positionierung mindestens ei-
ner Erhéhung die Spannungsverteilung beeinflusst wer-
den, wodurch sich die Lebensdauer der Turbinenschau-
fel positiv beeinflussen lasst.

[0013] Fertigungsbedingt ist die Erhéhung mit dem
Verankerungszahn zumeist materialeinheitlich ausgebil-
det, es ist jedoch auch denkbar, dass die Erhéhung aus
einem anderen Material ausgebildet sein kann. Ferner
kann die Erhéhung mit dem Verankerungszahn einsti-
ckig ausgebildet sein.

[0014] Bevorzugt weist der Schaufelbefestigungsab-
schnitt der Turbinenschaufel zwei oder mehrere Veran-
kerungszdhne auf, die jeweils die Erhéhung aufweisen.
Dadurch, dass der Schaufelbefestigungsabschnitt zwei
oder mehrere Verankerungszahne aufweist, die jeweils
die Erhdhung aufweisen, bildet sich an jedem der Ver-
ankerungszahne der definierte Eingriffspunkt oder der
definierte Eingriffsbereich mit der an der jeweiligen Ver-
ankerungszahnflanke anliegenden Befestigungsaus-
nehmungszahnflanke der Befestigungsausnehmung
aus. Weist der Schaufelbefestigungsabschnitt beispiel-
haft an jeder der Profilseiten drei Verankerungszahne
mit jeweils zwei Verankerungszahnflanken auf, kann es
vorteilhaft sein die zwei nach auRRen hin orientierten Ver-
ankerungszahnflanken der beiden radial weiterinnen an-
geordneten Verankerungszahne der beiden Profilseiten
jeweils mit der Erhéhung auszustatten. Dadurch, dass
nicht nur einer der Verankerungszahnflanken die Erho-
hung aufweist, sondern mehrere oder alle der Veranke-
rungszahnflanken die Erhdhung aufweisen kénnen an
mehreren oder an allen der Verankerungszahnflanken
die Spannungsspitzen an den Randbereichen der Ver-
ankerungszahnflanken und/oder an den Verankerungs-
zahntalern auftretende Kerbspannungen gesenkt oder
sogar vermieden werden. Somittreten die gréf3ten Span-
nungen entlang der Verankerungszahnflanken und/oder
die groRten Kerbspannungen Uber den gesamten
Schaufelbefestigungsabschnitt nur in dem Bereich auf,
der von den Anfangskanten und von den Endkanten der
Verankerungszahnflanken beabstandet ist. Dadurch,
dass dieser Bereich die grof3ten Spannungen aufnimmt,
und nicht die Randbereiche erhdht sich die Lebensdauer
des Schaufelbefestigungsabschnitts.

[0015] Bevorzugt weist die Verankerungszahnflanke
einen Verankerungszahnflankenmittelpunkt auf, wobei
die Erhéhung der Verankerungszahnflanke ihre maxima-
le Ausdehnung in einem Bereich des Verankerungs-
zahnflankenmittelpunkts hat. Der Verankerungszahn-
flankenmittelpunkt ist beispielsweise der geometrische
Mittelpunkt der Flache der Verankerungszahnflanke. Da-
durch, dass die Erhéhung ihre maximale Ausdehnungin
einem Bereich des Verankerungszahnflankenmittel-
punkts hat, bildet sich der definierte Eingriffspunkt oder
der definierte Eingriffsbereich mit der an der Veranke-
rungszahnflanke anliegenden Befestigungsausneh-
mungszahnflanke der Befestigungsausnehmung an
dem Bereich des Verankerungszahnflankenmittelpunkts
aus, wodurch die unter Last auftretenden Kréfte zuerst
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in dem Bereich des Verankerungszahnflankenmittel-
punkts angreifen und bei steigender Last aufgrund der
elastischen und/oder der plastischen Verformung der
Verankerungszahnflanke oder der Befestigungsausneh-
mung sich der Bereich vom Verankerungszahnflanken-
mittelpunkt ausgehend bis hinzu den Randbereichen der
Verankerungszahnflanke erweitert, wodurch die Rand-
bereiche beispielsweise nur unter Volllast relativ geringe
Krafte aufnehmen missen. Dadurch, dass die Randbe-
reiche nurunter Volllastrelativ geringe Krafte aufnehmen
missen entstehen in den Randbereichen relativ niedrige
Spannungen, die wiederum zu relativ niedrigen Rand-
spannungen filhren, weshalb der erfindungsgemaRle
Schaufelbefestigungsabschnitt die 1angere Lebensdau-
er aufweist.

[0016] Bevorzugt weist die Erhéhung ein Erhéhungs-
profil auf, das sich von der Anfangskante bis zu der End-
kante erstreckt oder sich in einem Bereichsabschnitt zwi-
schen der Anfangskante und der Endkante erstreckt. Das
Erhéhungsprofil ist beispielhaftim Wesentlichen den sich
in Fugerichtung erstreckenden Kanten folgend ausgebil-
det. Dabei kann sich die Erhéhung beispielhaft entlang
der gesamten Verankerungszahnflanke, von der An-
fangskante bis hin zu der Endkante erstrecken oder sich
nur in einem Bereichsabschnitt zwischen der Anfangs-
kante und der Endkante erstrecken. Dadurch, dass sich
das Erhdéhungsprofil vollstdndig oder nur bereichsweise
entlang der gesamten Verankerungszahnflanke erstre-
cken kann, ist es mdglich je nach Anforderungen die Er-
héhung an der gewlinschten Position entlang der Ver-
ankerungszahnflanke zu positionieren. Das Erhéhungs-
profil kann dabei stetig oder unstetig oder bereichsweise
stetig und/oder bereichsweise unstetig sein.

