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(54) VERSTELLBARE TURBOMASCHINENSCHAUFEL

(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schau-
felanordnung mit einer verstellbaren Schaufel (10-15) fur
eine Turbomaschine, die wenigstens eine erste, insbe-
sondere ebene oder gekrimmte, Anlageflache (11; 11°)
zum, insbesondere spielfreien, Verspannen eines Stell-
mittels (20) der Schaufelanordnung zum Verstellen der
Schaufel aufweist, wobei diese erste Anlageflache ge-
gen eine Langsachse (L) der Schaufel nicht oder um

Fig. 1

héchstens 15° geneigt ist und/oder die Schaufelanord-
nung ein Spannmittel (30; 31) zum Verspannen des Stell-
mittels gegen die erste Anlageflache durch wenigstens
teilelastische Kompression des Spannmittels quer zur
Langsachse der Schaufel und/oder durch Zustellen des
Spannmittels in einer Spannmittelrichtung (S) aufweist,
die mit der Langsachse der Schaufel einen Winkel von
wenigstens 45° einschliel3t.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schau-
felanordnung mit einer verstellbaren Schaufel fir eine
Turbomaschine, eine Turbomaschinenbaugruppe mit
der Schaufelanordnung sowie eine Schaufel und ein
Stellmittel fur die Schaufelanordnung und ein Verfahren
zu deren Montage.

[0002] Aus betriebsinterner Praxis sind Gasturbinen
mit verstellbaren Leitschaufeln bekannt, deren Schaufel-
schafte Lageréffnungen im Turbomaschinengehause
durchgreifen. Auf diese Schaufelschafte werden bzw.
sind in deren Langs- bzw. Axialrichtung Stellhebel auf-
gesetzt, die durch Muttern in der Langsrichtung gegen
Absatze der Schaufelschafte verspannt werden bzw.
sind.

[0003] Insbesondere bei schlanken Schaufelschaften
reduzieren sich die Durchmesser solcher Absatze auf-
grund der mindestens notwendigen Gewindedurchmes-
ser zum Verschrauben der Muttern nachteilig.

[0004] Eine Aufgabe einer Ausfiihrung der vorliegen-
den Erfindung ist es, Turbomaschinen mit verstellbaren
Schaufeln und/oder deren Montage zu verbessern.
[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Schaufelanord-
nung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. ein Ver-
fahren mit den Merkmalen des Anspruchs 15 geldst. An-
spriiche 12-14 stellen eine Turbomaschinenbaugruppe
mit bzw. eine Schaufel und ein Stellmittel fir eine hier
beschriebene Schaufelanordnung unter Schutz. Vorteil-
hafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind Gegen-
stand der Unteranspriiche.

[0006] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfin-
dung weist eine Schaufelanordnung fiir eine Turboma-
schine, insbesondere wenigstens eine Schaufelanord-
nung einer Turbomaschinenbaugruppe, insbesondere
(wenigstens) eine Schaufelanordnung fiir eine bzw. we-
nigstens einer Verdichter- oder Turbinenstufe fir eine
bzw. einer Gasturbine, insbesondere flir ein bzw. eines
Flugtriebwerk(s), eine Schaufel auf, die verstellbar, ins-
besondere drehbar, an, insbesondere in, der Turboma-
schine(nbaugruppe) gelagert wird bzw. ist bzw. die hier-
zu eingerichtet ist bzw. verwendet wird.

[0007] In einer Ausflihrung ist die Schaufel eine Leit-
schaufel und/oder weist ein Schaufelblatt bzw. -profil zur
Strdmungsumlenkung und/oder einen ein- oder mehrtei-
ligen Schaufelschaft auf, der in einer Ausfiihrung ver-
stellbar, insbesondere drehbar, an, insbesondere in, der
Turbomaschine(nbaugruppe) gelagert wird bzw. ist bzw.
der hierzu eingerichtet ist bzw. verwendet wird. Solche
Schaufeln stellen besonders vorteilhafte Anwendungen
der vorliegenden Erfindung dar.

[0008] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfin-
dung weist die Schaufel, insbesondere ihr Schaufels-
chaft, wenigstens eine erste, insbesondere ebene oder
gekriimmte, Anlageflache auf, mitder bzw. gegen die ein
Stellmittel der Schaufelanordnung, durch das die Schau-
fel verstellbar ist bzw. verstellt wird bzw. das hierzu ein-
gerichtet ist bzw. verwendet wird, insbesondere form-
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schliissig und/oder kontaktierend und/oder spielfrei, ver-
spannt, insbesondere gepresst, wird bzw. ist bzw. die
hierzu eingerichtet ist bzw. verwendet wird.

[0009] Durch eine gekrimmte, insbesondere konvexe,
Anlageflache kann in einer Ausfiihrung vorteilhaft eine
Selbstzentrierung erfolgen, durch eine ebene Anlagefla-
chein einer Ausfiihrung vorteilhaft eine Kraftiibertragung
verbessert werden.

[0010] Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfin-
dung ist die erste Anlageflache gegen eine Langs-, ins-
besondere Verstell- bzw. Drehachse der Schaufel, ins-
besondere des Schaufelschafts, nicht oder um hochs-
tens 15°, insbesondere um hochstens 10°, in einer Aus-
fuhrung um hdéchstens 5° geneigt.

