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(67)  Offenbart ist eine Hebelanbindung einer Leit-
schaufelverstellung zur Verbindung einer Leitschaufel ei-
ner Strdmungsmaschine mit einem Verstellring eines
Stellantriebs, die derart eingerichtet ist, dass ein Verstell-
hebel der Hebelanbindung aus einer ersten Montage-
richtung bezogen auf eine Maschinenlangsachse der
Strémungsmaschine radial auf einen Schaufelschaft der
Leitschaufel aufgeschoben wird und mittels einer Bewe-

gung in eine zweite Montagerichtung mit dem Schaufel-
schaft formschlissig und insbesondere drehfest verrie-
gelt wird, ein Montageverfahren sowie eine Strdmungs-

maschine.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hebelanbindung ei-
ner Leitschaufelverstellung einer Strémungsmaschine
zum Herstellen einer Verbindung zwischen einer Leit-
schaufel und einem Stellantrieb nach dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1, ein Verfahren zum Herstellen
einer Verbindung zwischen einer Leitschaufel und einem
Stellantrieb und eine Strémungsmaschine.

[0002] Verdichter in axialen Strémungsmaschinen,
beispielsweise Flugtriebwerke, umfassen in der Regel
im Bereich der vorderen Verdichterstufen oder im Hoch-
druckverdichter eine Leitschaufelverstellung. Durch die
Leitschaufelverstellung werden die Leitschaufeln der re-
levanten Leitschaufelreihe drehzahlabhangig um ihre
Hochachse verstellt, so dass ein absoluter Leitradab-
stromwinkel veranderbar ist. Hierdurch kann ein Stré-
mungsabriss beim Hochfahren der Strémungsmaschine
bzw. bei geringen Drehzahlen verhindert werden. Eine
Stufenbelastung wird reduziert. Alternativ kénnte auch
ein Strdomungsabriss durch eine Verstellung der Lauf-
schaufeln der Verdichterstufen verwirklicht werden, je-
doch ist dies technisch wesentlich komplizierter, so dass
sich die Verstellung der Leitschaufeln durchgesetzt hat.
[0003] Die Verstellung der Leitschaufeln einer Leit-
schaufelreihe erfolgt herkémmlicherweise mechanisch
durch Betatigung eines Stellantriebs. Der Stellantrieb
wirkt Uber einen Verstellring und jeweils einen Verstell-
hebel aufdie Leitschaufeln. Der Verstellringist aulRerhalb
der Strémungsmaschine angeordnet und gewdéhnlich in
Stréomungsrichtung betrachtet hinter und koaxial der Leit-
schaufelreihe positioniert. Er istin Umfangsrichtung und
in Axialrichtung der Strémungsmaschine verschiebbar.
Bei mehreren zu verstellenden Verdichterstufen werden
die Verstellringe gleichzeitig Giber einen drehbar am Ver-
dichtergehduse gelagerten Stellhebel des Stellantriebs
angesteuert, der sich in Axialrichtung der Strémungsma-
schine erstreckt und mit den Verstellringen verbunden
ist.

[0004] Bei bekannten Leitschaufelverstellungen wird
der Verstellhebel, im Folgenden der Einfachheit halber
auch nur Hebel genannt, in Radialrichtung der Stro-
mungsmaschine auf einen sich in Hochrichtung der Leit-
schaufel erstreckenden Schaufelschaft gesteckt. Da-
nach wird der Hebel an einem Kontaktbereich des
Schaufelschafts formschllssig fixiert und durch eine Ver-
schraubung lagegesichert. Die Verschraubung kann
durch ein Innengewinde oder durch ein AuRengewinde
erfolgen. Diese Art der Hebelanbindung erfordert einen
ausreichend dicken Schaufelschaft fur die Gestaltung
der Kontaktflachen. Allerdings kann der Schaftdurch-
messer aufgrund der geometrischen Randbedingungen
wie kleiner Strdmungskanaldurchmesser und hohe
Schaufelzahl kaum gréRer als das kleinstmdgliche Au-
Rengewinde werden. Wenn nun aufgrund der geometri-
schen Randbedingungen die Schaftdurchmesser deut-
lich verkleinert werden mussen, ist bei Schaftdurchmes-
sern, die kaum grofRer als die zuldassige GewindegréRRe
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sind, die vorbeschriebene bekannte Hebelanbindung
nicht mehr darstellbar. Es liegt also fir Verdichter von
Triebwerken eine Herausforderung in der deutlichen Ver-
kleinerung der Geometrie, d. h. einer Miniaturisierung
auch der Verstellschaufeln, sowie deren Verbindung mit
einem Verstellhebel. Konventionelle Verbindungssyste-
me uber Dachschragen, Konusgeometrien und derglei-
chen erfordern im AuRenbereich des Schaufelschaftes
eine Reduzierung dessen Durchmessers, was den Ein-
satz von Schrauben oder Muttern mit einem Minimalge-
windedurchmesser von M5 nicht mehr erlaubt.