[0017] Bevorzugt ist das Erhdhungsprofil mindestens
bereichsweise mindestens einer Kurve héherer Ord-
nung, einer sinusférmigen Kurve oder mindestens einem
Kurvenabschnitt héherer Ordnung, einem sinusférmigen
Kurvenabschnitt oder einem Geradenabschnitt folgend
ausgebildet. Dadurch, dass das Erhéhungsprofil entlang
den sich in Fugerichtung erstreckenden Kanten der si-
nusférmigen Kurve oder einer Kurve héherer Ordnung
oder des sinusférmigen Kurvenabschnitts oder des Kur-
venabschnitts héherer Ordnung folgend ausgebildet ist,
kann ein besonders vorteilhaftes Anschmiegen der Ver-
ankerungszahnflanke mit der Erh6hung an die Eingriffs-
flache der Befestigungsausnehmung realisiert werden.
Dabei ist es beispielhaft auch denkbar, dass sich meh-
rere maximale Ausdehnungen der Erhdhung entlang der
Verankerungszahnflanke ausbilden. Dadurch, dass das
Erhéhungsprofil entlang den sich in Fligerichtung erstre-
ckenden Kanten beispielsweise entlang des Geraden-
abschnitts folgend ausgebildet ist, ist eine relativ einfa-
che Herstellung der Erh6hung méglich.

[0018] Denkbar ist beispielhaft, dass sich das Erhé-
hungsprofil entlang den sich in Fligerichtung erstrecken-
den Kanten aus dem Geradenabschnitt, dem Kurvenab-
schnitt héherer Ordnung und dem sinusférmigen Kurve-
nabschnitt zusammensetzt. AuBerdem ist es auch denk-
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bar, dass das Erhéhungsprofil mehrere der maximalen
Ausdehnungen und mehrere minimale Ausdehnungen
aufweist. Das Erh6hungsprofil sollte den Anforderungen
entsprechend gewahlt werden und dient im Wesentli-
chen dazu eine optimale Kraftetibertragung von der Ver-
ankerungszahnflanke auf eine Eingriffsflache der Befes-
tigungsausnehmung zu erméglichen. Auferdem ist es
denkbar, dass mehrere der Verankerungszahnflanken
oder jede der Verankerungszahnflanken ein unter-
schiedliches Erhéhungsprofil aufweisen.

[0019] Denkbar istbeispielhaft auch, dass sich das Er-
héhungsprofil entlang der sich in Flgerichtung erstre-
ckenden Kanten &ndert und sich entlang der Anfangs-
kante und/oder der Endkante andert. Das Erhéhungs-
profil ist dadurch je nach Anforderungen frei gestaltbar.
[0020] Bevorzugtistdie maximale Ausdehnung der Er-
héhung in einem Bereich der Verankerungszahnflanke
angeordnet, der von mindestens einer der sich in Flige-
richtung erstreckenden Kanten der Verankerungszahn-
flanke beabstandetist. Dadurch, dass die maximale Aus-
dehnung der Erhéhung in einem Bereich der Veranke-
rungszahnflanke angeordnet ist, der von mindestens ei-
ner der sich in Flgerichtung erstreckenden Kanten der
Verankerungszahnflanke beabstandet ist, ist der defi-
nierte Eingriffspunkt oder der definierte Eingriffsbereich
derVerankerungszahnflanke mit der anliegenden Befes-
tigungsausnehmungszahnflanke der Befestigungsaus-
nehmung von mindestens einer der sich in Fligerichtung
erstreckenden Kanten beabstandet. Die Erhéhung kann
somit auch ein entsprechendes Erhdhungsprofil entlang
der Anfangskante und/oder entlang der Endkante auf-
weisen. Dieses Erhéhungsprofil entlang der Anfangs-
kante und/oder entlang der Endkante kann aus densel-
ben Kurvenabschnitten aufgebaut sein, wie das Erho-
hungsprofil entlang einer der sich in Fligerichtung erstre-
ckenden Kanten. Auch ist es mdglich, dass sich das Er-
héhungsprofil entlang der Anfangskante und/oder ent-
lang der Endkante entlang der gesamten Anfangskante
und/oder entlang der gesamten Endkante, von der einen
sich in Fugerichtung erstreckenden Kante bis zu der an-
deren sich in Fugerichtung erstreckenden Kante er-
streckt oder nur bereichsweise dazwischen ausgebildet
ist. Ebenso kann das Erhéhungsprofil entlang der An-
fangskante und/oder entlang der Endkante entlang einer
dersichin Fugerichtung erstreckenden Kanten variieren.
[0021] Die Oberflache der Erhéhung ist somit in Flige-
richtung aus dem Erhéhungsprofil der sich in Fiigerich-
tung erstreckenden Kanten und von der Fligerichtung
abweichend aus dem Erhéhungsprofil der Anfangskante
und/oder Endkante gebildet. Die Oberflache der Erho-
hung kann dadurch beispielhaft wellig oder bereichswei-
se wellig, glatt oder bereichsweise glatt, gekrimmt oder
bereichsweise gekrimmt, stetig oder bereichsweise ste-
tig, unstetig oder bereichsweise unstetig und eben oder
bereichsweise eben sein.

[0022] Denkbar ist auch, dass der Schaufelbefesti-
gungsabschnitt als ein Tannenbaumschaufelbefesti-
gungsabschnitt ausgebildet ist. Dadurch, dass der
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Schaufelbefestigungsabschnitt als ein Tannenbaum-
schaufelbefestigungsabschnitt ausgebildet ist, weist der
Schaufelbefestigungsabschnitt mindestens zwei Veran-
kerungszahne pro Profilseite auf, wobei der radial weiter
innen angeordnete Verankerungszahn vorzugsweise die
kleinere Verankerungszahnflanke aufweist als der radial
weiter auflen angeordnete Verankerungszahn. Auler-
dem weist der Tannenbaumschaufelbefestigungsab-
schnitte vorzugsweise eine V-Form, die von auRen nach
innen hin im Wesentlichen spitz zulauft, auf. Dadurch,
dass der radial weiter innen angeordnete Verankerungs-
zahn vorzugsweise die kleinere Verankerungszahnflan-
ke aufweist als der radial weiter aulRen angeordnete Ver-
ankerungszahn und aufgrund der V-Form des
Tannenbaumschaufelbefestigungsabschnitts kann es
vorteilhaft sein, dass die Erhéhung an dem radial weiter
innen angeordneten Verankerungszahns angeordnetist.
Aufgrund der V-Form und der kleineren Flache der radial
weiter innen angeordneten Verankerungszahnflanke ist
diese Verankerungszahnflanke leichter elastisch ver-
formbar, weshalb sie sich vorteilhaft an die Eingriffsfla-
che der Befestigungsausnehmung anschmiegt und da-
durch die auftretenden Kréfte vorteilhaft ibertragt. Wes-
halb der Schaufelbefestigungsabschnitt die langere Le-
bensdauer aufweist.