[0011] Zuséatzlich oder alternativ weist die Schaufela-
nordnung nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfin-
dung ein ein- oder mehrteiliges Spannmittel auf, wobei
in einer Ausfiihrung durch bzw. mittels dessen teil- oder
vollelastischer Kompression quer zur Léangsachse der
Schaufel und in einer Ausfiihrung zusatzlich oder alter-
nativ durch bzw. mittels dessen Zustellen, insbesondere
Ausdehnen und/oder Verschieben, insbesondere Ver-
schrauben, bzw. Montieren, in einer Spannmittelrichtung
das Stellmittel gegen die erste Anlageflache verspannt,
insbesondere gepresst, wird bzw. ist bzw. das in einem
quer zur Langsachse wenigstens teilelastisch kompri-
mierten und/oder in der Spannmittelrichtung zugestell-
ten, insbesondere ausgedehnten und/oder verschobe-
nen, insbesondere verschraubten, bzw. montierten Zu-
stand das Stellmittel gegen die erste Anlageflache ver-
spannt, insbesondere presst, bzw. das hierzu eingerich-
tet ist bzw. verwendet wird, wobei in einer Ausfihrung
die Spannmittelrichtung mit der Léngsachse der Schau-
fel einen Winkel von wenigstens 45°, in einer Ausfiihrung
wenigstens 60°, insbesondere wenigstens 75° und in ei-
ner Ausfihrung wenigstens 85°, einschlief3t.

[0012] In einer Ausfiihrung wird somit das Stellmittel
nicht mehr, wenigstens tberwiegend, in Langsachsrich-
tung der Schaufel bzw. - bezogen auf die Schaufellangs-
achse - axial und/oder mit einem Absatz der Schaufel
verspannt, sondern, wenigstens Uberwiegend, senk-
recht bzw. quer zur Langsachsrichtung bzw. - bezogen
auf die Schaufelldngsachse - radial und/oder mit einer
bzw. gegen eine seitlich angeordnete(n) Anlageflache
bzw. Langsseite der Schaufel, insbesondere des Schau-
felschaftes.

[0013] Hierdurch kann, insbesondere auch bei Schau-
feln mit schlanke(re)n Schaufelschéften, eine (groRere)
Anlageflache zur Verfiigung gestellt und dadurch insbe-
sondere deren Belastung reduziert und so die Montage
und/oder Zuverlassigkeit verbessert werden. Zusétzlich
oder alternativ kann hierdurch in einer Ausfiihrung die
Anlageflache zum Verspannen zugleich als Abstitzfla-
che zum Aktuieren bzw. Verstellen der Schaufel durch
das Stellmittel fungieren. Zusatzlich oder alternativ kann
hierdurch in einer Ausfiihrung die Schaufelanordnung in
Richtung der Langsachse der Schaufel kompakter bau-
en.
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[0014] Unter einer (teil)elastischen Kompression quer
zur Langsachse der Schaufel wird vorliegend insbeson-
dere eine, in einer Ausfiihrung formschlissig bewirkte
bzw. -dingte, (teil)elastische, insbesondere mikroskopi-
sche, Verkiirzung bzw. Stauchung ¢ des Spannmittels
verstanden, die aufgrund des Elastizitdtsgesetzes o =
o(E, €) mit dem Elastizitdtsmodul E entsprechende Ver-
spannungskrafte bzw. -spannungen aufpragt bzw. be-
wirkt. In einer Ausfiihrung wird die Kompression durch
das Zustellen des Spannmittels in der Spannmittelrich-
tung bewirkt.

[0015] Ineiner Ausfliihrung weist die Schaufel bzw. der
Schaufelschaft wenigstens eine zweite, insbesondere
ebene, Anlageflache auf, mit der bzw. gegen die das
Stellmittel, insbesondere formschllssig und/oder kon-
taktierend, verspannt, insbesondere gepresst, wird bzw.
ist, bzw. die hierzu eingerichtet ist bzw. verwendet wird.
[0016] In einer Ausfiihrung wird bzw. ist das Stellglied
nur mit bzw. gegen die erste und gegebenenfalls zweite
Anlageflache verspannt, in einer anderen Ausfiihrung
auch noch gegen eine oder mehrere weitere Anlagefla-
chen, die von der ersten und/oder gegebenenfalls zwei-
ten Anlageflache beabstandet oder, insbesondere stetig,
in (wenigstens eine) diese(r) Ubergehen kénnen.
[0017] Ineiner Ausfiihrung ist die zweite Anlageflache
gegen die erste Anlageflache geneigt, in einer Ausfiih-
rung um wenigstens 30°, insbesondere um wenigstens
60°, und/oder um hochstens 120°, insbesondere um we-
niger als 90°. In einer Ausfiihrung wird bzw. ist das Stell-
glied durch die erste und zweite Anlageflache, insbeson-
dere hierdurch, spielfrei verspannt bzw. sind diese hierzu
eingerichtet.