[0023] Bevorzugtweist mindestens eine der sichin Fi-
gerichtung erstreckenden Kanten und/oder die Anfangs-
kante und/oder die Endkante eine Krimmung auf. Denk-
bar ist beispielhaft, dass die Befestigungsausnehmung,
in die der Schaufelbefestigungsabschnitt eingebracht
werden muss, eine Krimmung aufweist, somit ist fir ei-
nen Formschluss erforderlich, dass auch der Schaufel-
befestigungsabschnitt dieselbe Krimmung aufweist. Da-
durch, dass der Schaufelbefestigungsabschnitt die
Krimmung aufweist, weisen zumeist auch die sich in Fi-
gerichtung erstreckenden Kanten der Verankerungs-
zahnflanke diese Krimmung auf. Dadurch, dass der Ver-
ankerungszahn beispielhaft einer anderen Krimmung
folgen kann, kénnen auch die Anfangskante und/oder
die Endkante dieser anderen Krimmung folgen. AuRRer-
dem kann die Verankerungszahnflanke entlang der sich
in Flgerichtung erstreckenden Kanten via eine weitere
Krimmung in einen anderen Bereich des Verankerungs-
zahns wie beispielsweise in ein Verankerungszahntal
oder in eine Verankerungszahnspitze tbergehen.
[0024] Denkbar ist, dass die Erhdhung eine maximale
Ausdehnung von 0,2mm hat. Die maximale Ausdehnung
der Erhéhung ist die Differenz zwischen dem Eingriffs-
punkt oder dem Eingriffsbereich mit der an der Veranke-
rungszahnflanke anliegenden Eingriffsflache der Befes-
tigungsausnehmung und der Verankerungsflanke ohne
Erhéhung.

[0025] Das erfindungsgeméaRe Verfahren zum Her-
stellen einer Turbinenschaufel weist folgende Schritte
auf:

a) Bereitstellen einer Turbinenschaufel, die einen
Schaufelbefestigungsabschnitt mit mindestens ei-
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nem Verankerungszahn aufweist, der zum Einbau
in eine entsprechende Befestigungsausnehmung
ausgebildet wird, wobei der Verankerungszahn min-
destens eine Verankerungszahnflanke aufweist; b)
Unregelmaliges Abtrangen von Material von der
Verankerungszahnflanke des Verankerungszahns
entlang einer dersich in Fligerichtung erstreckenden
Kanten, wodurch mindestens eine Erh6hung auf der
Verankerungszahnflanke im Vergleich zu der unbe-
arbeiteten Verankerungszahnflanke ausgebildet
wird, wodurch mindestens ein definierter Eingriffs-
punkt oder mindestens ein definierter Eingriffsbe-
reich mit einer an der Verankerungszahnflanke an-
liegenden Befestigungsausnehmungszahnflanke
der Befestigungsausnehmung ausgebildet wird.
Das unregelmaRige Abtragen von Material der Ver-
ankerungszahnflanke fiihrt dazu, dass eine oder
mehrere Erhéhungen auf der Verankerungszahn-
flanke im Vergleich zu der unbearbeiteten Veranke-
rungszahnflanke ausgebildet werden. Die Erhéhung
kann verschiedene geometrische Eigenschaften
aufweisen, die bereits genannt wurden. Die Erho-
hung wird durch das Abtragen von Material an be-
stimmten Bereichen der Verankerungszahnflanke
realisiert. Bevorzugte Bereiche, in denen Material
abgetragen wird, kdnnen beispielhaft Randbereiche
der Verankerungszahnflanke sein.

[0026] Esistdenkbar, dass das Abtragen von Material
mittels einer spanenden Bearbeitung erfolgt. Dadurch,
dass das Abtragen von Material mittels einer spanenden
Bearbeitung erfolgt, ist eine relativ genaue Gestaltung
der Verankerungszahnflanke mit der Erhdhung ermég-
licht. Die spanende Bearbeitung kann beispielhaft ein
Frasen, ein Schleifen, ein Hobeln oder andere spanende
Verfahren umfassen.

[0027] Das erfindungsgemale Verfahren zum Her-
stellen einer Turbinenschaufel weist folgende Schritte
auf: a) Bereitstellen einer Turbinenschaufel, die einen
Schaufelbefestigungsabschnitt mit mindestens einem
Verankerungszahn, der zum Einbau in eine entspre-
chende Befestigungsausnehmung ausgebildet ist, auf-
weist, wobei der Verankerungszahn mindestens eine
Verankerungszahnflanke aufweist; b) UnregelmaRiges
Aufbringen von Material auf die Verankerungszahnflan-
ke des Verankerungszahns entlang einer der sich in Fi-
gerichtung erstreckenden Kanten, wodurch mindestens
eine Erhéhung auf der Verankerungszahnflanke im Ver-
gleich zu der unbearbeiteten Verankerungszahnflanke
ausgebildet wird, wodurch mindestens ein definierter
Eingriffspunkt oder mindestens ein definierter Eingriffs-
bereich mit einer an der Verankerungszahnflanke anlie-
genden Befestigungsausnehmungszahnflanke der Be-
festigungsausnehmung ausgebildet wird. Denkbar ist
beispielhaft, dass das unregelmaBige Aufbringen von
Material auf die Verankerungszahnflanke mittels Metho-
den der additiven Fertigung realisiert wird. Auch ist es
denkbar, dass die gesamte Turbinenschaufel oder Teile
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der Turbinenschaufel wie beispielsweise der Schaufel-
befestigungsabschnitt mittels Methoden der additiven
Fertigung hergestellt werden. Wird der Schaufelbefesti-
gungsabschnitt mittels Methoden der additiven Fertigung
hergestellt, ist ein Versehen einer der Verankerungs-
zahnflanken mit der Erhéhung besonders vorteilhaft re-
alisierbar.

[0028] Denkbar ist beispielhaft, dass das Aufbringen
von Material mittels eines Auftragsschweiens erfolgt.
Dadurch, dass das Aufbringen von Material mittels eines
Auftragsschweillens erfolgt, kénnen beispielsweise
auch bestehende Turbinenschaufeln mit der Erhéhung
nachgeristet werden.