[0018] In einer Ausfihrung ist auch die zweite Anlage-
flache gegen die Langsachse der Schaufel bzw. des
Schaufelschafts nicht oder um héchstens 15°, insbeson-
dere um hdchstens 10°, in einer Ausfiihrung um héchs-
tens 5° geneigt. Zusatzlich oder alternativ wird bzw. ist
in einer Ausfiihrung das Stellmittel durch das wenigstens
teilelastische Komprimieren quer zur Langsachse der
Schaufel und/oder das Zustellen des bzw. das quer zur
Langsachse der Schaufel wenigstens teilelastisch kom-
primierte und/oder in der Spannmittelrichtung zugestellte
Spannmittel(s) auch gegen die zweite Anlageflache ver-
spannt, insbesondere gepresst, bzw. Spannmittel und
zweite Anlageflache hierzu verwendet bzw. eingerichtet.
[0019] Hierdurch kann in einer Ausflihrung die Monta-
ge, Stabilitét, Belastung und/oder Zuverlassigkeit (wei-
ter) verbessert werden.

[0020] In einer Ausfiihrung sind die erste und zweite
Anlageflache symmetrisch zueinander. Hierdurch kann
in einer Ausfiihrung die Belastung (weiter) verbessert
werden.

[0021] Ineiner anderen Ausfiihrung sind die erste und
zweite Anlageflache nicht symmetrisch zueinander. Hier-
durch kannin einer Ausfiihrung die Montage (weiter) ver-
bessert, insbesondere eine eindeutige Montage(orien-
tierung) sichergestellt werden. Allgemein istin einer Aus-
fuhrung das Stellmittel nur in einer, insbesondere durch
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eine Kontaktgeometrie, vorgegebenen Orientierung an
der Schaufel montierbar.

[0022] In einer Ausflhrung wird bzw. ist das Spann-
mittel an, insbesondere wenigstens teilweise in, dem
Stellmittel, insbesondere zerstérungsfrei I6sbar, insbe-
sondere form- und/oder reibschlissig, insbesondere
selbsthemmend, befestigt, insbesondere in der Spann-
mittel- oder einer anderen Richtung montiert, insbeson-
dere in das Stellmittel eingeflhrt, in einer Ausfiihrung mit
diesem verschraubt, verrastet, verkeilt und/oder in die-
ses eingepresst. In einer Ausfiihrung wird bzw. ist das
Spannmittel an, insbesondere wenigstens teilweise in,
dem Stellmittel nicht zerstérungsfrei I6sbar, insbesonde-
re stoffschliissig, insbesondere mittels Schweillen, L6-
ten und/oder Kleben, befestigt,

[0023] Ineiner Weiterbildung kann das Spannmittel ei-
ne Schraube aufweisen, insbesondere sein, insbeson-
dere eine in der Spannmittelrichtung eingeschraubte
Schraube und/oder eine Schraube mit einem Mehrkant-,
insbesondere Vier-, Sechs- oder Achtkantkopf bzw. eine
Vier-, Sechs- oder Achtkantschraube, was insbesondere
zur Sicherung durch ein oder mehrere nachfolgend er-
lauterte Sicherungsmittel vorteilhaft sein kann.

[0024] In einer Weiterbildung kann das Spannmittel
ein(en) Keil aufweisen, insbesondere sein, und/oder sich
auf einer Keilflache des Stellmittels und/oder einer Keil-
flache der Schraube abstutzen, die gegen die Langsach-
se der Schaufel geneigt ist, so dass ein Verschieben die-
ses Spannmittels (auch) in Richtung der Ladngsachse der
Schaufel das Stellmittel gegen die Schaufel, insbeson-
dere deren erste Anlageflache, verspannt.

[0025] Zuséatzlich oder alternativ driickt das Spannmit-
tel in einer Ausflihrung gegen eine, in einer Ausfihrung
ebene, Kontaktflache der Schaufel, insbesondere des
Schaufelschaftes, und verspannt bzw. presst hierdurch
das Stellmittel gegen die Schaufel bzw. den Schaufels-
chaft bzw. die erste und gegebenenfalls zweite Anlage-
flache.

[0026] In einer Ausflihrung ist bzw. wird das Spann-
mittel quer zur Ldngsachse der Schaufel (gesehen) zwi-
schen einer Langsseite, insbesondere Kontaktflache,
der Schaufel und einer, insbesondere in Richtung quer
zur Langsachse der Schaufel (gesehen), gegentiberlie-
genden Stitzflache des Stellmittels angeordnet, insbe-
sondere abgestitzt, insbesondere zum Verspannen des
Stelimittels gegen die Schaufel wenigstens teilelastisch
komprimiert, in einer Ausfiihrung durch Abstiitzen auf
einer Keilflache des Stellmittels und/oder einer Keilflache
der Schraube, die gegen die Léangsachse der Schaufel
geneigt ist.

[0027] Das Stellmittel kann in einer Ausfiihrung ein(en)
Stellhebel aufweisen, insbesondere sein. In einer Aus-
fuhrung weist Stellmittel bzw. -hebel wenigstens einen
Punkt auf, der bei an der Schaufel montiertem Stellmittel
von der Langsachse der Schaufel bzw. des Schaufels-
chafts maximal entfernt liegt, wobei eine Normale bzw.
Senkrechte auf der Léngsachse von der Langsachse zu
diesem Punkt eine Maximalerstreckung(srichtung) des
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Stellmittels bzw. -hebels (von der Schaufel weg) im Sinne
der vorliegenden Erfindung definiert.

[0028] Ineiner Ausfiihrung liegen das Spannmittel und
diese Maximalerstreckungsrichtung des Stellmittels in
Umfangsrichtung um die Langsachse der Schaufel (ge-
sehen) in demselben Halb-, insbesondere demselben
Viertelkreissektor bzw. in demselben Kreissektor von
180°, insbesondere 90°. Somit wird bzw. ist das Spann-
mittel in einer Ausfihrung, wenigstens im Wesentlichen,
in Richtung der maximalen Erstreckung des Stellmittels
angeordnet, insbesondere in dieses eingeschraubt.
[0029] Hierdurch kann in einer Ausfiihrung Bauraum
in Richtung der Langsachse eingespart und/oder die
Montage (weiter) verbessert werden.

[0030] Ineineranderen Ausfiihrung liegen das Spann-
mittel und diese Maximalerstreckungsrichtung des Stell-
mittels von der Schaufel weg in Umfangsrichtung um die
Langsachse der Schaufel (gesehen) in einander gegen-
Uberliegenden Halb-, insbesondere Viertelkreissektoren
bzw. in einander gegenuberliegenden Kreissektoren von
je 180°, insbesondere je 90°, die in Umfangsrichtung um
180° gegeneinander verdreht sind. Somit wird das
Spannmittel in einer Ausfiihrung, wenigstens im Wesent-
lichen, entgegen der Richtung der maximalen Erstre-
ckung des Stellmittels angeordnet, insbesondere in die-
ses eingeschraubt.

[0031] Hierdurch kann in einer Ausfiihrung Bauraum
auf der der Maximalerstreckungsrichtung gegentberlie-
genden Seite eingespart werden.

[0032] Ineineranderen Ausfiihrung liegen das Spann-
mittel und die Maximalerstreckungsrichtung des Stellmit-
tels von der Schaufel weg in Umfangsrichtung um die
Langsachse der Schaufel (gesehen) in Halb-, insbeson-
dere Viertelkreissektoren bzw. Kreissektoren von je
180°, insbesondere je 90°, die in Umfangsrichtung um
90° gegeneinander verdreht sind.

[0033] Hierdurch kann in einer Ausfiihrung Bauraum
in Richtung der Langsachse und auf der der Maximaler-
streckungsrichtung gegeniiberliegenden Seite einge-
spart und/oder die Montage (weiter) verbessert werden.
[0034] In einer Ausfllhrung weist die Schaufelanord-
nung eine Sicherungsmittelanordnung mit einem oder
mehreren Sicherungsmitteln auf, durch die das Spann-
mittel, insbesondere gegen ein Ldsen, gesichert wird
bzw. ist bzw. die hierzu eingerichtet sind bzw. verwendet
werden, insbesondere ein oder mehrere Sicherungsmit-
tel zum formschlUssigen Sichern und/oder ein oder meh-
rere Sicherungsmittel zum reibschlissigen Sichern.
[0035] In einer Ausfiihrung wird bzw. ist wenigstens
ein Sicherungsmittel der Sicherungsmittelanordnung mit
dem Stellmittel und/oder Spannmittel verschraubt bzw.
hierzu verwendet bzw. eingerichtet. In einer Weiterbil-
dung kann ein solches Sicherungsmittel einen selbstsi-
chernden Gewindeeinsatz aufweisen, der mit dem Stell-
mittel und dem Spannmittel verschraubt wird bzw. ist,
insbesondere ein solcher sein.

[0036] Zusatzlich oder alternativ wird bzw. ist wenigs-
tens ein Sicherungsmittel der Sicherungsmittelanord-
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nung plastisch deformiert und/oder zwischen Spannmit-
tel und Stellmittel, insbesondere in der Spannmittelrich-
tung, federnd gehalten, und/oder integral mitdem Spann-
mittel ausgebildet bzw. hierzu verwendet bzw. eingerich-
tet. In einer Weiterbildung kann ein solches Sicherungs-
mittel ein Sicherungsblech aufweisen, insbesondere ein
solches sein.

[0037] Hierdurch kann in einer Ausfiihrung die Monta-
ge, Stabilitét, Belastung und/oder Zuverlassigkeit (wei-
ter) verbessert werden.

[0038] In einer Ausfliihrung weist die Schaufelanord-
nung wenigstens ein an der Schaufel und/oder dem Stell-
mittel, insbesondere I6sbar, befestigtes Positioniermittel
und/oder wenigstens einen, insbesondere integral aus-
gebildeten oder unldsbar befestigten, Vorsprung an der
Schaufel und/oder dem Stellmittel auf, durch das bzw.
den das Stellmittel an der Schaufel in Richtung ihrer
Langsachse, insbesondere form- und/oder reibschliis-
sig, axial positioniert wird bzw. ist bzw. das bzw. der hier-
zu eingerichtet ist bzw. verwendet wird.

[0039] In einer Ausfiihrung sind das bzw. wenigstens
ein Sicherungs- und Positioniermittel integral miteinan-
der ausgebildet. In einer Weiterbildung fungiert das bzw.
wenigstens ein Sicherungsblech zugleich als axiales Po-
sitioniermittel.

[0040] In einer Ausfiihrung weist die Schaufel, insbe-
sondere ihr Schaufelschaft, wenigstens eine Vertiefung
auf, in die das Spannmittel eingreift, bzw. die hierzu ein-
gerichtet ist bzw. verwendet wird.