[0029] Denkbar ist beispielhaft, dass vor dem Aufbrin-
gen von Material zusatzliche Bearbeitungsschritte, wie
beispielsweise ein Abtragen von Material, erfolgen kon-
nen.

[0030] Erfindungsgemal weist eine Befestigungsaus-
nehmung fir eine Strémungsmaschine mindestens ei-
nen Befestigungsausnehmungszahn auf, der zur Auf-
nahme eines Schaufelbefestigungsabschnitts einer Tur-
binenschaufel ausgebildet ist, wobei der mindestens ei-
ne Befestigungsausnehmungszahn mindestens eine
Befestigungsausnehmungszahnflanke aufweist, die
mindestens eine Erhéhung entlang einer sich in Flge-
richtung erstreckenden Kante aufweist, wobei die Erho-
hung eine maximale Ausdehnung in einem Bereich der
Befestigungsausnehmungszahnflanke hat, der von einer
Anfangskante und von einer Endkante der Befestigungs-
ausnehmungszahnflanke mindestens gréf3er Null beab-
standet ist, wodurch mindestens ein definierter Eingriffs-
punktoder mindestens ein definierter Eingriffsbereich mit
einer an der Befestigungsausnehmungszahnflanke an-
liegenden Verankerungszahnflanke des Schaufelbefes-
tigungsabschnitts ausbildbar ist. Denkbar ist beispielhaft
auch, dass die Erhéhung nicht an dem Schaufelbefesti-
gungsabschnitt, sondern an der Befestigungsausneh-
mung angeordnet ist. Die Befestigungsausnehmung
weist als Profil ein Negativ des Schaufelbefestigungsab-
schnitts auf und weist somit auch mindestens eine Be-
festigungsausnehmungszahnflanke auf, die eine Erho-
hung aufweisen kdnnte. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass es vorteilhaft sein kann die Erhéhung an einer der
Befestigungsausnehmungszahnflanken der Befesti-
gungsausnehmung anzuordnen, dieim Wesentlichenra-
dial nach innen hin orientiert sind.

[0031] Dadurch, dass die Erhéhung an einer der
Befestigungsausnehmungszahnflanken angeordnet
sind, die im Wesentlichen radial nach innen hin orientiert
sind greifen die auftretenden Kréfte unter Last zuerst an
jenen Bereichen der Befestigungsausnehmungszahn-
flanken der Befestigungsausnehmung an, an denen die
Erhéhung ihre maximale Ausdehnung hat. Dadurch,
dass die auftretenden Krafte zuerst an jenen Bereichen
angreifen an denen die Erhéhung ihre maximale Aus-
dehnung hat, ergeben sich dieselben Vorteile wie wenn
die Erhéhung an einer der Verankerungszahnflanken
des Schaufelbefestigungsabschnitts angeordnet ware.
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[0032] Bevorzugt weist die Befestigungsausnehmung
zwei oder mehrere Befestigungsausnehmungszéhne
auf, die jeweils die Erhéhung an mindestens einer ihrer
Befestigungsausnehmungszahnflanken aufweisen. Es
ist weiter auch denkbar, dass die Befestigungsausneh-
mung an mehreren oder an allen der Befestigungsaus-
nehmungszahnflanken die Erhéhung aufweist.

[0033] Bevorzugt weist die Erhéhung ein Erhéhungs-
profil auf, das sich entlang der gesamten Befestigungs-
ausnehmungszahnflanke in Flgerichtung erstreckt oder
sich in einem Bereichsabschnitt der Befestigungsaus-
nehmungszahnflanke in Flgerichtung erstreckt.

[0034] Bevorzugt ist das Erhdhungsprofil mindestens
bereichsweise mindestens einer Kurve héherer Ord-
nung, einer sinusférmigen Kurve oder mindestens einem
Kurvenabschnitt héherer Ordnung, einem sinusférmigen
Kurvenabschnitts oder einem Geradenabschnitts fol-
gend ausgebildet.

[0035] Denkbar ist, dass das Erhéhungsprofil der Be-
festigungsausnehmungszahnflanke der Befestigungs-
ausnehmung dieselben geometrischen Oberflachenfor-
men aufweisen kann, wie die Erhdhung der Veranke-
rungszahnflanken des Schaufelbefestigungsabschnitts.
[0036] Das erfindungsgemale Verfahren zum Her-
stellen einer Befestigungsausnehmung weist folgende
Schritte auf: a) Bereitstellen einer Befestigungsausneh-
mung mit mindestens einem Befestigungsausneh-
mungszahn, der zur Aufnahme eines Schaufelbefesti-
gungsabschnitts einer Turbinenschaufel ausgebildet ist,
wobei der Befestigungsausnehmungszahn mindestens
eine Befestigungsausnehmungszahnflanke aufweist; b)
UnregelmaRiges Abtragen von Material von der Befesti-
gungsausnehmungszahnflanke des Befestigungsaus-
nehmungszahns, wodurch mindestens eine Erhéhung
auf der Befestigungsausnehmungszahnflanke im Ver-
gleich zu der unbearbeiteten Befestigungsausneh-
mungszahnflanke ausgebildet wird, wodurch mindes-
tens ein definierter Eingriffspunkt oder mindestens ein
definierter Eingriffsbereich mit einer an der Befestigungs-
ausnehmungszahnflanke anliegenden Verankerungs-
zahnflanke des Schaufelbefestigungsabschnitts ausge-
bildet wird. Es ist denkbar, dass das Abtragen von Ma-
terial mittels einer spanenden Bearbeitung erfolgt. Da-
durch, dass das Abtragen von Material mittels einer spa-
nenden Bearbeitung erfolgt, ist eine relativ genaue Ge-
staltung der Befestigungsausnehmungszahnflanke mit
der Erhéhung ermdglicht. Die spanende Bearbeitung
kann beispielhaft ein Frasen, ein Schleifen, ein Hobeln
oder andere spanende Verfahren umfassen.