[0041] Zuséatzlich oder alternativ weist die Schaufel,
insbesondere ihr Schaufelschaft, in einer Ausflihrung
wenigstens eine Vertiefung auf, in die das wenigstens
eine Sicherungs- und/oder Positioniermittel eingreift,
bzw. die hierzu eingerichtet ist bzw. verwendet wird.
[0042] In einer Ausflihrung weist das Stellmittel eine
Aussparung bzw. Innenflache auf, die gegen die erste
und/oder zweite Anlageflache der Schaufel bzw. des
Schaufelschaftes verspannt bzw. gepresst wird bzw.
hierzu eingerichtet ist bzw. verwendet wird.

[0043] Hierdurchkannin einer Ausflihrung jeweils, ins-
besondere in Kombination, die Montage, Stabilitat, Be-
lastung und/oder Zuverlassigkeit (weiter) verbessert
werden.

[0044] In einer Weiterbildung ist die Aussparung des
Stellmittels zum Verspannen gegen die erste und/oder
zweite Anlageflache der Schaufel beidseitig offen bzw.
durchgangig ausgebildet, in einer Ausflihrung mittels ei-
nes elektrochemischem Abtragen und/oder Funkenero-
sion.

[0045] Hierdurch kann in einer Ausfihrung deren Her-
stellung und/oder die Montage (weiter) verbessert wer-
den.

[0046] In einer anderen Weiterbildung ist die Ausspa-
rung des Stellmittels zum Verspannen gegen die erste
und/oder zweite Anlageflache der Schaufel einseitig ge-
schlossen bzw. (nur) einseitig offen ausgebildet, in einer
Ausfihrung mittels eines elektrochemischem Abtragen
und/oder Funkenerosion.
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[0047] Hierdurch kann in einer Ausfiihrung an der
Schaufel ein besonders zuverlassiger Anschlag zum axi-
alen Positionieren des Stellmittels an der Schaufel in
Richtung ihrer Langsachse ausgebildet werden.

[0048] IneinerAusfiihrungragen bzw. stehendie erste
und/oder zweite Anlageflache der Schaufel aus der Aus-
sparung des Stellmittels ein- oder beidseitig hervor.
[0049] Hierdurch kdnnen in einer Ausfiihrung die Mon-
tage verbessert, insbesondere Toleranzen ausgeglichen
werden.

[0050] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen und der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:
Fig. 1 eine Schaufelanordnung mit einer verstellba-
ren Schaufel und einem Stellmittel nach einer
Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung in ei-
ner Seitansicht;

Fig. 2 eine perspektivische Teilansicht der Schaufel;

Fig. 3 einen Schnitt langs A-A in Fig. 1;
eine Draufsicht auf die Schaufelanordnung
der Fig. 1;

Fig. 5 einen Schnitt langs B-B in Fig. 4;

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine Schaufelanordnung
mit einer verstellbaren Schaufel und einem
Stellmittel nach einer weiteren Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung in Fig. 4 entsprechen-
der Darstellung;

einen Schnitt langs C-C in Fig. 6;

eine Draufsicht auf eine Schaufelanordnung
mit einer verstellbaren Schaufel und einem
Stellmittel nach einer weiteren Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung in Fig. 4, 6 entspre-
chender Darstellung;

Fig. 9 einen Schnitt langs D-D in Fig.8;

Fig. 10  eine Draufsicht auf eine Schaufelanordnung
mit einer verstellbaren Schaufel und einem
Stellmittel nach einer weiteren Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung in Fig. 4, 6, 8 entspre-
chender Darstellung; und

Fig. 11 einen Schnitt langs E-E in Fig. 10.

[0051] Fig. 1-5 zeigen eine Schaufelanordnung mit ei-
ner verstellbaren Schaufel und einem Stellmittel 20 nach
einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung in einer
Seitansicht (Fig. 1), Draufsicht (Fig. 4) bzw. Schnittan-
sichten (Fig. 3, 5) bzw. die Schaufel in einer perspektivi-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schen Teilansicht (Fig. 2).

[0052] Die Schaufel weist ein Schaufelblatt 15 und ei-
nen Schaufelschaft 10 auf, der in einem Gehé&ause einer
Verdichter- oder Turbinenstufe um eine Langsachse L
der Schaufel bzw. des Schaufelschaftes drehbar gela-
gert wird bzw. ist bzw. hierzu vorgesehen ist. Dies ist an
sich bekannt und daher hier nicht dargestellt.

[0053] Schaufelbzw. Schaufelschaftweisen eine erste
Anlageflache 11 und eine hierzu symmetrische zweite
Anlageflache 12 auf, die gegeneinander geneigt sind, im
Ausflihrungsbeispiel um etwa 70°.

[0054] Beide sind im Ausfihrungsbeispiel parallel zur
Langsachse L, d. h. gegen diese nicht geneigt. In einer
nicht dargestellten Abwandlung sind die beiden Anlage-
flachen 11, 12 nicht symmetrisch zueinander und/oder
leicht gegen die Langsachse L geneigt.

[0055] Auf der den beiden Anlageflachen 11, 12 ge-
genuberliegenden Seite weist die Schaufel bzw. der
Schaufelschaft eine Vertiefung mit einer ebenen Grund-
flache 13 und eine Schlitznut 14 auf (vgl. Fig. 5).
[0056] Das Stellmittel 20 weist eine Aussparung in
Form einer Durchgangséffnung 21 auf, mit der es auf
den Schaufelschaft 10 aufgesteckt wird bzw. ist, so dass
dieser bzw. seine Anlageflachen 11, 12 die Durchgangs-
6ffnung 21 durchgreifen.

[0057] Ein Spannmittel in Form einer Sechs-
kantschraube 30 ist bzw. wird in einer Spannmittelrich-
tung S, die auf der Langsachse L wenigstens im Wesent-
lichen senkrecht steht, d. h. mit dieser einen Winkel von
etwa 90° einschlielt, in das Stellmittel 20 eingeschraubt
(horizontal von links nach rechts in Fig. 1, 3-5), so dass
die Schraube 30 in die Vertiefung mit der ebenen Grund-
flache 13 eingreift und in der Spannmittelrichtung S ge-
gen die Grundflache driickt und dadurch das Stellmittel
20 gegen die Anlageflachen 11, 12 zieht und spielfrei
gegen diese verspannt bzw. presst, wobei die Schraube
30 quer zur Langsachse L der Schaufel wenigstens tei-
lelastisch komprimiert wird.

[0058] Die Schraube 30 wird bzw. ist durch ein erstes
Sicherungsmittel in Form eines mit bzw. zwischen Stell-
mittel 20 und Schraube 30 verschraubten selbstsichern-
den Gewindeeinsatzes 41 und ein zweites Sicherungs-
mittelin Form eines Sicherungsbleches 42 gesichert, das
hierzu teilweise plastisch umgebogen wird bzw. ist.
[0059] WieinsbesondereinFig.5 erkennbar, wird bzw.
ist das Sicherungsblech 42 zwischen dem Kopf der
Schraube 30 und dem Stellmittel 20 federnd gehalten,
so dass die Schraube 30 das Stellmittel 20 gegen die
Anlageflachen 11, 12 ziehen und so gegen diese ver-
spannen kann. Mit anderen Worten ist das Sicherungs-
blech hier zum Ausgleich von Toleranzen flexibel.
[0060] Zudem greift das Sicherungsblech 42 in die
Schlitznut 14 ein und positioniert das Stellmittel 20 so an
der Schaufel axial in Richtung ihrer Langsachse L. Ent-
sprechend bildet das Sicherungsblech 42 ein integral
ausgebildetes Sicherungs- und Positioniermittel.

[0061] Fig. 6,7 zeigenin Fig. 4, 5 entsprechender Wei-
se eine Schaufelanordnung nach einer weiteren Ausfiih-
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rung der vorliegenden Erfindung. Einander entsprechen-
de Merkmale sind durch identische Bezugszeichen iden-
tifiziert, so dass aufdie vorhergehende Beschreibung Be-
zug genommen und nachfolgend nur auf Unterschiede
eingegangen wird.

[0062] Das Stellmittel 20 weist eine Maximalerstre-
ckungsrichtung M von der Schaufel weg auf (horizontal
von links nach rechts in Fig. 4-7).

[0063] In der Ausfiihrung der Fig. 4, 5 liegen das
Spannmittel 30 und diese Maximalerstreckungsrichtung
Min Umfangsrichtung um die Langsachse L gesehen in
einander gegeniberliegenden Halbkreissektoren, da die
Schraube 30 sozusagen von der dem Stellmittel 20 bzw.
seiner Maximalerstreckung gegentiiberliegenden Seitein
dieses eingeschraubt wird bzw. ist.

[0064] In der Ausfiihrung der Fig. 6, 7 liegen das
Spannmittelrichtung 30 und die Maximalerstreckungs-
richtung M hingegen in Umfangsrichtung um die Langs-
achse L gesehen in demselben Halbkreissektor, da die
Schraube 30 sozusagen von der Seite der Maximaler-
streckung des Stellmittels 20 in dieses eingeschraubt
wird bzw. ist.

[0065] Wie der Vergleich der Fig. 5, 7 veranschaulicht,
kann durch das Einschrauben entgegen der Maximaler-
streckungsrichtung M links in Fig. 7 Bauraum gespart
werden, durch das Einschrauben in der Maximalerstre-
ckungsrichtung M Bauraum oben in Fig. 5.

[0066] Fig.8,9zeigeninFig.4,5 entsprechender Wei-
se eine Schaufelanordnung nach einer weiteren Ausfiih-
rung der vorliegenden Erfindung. Einander entsprechen-
de Merkmale sind wieder durch identische Bezugszei-
chen identifiziert, so dass auf die vorhergehende Be-
schreibung Bezug genommen und nachfolgend nur auf
Unterschiede eingegangen wird.