[0037] Das erfindungsgemale Verfahren zum Her-
stellen einer Befestigungsausnehmung weist folgende
Schritte auf: a) Bereitstellen einer Befestigungsausneh-
mung mit mindestens einem Befestigungsausneh-
mungszahn, der zur Aufnahme eines Schaufelbefesti-
gungsabschnitts einer Turbinenschaufel ausgebildet ist,
wobei der Befestigungsausnehmungszahn mindestens
eine Befestigungsausnehmungszahnflanke aufweist; b)
UnregelmaRiges Aufbringen von Material von der Befes-
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tigungsausnehmungszahnflanke des Befestigungsaus-
nehmungszahns, wodurch mindestens eine Erhéhung
auf der Befestigungsausnehmungszahnflanke im Ver-
gleich zu der unbearbeiteten Befestigungsausneh-
mungszahnflanke ausgebildet wird, wodurch mindes-
tens ein definierter Eingriffspunkt oder mindestens ein
definierter Eingriffsbereich miteiner an der Befestigungs-
ausnehmungszahnflanke anliegenden Verankerungs-
zahnflanke des Schaufelbefestigungsabschnitts ausge-
bildet wird.

[0038] Denkbar ist beispielhaft, dass das Aufbringen
von Material mittels eines Auftragsschweilens erfolgt.
Dadurch, dass das Aufbringen von Material mittels des
Auftragsschweillens erfolgt, kénnen beispielsweise
auch bestehende Befestigungsausnehmungen mit der
Erhéhung nachgeristet werden. Auch ist es denkbar,
dass neue Befestigungsausnehmungen mittels Metho-
den der additiven Fertigung hergestellt werden, wodurch
es relativ einfach realisierbar ist, dass die Befestigungs-
ausnehmungszahnflanke die Erhéhung aufweist.
[0039] Bevorzugtweist eine Strdmungsmaschine eine
derartige Turbinenschaufel und/oder einen derartigen
Schaufelbefestigungsabschnitt auf. Denkbar ist beispiel-
haft, dass der Schaufelbefestigungsabschnitt und die
Befestigungsausnehmung die gleiche, eine &ahnliche
oder eine andere Erhéhung aufweisen. Dadurch kann
der gewiinschte Effekt beispielsweise besonders ver-
starkt werden.

[0040] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiih-
rungsformen einer erfindungsgemafien Turbinenschau-
fel einer Strdmungsmaschine anhand schematischer
Zeichnungen dargestellt.

Figur 1  zeigt eine schematische Darstellung einer
Turbinenschaufel.

Figur 2  zeigt eine schematische Darstellung eines
Schaufelbefestigungsabschnitts.

Figur 3  zeigt eine Detailansicht des in Figur 2 darge-
stellten Schaufelbefestigungsabschnitts.

Figur4  zeigt ein Diagramm von auftretenden Span-
nungen entlang eines Verankerungszahntals.

Figur 5 zeigteine schematische Darstellung einer Be-
festigungsausnehmung.

[0041] Die Figur 1 zeigt eine Turbinenschaufel 1 fir

eine Strdmungsmaschine, die ein Schaufelblatt 2, eine
Plattform 3 und einen Schaufelbefestigungsabschnitt 4
aufweist. Das Schaufelblatt 2 weist eine Vorderkante 5
und eine Hinterkante 6 auf, wobei die Vorderkante 5 in
Bezug zur Hinterkante 6 stromaufwarts angeordnet ist.
[0042] Die Figur 2 zeigt den Schaufelbefestigungsab-
schnitt 4 der in Figur 1 gezeigten Schaufel 1.

[0043] Der Schaufelbefestigungsabschnitt 4 weist ei-
ne vorderkantenseitige Stirnseite 7, eine hinterkanten-
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seitige Stirnseite 8, eine Unterseite 9, eine erste Profil-
seite 13 und eine zweite Profilseite 14 auf. Die vorder-
kantenseitige Stirnseite 7 istim Wesentlichen auf dersel-
ben Seite angeordnet, wie die Vorderkante 5 und die
hinterkantenseitige Stirnseite 8 ist im Wesentlichen auf
derselben Seite angeordnet, wie die Hinterkante 6. Die
Unterseite 9 ist im Wesentlichen radial nach innen hin
orientiert, die erste Profilseite 13 istim Bezug zur Schau-
fel 1 im Wesentlichen druckseitig angeordnet und die
zweite Profilseite 14 ist im Bezug zur Schaufel 1 im We-
sentlichen saugseitig angeordnet. Der Schaufelbefesti-
gungsabschnitt 4 ist als symmetrisches Tannenbaum-
profil ausgebildet. Im Folgenden wird die erste Profilseite
13 erlautert. Aufgrund der Symmetrie weist die zweite
Profilseite 14 samtliche Merkmale der ersten Profilseite
13 auf.

[0044] Die erste Profilseite 13 weist ausgehend von
derPlattform 3 einen ersten Verankerungszahn 10, einen
zweiten Verankerungszahn 11 und einen dritten Veran-
kerungszahn 12 auf. Diese drei Verankerungszahne 10,
11, 12 bilden zusammen mit einer Plattformflanke 31 und
der Unterseite 9 die erste Profilseite 13 des Schaufelbe-
festigungsabschnitts 4. Der Verankerungszahn 10 und
der Verankerungszahn 11 weisen ein Verankerungs-
zahntal 18, eine erste Verankerungszahnflanke 15, eine
Verankerungszahnspitze 17 und eine zweite Veranke-
rungszahnflanke 16 auf. Der dritte Verankerungszahn 12
wird mittels dem Verankerungszahntal 18, der ersten
Verankerungszahnflanke 15, der Verankerungszahn-
spitze 17 und der Unterseite 9 gebildet. Die Veranke-
rungszahne 10, 11, 12 erstrecken sich von der vorder-
kantenseitigen Stirnseite 7 bis hin zu der hinterkanten-
seitigen Stirnseite 8.

[0045] In der vorliegenden Ausflihrungsform weist nur
der dritte Verankerungszahn 12 eine Erhéhung 38 auf
seiner ersten Verankerungszahnflanke 15 auf. Der erste
Verankerungszahn 10 und der zweite Verankerungs-
zahn 11 weisen auf keiner ihrer Verankerungszahnflan-
ken 15, 16 die Erhéhung 38 auf. Es ist jedoch beispielhaft
auch denkbar, dass die anderen Verankerungszdhne 10,
11 auch die Erhéhung 38 aufweisen. Die maximale Aus-
dehnung der Erhéhung 38 aufdem dritten Verankerungs-
zahn 12, ist mittig auf seiner ersten Verankerungszahn-
flanke 15 angeordnet.