[0067] In der Ausfihrung der Fig. 8, 9 weist das Stell-
mittel einen integral ausgebildeten Vorsprung 22 in der
beidseitig offenen Aussparung 21 auf, der in die keilfor-
mige Nut 14 im Schaufelschaft 10 eingreift, wodurch das
Stellmittel 20 an der Schaufel bzw. ihrem Schaufelschaft
10 in Richtung ihrer Langsachse L axial positioniert wird.
In nicht dargestellten Abwandlungen kann die Ausspa-
rung 21 auch einseitig (oben in Fig. 9) geschlossen sein
oder umgekehrt die Schaufel bzw. ihr Schaufelschaft 10
einen Vorsprung zum axialen Positionieren aufweisen.
[0068] Fig. 10, 11 zeigen in Fig. 4, 5 entsprechender
Weise eine Schaufelanordnung nach einer weiteren Aus-
fuhrung der vorliegenden Erfindung. Einander entspre-
chende Merkmale sind wieder durch identische Bezugs-
zeichen identifiziert, so dass auf die vorhergehende Be-
schreibung Bezug genommen und nachfolgend nur auf
Unterschiede eingegangen wird.

[0069] Inder Ausfihrung derFig. 10, 11 istdas Spann-
mittel nicht als Schraube 30, sondern als Keil 31 ausge-
bildet, der sich auf einer Keilflache 23 des Stellhebels 20
selbsthemmend abstlitzt, dadurch zwischen dieser
Stutzflache 23 und der dieser quer zur Langsachse L
gegenuberliegenden Langsseite bzw. Kontaktflache 13
der Schaufel bzw. des Schaufelschafts 10 wenigstens
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teilelastisch komprimiert ist und so den Stellhebel gegen
die erste Anlageflache 11’ verspannt, die in der Ausfiih-
rung der Fig. 10, 11 gekrimmt ist.

[0070] Integral mitdem Keil 31 ist ein Sicherungsmittel
in Form einer Lasche 43 ausgebildet, die zum Sichern
des Keils unter dem Stellhebel plastisch umgebogen ist.
[0071] Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung
exemplarische Ausfiihrungen erlautert wurden, sei dar-
aufhingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen
moglich ist.

[0072] Sokoénneninsbesondere die Ausfihrungen der
Fig. 6-9 kombiniert sein oder die Spannmittelrichtung S
auch beispielsweise senkrecht aufder Zeichenebene der
Fig.5,7bzw.9stehenbzw.inFig. 4,6 bzw. 8 vertikal sein.
[0073] Gleichermalien kann in der Ausfiihrung der Fig.
10, 11 der Keil 31 auch im Halbkreissektor der Maxima-
lerstreckungsrichtung (vgl. 6) oder einem gegen dessen
Halbkreissektor um 90° verdrehten Halbkreissektor an-
geordnet und/oder zusatzlich oder alternativ zur integra-
len Lasche 43 durch ein separates Sicherungsmittel ge-
sichert sein bzw. werden.

[0074] Auch kann zuséatzlich oder alternativ zur Keil-
flache 23 auch der Schaufelschaft eine Keilflache auf-
weisen, so dass der Stellhebel durch Einschieben des
Keils 31 oder eines anders geformten Spannmittels ge-
gendie erste Anlageflache 11’ verspannt wird, die in einer
Abwandlung zuséatzlich oder alternativ auch eben sein
kann.

[0075] In der Ausfiihrung der Fig. 10, 11 schlief3t auf-
grund des spitzen Winkels der Keilflache 23 die Spann-
mittelrichtung, in der der Keil 31 zum Verspannen des
Stellhebels 20 gegen die erste Anlageflache 11’ zuge-
stellt wird, einen Winkel von weniger als 45° mit der
Langsachse L der Schaufel ein.

[0076] In einer nicht dargestellten Abwandlung der
Ausflhrung der Fig. 5 oder 7 kann anstelle eines Ein-
schraubens der Schraube 30 in der Spannmittelrichtung
mit entsprechender wenigstens teilelastischer Kompres-
sion beispielsweise ein Spannmittel verwendet werden,
dass sich in Spannmittelrichtung ausgedehnt hat und
hierdurch den Stellhebel 20 gegen die erste Anlageflache
11’ verspannt.

[0077] AuBerdem seidaraufhingewiesen, dass essich
bei den exemplarischen Ausfiihrungen lediglich um Bei-
spiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwendungen
und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen.
Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende
Beschreibung ein Leitfaden fir die Umsetzung von min-
destens einer exemplarischen Ausfiihrung gegeben, wo-
bei diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die
Funktion und Anordnung der beschriebenen Bestandtei-
le, vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzbe-
reich zu verlassen, wie er sich aus den Anspriichen und
diesen aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.

Bezugszeichenliste

[0078]
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10 Schaufelschaft

11; 11" erste Anlageflache

12 zweite Anlageflache

13 Vertiefung/Kontaktflache

14 Nut

15 Schaufelblatt

20 Stellmittel

21 Aussparung

22 Vorsprung

23 Keil-/Stutzflache

30 Schraube (Spannmittel)

31 Keil (Spannmittel)

41 selbstsichernder Gewindeeinsatz
42 Sicherungsblech

43 Sicherungslasche

L Langsachse

M Maximalerstreckungsrichtung

S Spannmittelrichtung
Patentanspriiche

1. Schaufelanordnung mit einer verstellbaren Schaufel

(10-15) fir eine Turbomaschine, die wenigstens eine
erste, insbesondere ebene oder gekrimmte, Anla-
geflache (11; 11’) zum, insbesondere spielfreien,
Verspannen eines Stellmittels (20) der Schaufelan-
ordnung zum Verstellen der Schaufel aufweist, wo-
bei diese erste Anlageflache gegen eine Langsach-
se (L) der Schaufel nicht oder um héchstens 15° ge-
neigtistund/oder die Schaufelanordnung ein Spann-
mittel (30; 31) zum Verspannen des Stellmittels ge-
gen die erste Anlageflache durch wenigstens teile-
lastische Kompression des Spannmittels quer zur
Langsachse der Schaufel und/oder durch Zustellen
des Spannmittels in einer Spannmittelrichtung (S)
aufweist, die mit der LAngsachse der Schaufel einen
Winkel von wenigstens 45° einschliel3t.

Schaufelanordnung nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Schau-
felwenigstens eine zweite, insbesondere ebene, An-
lageflache (12) zum, insbesondere spielfreien, Ver-
spannen des Stellmittels aufweist, die gegen die ers-
te Anlageflache geneigt ist, wobei die zweite Anla-
geflache gegen die Langsachse der Schaufel nicht
oder um hdchstens 15° geneigt ist und/oder das
Stellmittel durch wenigstens teilelastische Kompres-
sion des Spannmittels quer zur Langsachse der
Schaufel und/oder durch Zustellen des Spannmittels
in der Spannmittelrichtung gegen die zweite Anla-
geflache verspannbar ist.

Schaufelanordnung nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und zweite Anlageflache symmetrisch oder nicht
symmetrisch zueinander sind.
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4.

10.

Schaufelanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Spannmittel zerstérungsfreildsbar, insbesonde-
re selbsthemmend, oder nicht zerstérungsfrei l6sbar
an dem Stellmittel befestigt ist und/oder dass das
Spannmittel zum Verspannen des Stellmittels gegen
eine, insbesondere ebene, Kontaktflache (13) der
Schaufel drickt und/oder quer zur Langsachse der
Schaufel zwischen einer Langsseite der Schaufel
und einer gegenuberliegenden Stiitzflache (23) des
Stellmittels wenigstens teilelastisch komprimiert ist.

Schaufelanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Spannmittel und eine Maximalerstreckungsrich-
tung (M) des Stellmittels von der Schaufel weg in
Umfangsrichtung um die Langsachse der Schaufel
in demselben Halb-, insbesondere Viertelkreissek-
tor, in einander gegenuberliegenden Halb-, insbe-
sondere Viertelkreissektoren, oder in gegeneinan-
der um 90° verdrehten Halb-, insbesondere Viertel-
kreissektoren liegen.

Schaufelanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Siche-
rungsmittelanordnung mit wenigstens einem Siche-
rungsmittel (41, 42; 43) zum, insbesondere form-
und/oder reibschlissigen, Sichern des Spannmit-
tels.

Schaufelanordnung nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens ein Sicherungsmittel der Sicherungsmittelan-
ordnung mit dem Stellmittel und/oder Spannmittel
verschraubt (41) und/oder plastisch deformiert (42;
43) und/oder zwischen Spannmittel und Stellmittel
federnd gehalten (42) und/oder integral mit dem
Spannmittel ausgebildet (43) ist.

Schaufelanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch wenigs-
tens ein an der Schaufel und/oder dem Stelimittel
befestigtes Positioniermittel (42) und/oder wenigs-
tens einen Vorsprung (22) an der Schaufel und/oder
dem Stellmittel zum, insbesondere form- und/oder
reibschliissigen, axialen Positionieren des Stellmit-
tels an der Schaufel in Richtung ihrer Langsachse.

Schaufelanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, gekennzeichnet durch ein integral
ausgebildetes Sicherungs- und Positioniermittel
(42) zum, insbesondere form- und/oder reibschlis-
sigen, Sichern des Spannmittels und axialen Positi-
onieren des Stellmittels an der Schaufel in Richtung
ihrer Langsachse.

Schaufelanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
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die Schaufel wenigstens eine Vertiefung (13) zur we-
nigstens teilweisen Aufnahme des Spannmittels
und/oder wenigstens eine Vertiefung (14) zur we-
nigstens teilweisen Aufnahme des Sicherungs-
und/oder Positioniermittels aufweist.

Schaufelanordnung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Stellmittel eine beidseitig offene oder einseitig
geschlossene Aussparung (21) zum Verspannen
gegen die erste und/oder zweite Anlageflache der
Schaufel aufweist.

Turbomaschinenbaugruppe, insbesondere Verdich-
ter- oder Turbinenstufe einer Gasturbine, insbeson-
dere eines Flugtriebwerks, oder Turbomaschine,
insbesondere Gasturbine, insbesondere eines Flug-
triebwerks, mit wenigstens einer Schaufelanord-
nung nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verstellbare Schaufel (10-15) fir eine Schaufelan-
ordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, die die erste Anlageflache (11) zum Verspan-
nen des Stellmittels (20) aufweist.

Stellmittel (20) fur eine Schaufelanordnung nach ei-
nemder vorhergehenden Anspriiche zum Verstellen
der Schaufel (10-15) nach dem vorhergehenden An-
spruch.

Verfahren zum Montieren einer Schaufelanordnung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
Schaufel (10-15) und Stellmittel (20), insbesondere
durch wenigstens teilelastische Kompression des
Spannmittels quer zur Langsachse der Schaufel
und/oder durch Zustellen des Spannmittels (30) in
der Spannmittelrichtung (S), verspannt werden.
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