[0046] Es wird nun zusatzlich auf die Figur 3 Bezug
genommen.

[0047] InderFigur2und auf der Figur 3 sind eine erste
Hilfsebene 19 und eine zweite Hilfsebene 20 eingezeich-
net. Die erste Hilfsebene 19 ist entlang einer gedachten
sichin Fuigerichtung erstreckenden Kante derersten Ver-
ankerungszahnflanke 15 des zweiten Verankerungs-
zahns 11 eingezeichnet. Dabei schneidet die erste
Hilfsebene 19 entlang der gesamten ersten Veranke-
rungszahnflanke 15 des zweiten Verankerungszahns 11
diese gedachten Kante. Die zweite Hilfsebene 20 ist pa-
rallel zu der ersten Hilfsebene 19 angeordnet und schnei-
det eine gedachte sich im Wesentlichen in Fligerichtung
erstreckende Kante der ersten Verankerungszahnflanke
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15 des dritten Verankerungszahns 12 nur im Bereich der
maximalen Ausdehnung der Erhdéhung 38 des dritten
Verankerungszahns 12. Je naher die gedachte Kante
der vorderkantenseitigen Stirnseite 7 oder der hinterkan-
tenseitigen Stirnseite 8 kommt, desto groRer wird der Ab-
stand zwischen der gedachten Kante und der zweiten
Hilfsebene 20. Mittels der zu der ersten Hilfseben 19 pa-
rallelen Hilfsebene 20 lasst sich die Erhéhung 38 mit ei-
ner relativ geringen maximalen Ausdehnung gut darstel-
len. Die in Figur 3 dargestellte Detailansicht zeigt mittels
eines ersten Pfeils 21 und eines zweiten Pfeils 22 die
maximale Ausdehnung der Erhéhung 38 des dritten Ver-
ankerungszahns 12.

[0048] In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist das
Profil der Erhéhung 38 entlang einer sinusférmigen Kur-
ve ausgebildet und erstreckt sich entlang der gesamten
ersten Verankerungszahnflanke 15 des dritten Veranke-
rungszahns 12. Es ist beispielhaft auch denkbar, dass
das Profil einem anderen Kurvenabschnitt und/oder ei-
nem Geradenabschnitt folgende ausgebildet ist und sich
nur Uber einen Bereich der ersten Verankerungszahn-
flanke 15 erstreckt.

[0049] Die Figur 4 zeigt ein Diagramm von auftreten-
den mechanischen Kerbspannungen entlang des Ver-
ankerungszahntals 18 des dritten Verankerungszahns
12. Dabei weist das Diagramm eine Abszisse 23, eine
Ordinate 24 eine erste Hilfslinie 28, eine zweite Hilfslinie
29 und einen Pfeil 27 auf. Die Abszisse 23 stellt die Er-
streckung des Verankerungszahntals 18 des dritten Ver-
ankerungszahns 12 beginnend bei der vorderkantensei-
tigen Stirnseite 7 bis hin zu der hinterkantenseitigen
Stirnseite 8 dar. Die Ordinate 24 stellt die auftretenden
Kerbspannungen unter Last dar. Somit sind in dem Dia-
gramm der Figur 4 die auftretenden Kerbspannungen
unter Last Uber die Erstreckung der ersten Veranke-
rungszahnflanke 15 des dritten Verankerungszahns 12
dargestellt. Dabei zeigt eine erste Kurve 25 die auftre-
tenden Kerbspannungen des Verankerungszahntals 18
des dritten Verankerungszahns 12, die die Erhéhung 38
aufweist und eine zweite Kurve 26 die auftretenden Kerb-
spannungen desselben Verankerungszahntals 18, die
die Erhéhung 38 nicht aufweist. In Figur 4 ist deutlich
erkennbar, dass sich die auftretenden Kerbspannungen
im Bereich der maximalen Ausdehnung der Erhéhung
38 nur unwesentlich unterscheiden aber, dass die in den
Randbereichen des Verankerungszahntals 18 auftreten-
den Kerbspannungen, die die Erhéhung 38 aufweist, ge-
ringer sind als die auftretenden Kerbspannungen des-
selben Verankerungszahntals 18, die die Erhdhung 38
nicht aufweisen. Die Spannungsspitzen der im oberen
rechten Bereich des Diagramms dargestellten Kerb-
spannungen unterscheiden sich um rund 25 Prozent. Die
Hilfslinie 28, die Hilfslinie 29 und der Pfeil 27 stellen die
Differenz zwischen den Spannungsspitzen der Kerb-
spannungen zwischen der ersten Kurve 25 und der zwei-
ten Kurve 26 dar.

[0050] Die Figur 5 zeigt eine Befestigungsausneh-
mung 32, in die der Schaufelbefestigungsabschnitt 4 ein-
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gefuhrtwird, wodurch ein Formschluss zwischen den bei-
den Komponenten, der die auftretenden Krafte aufneh-
men kann, entsteht. Die Befestigungsausnehmung 32
weist einen ersten Befestigungsausnehmungszahn 33,
einen zweiten Befestigungsausnehmungszahn 34 und
einen dritten Befestigungsausnehmungszahn 35 auf. Je-
der der Befestigungsausnehmungszahne 33, 34, 35
weist eine im Wesentlichen radial nach auf3en hin orien-
tierte erste Befestigungsausnehmungszahnflanke 36
und einen im Wesentlichen radial nach innen hin orien-
tierte zweite Befestigungsausnehmungszahnflanke 37
auf. Die Befestigungsausnehmungszahne 33, 34, 35 bil-
den mit den Verankerungszadhnen 10, 11, 12 den Form-
schluss und erméglichen dadurch ein vorteilhaftes Uber-
tragen der auftretenden Krafte. Aufgrund des Form-
schlusses ist es prinzipiell egal ob die Erhéhung 38 auf
der im Wesentlichen nach aufien hin orientierten Veran-
kerungszahnflanke 15 des Befestigungsabschnitts 4 an-
geordnet ist oder auf der im Wesentlichen nach innen
hin orientierten zweite Befestigungsausnehmungszahn-
flanke 37 der Befestigungsausnehmung 32 angeordnet
ist. Dadurch, dass die Erhéhung 38 auf einer diesen bei-
den Flanken angeordnetist greifen die auftretenden Kraf-
te zuerst in jenem Bereich an, an dem die Erhéhung 38
ihre maximale Ausdehnung hat und verteilen sich mit zu-
nehmender Last auf weitere Bereiche der Flanken, bis
hin zu Randbereichen der Befestigungsausnehmungs-
zahnflanke 37.

[0051] Obwohldie Erfindungim Detail durch bevorzug-
te Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbar-
ten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kén-
nenvom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Turbinenschaufel (1) fir eine Strémungsmaschine,
mit einem Schaufelbefestigungsabschnitt (4),
der mindestens einen Verankerungszahn (10, 11,
12) aufweist,
der zum Einbau in eine entsprechende Befesti-
gungsausnehmung (32) ausgebildet ist,
wobei der mindestens eine Verankerungszahn (10,
11, 12) mindestens eine Verankerungszahnflanke
(15, 16) aufweist, deren Flache von zwei sich in Fi-
gerichtung erstreckenden Kanten (41, 42) und von
einer Anfangskante (39) und von einer Endkante
(40), deren Erstreckungsrichtung von der Flgerich-
tung abweichen, begrenzt ist, wobei eine der Veran-
kerungszahnflanken (15, 16) mindestens eine Erh6-
hung (38) entlang der sich in Fligerichtung erstre-
ckenden Kanten (41, 42) aufweist, wobei die Erho-
hung (38) eine maximale Ausdehnung in einem Be-
reich der Verankerungszahnflanke (15, 16) hat, der
von der Anfangskante (39) und von der Endkante
(40) der Verankerungszahnflanke (15, 16) mindes-
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tens groRer Null beabstandet ist, wodurch mindes-
tens ein definierter Eingriffspunkt oder mindestens
ein definierter Eingriffsbereich mit einer an der Ver-
ankerungszahnflanke (15, 16) anliegenden Befesti-
gungsausnehmungszahnflanke (36, 37) der Befes-
tigungsausnehmung (32) ausbildbar ist.

Turbinenschaufel (1) gemal Anspruch 1,

wobei der Schaufelbefestigungsabschnitt (4) zwei
oder mehrere Verankerungszahne (10, 11, 12) auf-
weist, die jeweils die Erhéhung (38) aufweisen.

Turbinenschaufel (1) gemaR Anspruch 1 oder 2,
wobei die Verankerungszahnflanke (15, 16) einen
Verankerungszahnflankenmittelpunkt (38) aufweist
und die Erhéhung (38) der Verankerungszahnflanke
(15, 16) ihre maximale Ausdehnung in einem Be-
reich des Verankerungszahnflankenmittelpunkts
(38) hat.

Turbinenschaufel (1) gemaf einem der vorangehen-
den Anspriiche 1 bis 3,

wobei die Erhéhung (38) ein Erhéhungsprofil, auf-
weist, das sich von der Anfangskante (39) bis zu der
Endkante (40) erstreckt oder sich in einem Bereichs-
abschnitt zwischen der Anfangskante (39) und der
Endkante (40) erstreckt.

Turbinenschaufel (1) gemaf einem der vorangehen-
den Anspriiche 1 bis 4,

wobeidas Erhéhungsprofil mindestens bereichswei-
se mindestens einer Kurve hdéherer Ordnung, einer
sinusférmigen Kurve oder mindestens einem Kurve-
nabschnitt hdherer Ordnung, einem sinusférmigen
Kurvenabschnitt oder einem Geradenabschnitt fol-
gend ausgebildet ist.

Turbinenschaufeln (1) gemaR einem der vorange-
henden Anspriiche 1 bis 5,

wobei die maximale Ausdehnung der Erhéhung (38)
in einem Bereich der Verankerungszahnflanke (15,
16) angeordnetist, der von mindestens einer der sich
in Flgerichtung erstreckenden Kanten (41, 42) der
Verankerungszahnflanke (15, 16) beabstandet ist.

Turbinenschaufel (1) gemaf einem der vorangehen-
den Anspriiche 1 bis 6,

wobei mindestens eine der sich in Fligerichtung er-
streckenden Kanten (41, 42) und/oder die Anfangs-
kante (39) und/oder die Endkante (40) eine Krim-
mung aufweist.

Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel
(1) mit den Schritten:

a) Bereitstellen einer Turbinenschaufel (1), die
einen Schaufelbefestigungsabschnitt (4) mit
mindestens einem Verankerungszahn (10, 11,
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12) aufweist, der zum Einbau in eine entspre-
chende Befestigungsausnehmung (32) ausge-
bildet wird, wobei der Verankerungszahn (10,
11, 12) mindestens eine Verankerungszahn-
flanke (15, 16) aufweist;

b) UnregelmaRiges Abtrangen von Material von
der Verankerungszahnflanke (15, 16) des Ver-
ankerungszahns (10, 11, 12) entlang einer der
sich in Flgerichtung erstreckenden Kanten (41,
42), wodurch mindestens eine Erhéhung (38)
auf der Verankerungszahnflanke (15, 16) im
Vergleich zu der unbearbeiteten Verankerungs-
zahnflanke (15, 16) ausgebildet wird, wodurch
mindestens ein definierter Eingriffspunkt oder
mindestens ein definierter Eingriffsbereich mit
einer an der Verankerungszahnflanke (15, 16)
anliegenden Befestigungsausnehmungszahn-
flanke (36, 37) der Befestigungsausnehmung
(32) ausgebildet wird.

9. Verfahren zum Herstellen einer Turbinenschaufel

(1) mit den Schritten:

a) Bereitstellen einer Turbinenschaufel (1), die
einen Schaufelbefestigungsabschnitt (4) mit
mindestens einem Verankerungszahn (10, 11,
12), der zum Einbau in eine entsprechende Be-
festigungsausnehmung (32) ausgebildet ist,
aufweist, wobei der Verankerungszahn (10, 11,
12) mindestens eine Verankerungszahnflanke
(15, 16) aufweist;

b) UnregelmaRiges Aufbringen von Material auf
die Verankerungszahnflanke (15, 16) des Ver-
ankerungszahns (10, 11, 12) entlang einer der
sich in Flgerichtung erstreckenden Kanten (41,
42), wodurch mindestens eine Erhéhung (38)
auf der Verankerungszahnflanke (15, 16) im
Vergleich zu der unbearbeiteten Verankerungs-
zahnflanke (15, 16) ausgebildet wird, wodurch
mindestens ein definierter Eingriffspunkt oder
mindestens ein definierter Eingriffsbereich mit
einer an der Verankerungszahnflanke (15, 16)
anliegenden Befestigungsausnehmungszahn-
flanke (36, 37) der Befestigungsausnehmung
(32) ausgebildet wird.

10. Befestigungsausnehmung (32) fiir eine Strémungs-

maschine, mit mindestens einem Befestigungsaus-
nehmungszahn (33, 34, 35), der zur Aufnahme eines
Schaufelbefestigungsabschnitts (4) einer Turbinen-
schaufel (1) ausgebildet ist,

wobei der mindestens eine Befestigungsausneh-
mungszahn (33, 34, 35) mindestens eine Befesti-
gungsausnehmungszahnflanke (36, 37) aufweist,
die mindestens eine Erhdhung (38) entlang einer
sich in Fugerichtung erstreckenden Kante aufweist,
wobei die Erhéhung (38) eine maximale Ausdeh-
nung in einem Bereich der Befestigungsausneh-
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1"

1.

12.

13.

14.

mungszahnflanke (36, 37) hat, der von einer An-
fangskante und von einer Endkante der Befesti-
gungsausnehmungszahnflanke (36, 37) mindestens
groRer Null beabstandetist, wodurch mindestens ein
definierter Eingriffspunkt oder mindestens ein defi-
nierter Eingriffsbereich mit einer an der Befesti-
gungsausnehmungszahnflanke (36, 37) anliegen-
den Verankerungszahnflanke (15, 16) des Schau-
felbefestigungsabschnitts (4) ausbildbar ist.

Befestigungsausnehmung (32) gemal Anspruch
10,

wobei die Befestigungsausnehmung (32) zwei oder
mehrere Befestigungsausnehmungszahne (33, 34,
35) aufweist, die jeweils die Erhéhung (38) an min-
destens einer ihren Befestigungsausnehmungs-
zahnflanken (36, 37) aufweisen.

Befestigungsausnehmung (32) gemaR Anspruch 10
oder 11, wobei die Erhéhung (38) ein Erhéhungs-
profil aufweist, das sich entlang der gesamten Be-
festigungsausnehmungszahnflanke (36, 37) in Fi-
gerichtung erstreckt oder sich in einem Bereichsab-
schnitt der Befestigungsausnehmungszahnflanke
(36, 37) in Fugerichtung erstreckt.

Befestigungsausnehmung (32) gemal einem der
Anspriiche 10 bis 12,

wobeidas Erhéhungsprofil mindestens bereichswei-
se mindestens einer Kurve hdéherer Ordnung, einer
sinusférmigen Kurve oder mindestens einem Kurve-
nabschnitt hdherer Ordnung, einem sinusférmigen
Kurvenabschnitts oder einem Geradenabschnitts
folgend ausgebildet ist.

Verfahren zum Herstellen einer Befestigungsaus-
nehmung (32) mit den Schritten:

a) Bereitstellen einer Befestigungsausnehmung
(32) mit mindestens einem Befestigungsaus-
nehmungszahn (33, 34, 35), der zur Aufnahme
eines Schaufelbefestigungsabschnitts (4) einer
Turbinenschaufel (1) ausgebildet ist, wobei der
Befestigungsausnehmungszahn (33, 34, 35)
mindestens eine Befestigungsausnehmungs-
zahnflanke (36, 37) aufweist;

b) Unregelméafliges Abtragen von Material von
der Befestigungsausnehmungszahnflanke (36,
37) des Befestigungsausnehmungszahns (33,
34, 35), wodurch mindestens eine Erhdéhung
(38) auf der Befestigungsausnehmungszahn-
flanke (36, 37) im Vergleich zu der unbearbei-
teten  Befestigungsausnehmungszahnflanke
(36, 37) ausgebildet wird, wodurch mindestens
ein definierter Eingriffspunkt oder mindestens
ein definierter Eingriffsbereich mit einer an der
Befestigungsausnehmungszahnflanke (36, 37)
anliegenden Verankerungszahnflanke (15, 16)
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des Schaufelbefestigungsabschnitts (4) ausge-
bildet wird.

15. Verfahren zum Herstellen einer Befestigungsaus-
nehmung (32) mit den Schritten: 5

a) Bereitstellen einer Befestigungsausnehmung

(32) mit mindestens einem Befestigungsaus-
nehmungszahn (33, 34, 35), der zur Aufnahme
eines Schaufelbefestigungsabschnitts (4) einer 70
Turbinenschaufel (1) ausgebildet ist, wobei der
Befestigungsausnehmungszahn (33, 34, 35)
mindestens eine Befestigungsausnehmungs-
zahnflanke (36, 37) aufweist;

b) UnregelmaRiges Aufbringen von Materialvon 15
der Befestigungsausnehmungszahnflanke (36,

37) des Befestigungsausnehmungszahns (33,

34, 35), wodurch mindestens eine Erhéhung
(38) auf der Befestigungsausnehmungszahn-
flanke (36, 37) im Vergleich zu der unbearbei- 20
teten  Befestigungsausnehmungszahnflanke
(36, 37) ausgebildet wird, wodurch mindestens

ein definierter Eingriffspunkt oder mindestens

ein definierter Eingriffsbereich mit einer an der
Befestigungsausnehmungszahnflanke (36, 37) 25
anliegenden Verankerungszahnflanke (15, 16)

des Schaufelbefestigungsabschnitts (4) ausge-
bildet wird.

16. Stromungsmaschine gemal einem der vorange- 30
henden Anspriiche,
mit einer Turbinenschaufel (1) nach einem der An-
spruche 1 bis 7 und/oder einer Befestigungsausneh-

mung (32) nach einem der Anspriiche 10 bis 13.
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