[0005] Druckschriftlicher Stand der Technik ist in dem
Patent EP 1 561 906 B1 gezeigt. Bei der hier gezeigten
Hebelanbindung hat der Verrstellhebel einen klauenar-
tigen Verbindungabschnitt zur Anbindung an einem
Schaufelschaft. Der Verbindungsabschnitt hat zwei sich
gegenuberliegende Klauenelemente, die sich von einer
Unterseite des Verstellhebels erstrecken und einen in
Hebellangsrichtung erstreckenden Schlitz begrenzen.
Der Schlitz ist an seinen beiden Stirnseiten Uber seinen
gesamten Querschnitt gedffnet. In seinen Schlitzgrund
ist ein Langloch eingebracht, dass eine Offnung zur
Oberseite des Verstellhebels darstellt. Zur Montage wird
der Hebel mit seinem Schlitz tber den Schaufelschaft
geschoben, bis sich deren gegenlberliegenden Klauen-
flachen in drehfestem Formschluss mit korrespondieren-
den Schaftflachen befinden. Anschlielend wird der He-
bel mittels eines in eine Innengewindebohrung eines frei-
en Endes des Schaufelschaftes eingedrehten Schrau-
belements an dem Schaufelschaft radial gesichert, das
durch das Langloch gefihrt ist.

[0006] Eine Hebelanbindung mit einem Schlitz in ei-
nem Verbindungabschnitts eines Verstellhebels ist zu-
dem in dem Patent EP 2 273 074 B1 gezeigt. Bei dieser
Lésung wird der Schlitz von seitlichen Hakenelementen
begrenzt, die im montierten Zustand in seitliche Nuten
eines Schaufelschaftes eingreifen. Der Schlitz ist tber
eine Bohrung zur Oberseite des Verstellhebels zum
Durchfiihren eines Schraubelements gedffnet.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Hebelanbin-
dung einer Leitschaufelverstellung einer Strémungsma-
schine zum Herstellen einer Verbindung zwischen einer
Leitschaufel und einem Stellantrieb bereitzustellen, die
die genannten Nachteile beseitigt. Zudem ist es Aufgabe
der Erfindung, ein Verfahren zum Herstellen einer Ver-
bindung zwischen einer Leitschaufel und einem Stellan-
trieb zu schaffen und eine Strémungsmaschine bereit-
zustellen, die bei kleinem Bauraum eine hohe verstell-
bare Leitschaufelzahl erméglicht.

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch eine Hebelan-
bindung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1,
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 7 und durch eine Strémungsmaschine mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 9.

[0009] Eine erfindungsgemale Hebelanbindung einer
Leitschaufelverstellung einer Stromungsmaschine zum
Herstellen einer Verbindung zwischen einer Leitschaufel
und einem Stellantrieb, wobei die Leitschaufel einen
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Schaufelschaft hat, der sich entlang ihrer Hochachse er-
streckt und der mittels eines Hebels mit einem Verstell-
ring des Stellantriebs in Verbindung bringbar ist, sieht
vor, dass der Schaufelschaft einen Kontaktbereich hat,
dergegeniiber einemradial &uferen Schaftbereich quer-
schnittsreduziert ist. Der Hebel hat einen Verbindungs-
abschnitt mit einem Langloch und einer Einfadel6ffnung.
Das Langloch hat gegeniiberliegende Schlisselflachen
zur drehfesten Wirkverbindung mit Kontaktflachen des
Kontaktbereichs. Die Einfadel6ffnung geht umfangssei-
tig in das Langloch tber und ist im Vergleich zum Lang-
loch querschnittserweitert. Dabei ist sie derart quer-
schnittserweitert, dass der Hebel Uber die Einfadeloff-
nung mit seinem Verbindungsabschnitt auf den Schau-
felschaft radial aufschiebbar ist.

[0010] Durch die Kombination Langloch mit Einfadel-
offnung wird in Draufsicht eine schlissellochférmige
Ausnehmung geschaffen, die es ermdglicht, dass der
Schaufelschaftdurchmesser im Bereich radial aul3erhalb
der Schaft-Hebel-Verbindungsstelle den gleichen
Durchmesser aufweisen kann wie radial innerhalb. Die
Héhe der Kontaktflachen zur Ubertragung des Drehmo-
mentes der Verstellkrafte tiber den Hebel beeinflusst
nicht den AuRendurchmesser des Schaufelschaftes, wie
dies bei konventionellen Verbindungen wie Keilflachen
oder Konusgeometrien der Fall ist. Somit kann ein Mini-
maldurchmesser von 5 mm, getrieben von einer M5er
Sicherungsmutter fiir den Schaufelschaft, realisiert wer-
den. Der radial aulRen befindliche Teil des Schaufels-
chafts kann dabei den exakt gleichen Durchmesser wie
der radial innen liegende Teil des Schaufelschafts auf-
weisen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der Hebel
nach dem Erreichen seiner Soll-Position an dem Schau-
felschaft nicht abgehoben werden kann, sondern quasi
automatisch beim Erreichen seiner Soll-Position eine
selbstgesicherte drehfeste Verriegelung mit dem Schau-
felschaft eingeht. Die Ubertragung des Drehmoments
vom Stellantrieb zum Verstellen der Schaufeln erfolgt so-
mit Uber den Formschluss.

[0011] Mitanderen Worten, durch die Einfadel6ffnung
muss der Durchmesser des Kontaktbereichs nicht gro-
Rer als der AuRBendurchmesser des radial duferen
Schaftbereichs sein, wodurch die erfindungsgemaRle
Hebelanbindung auch fiir sehr kleine Schaftdurchmes-
sern geeignet ist. Der Schaufelschaftdurchmesser ist al-
so nichtmehr die maflgebende GrolRe bei der Ausbildung
des Kontaktbereichs. Somitist selbst bei kleinem Schau-
felschaftdurchmesser eine verlassliche Anbindung des
Hebels an dem Schaufelschaft méglich. Hierdurch ist die
Hebelanbindung insbesondere zur Verwendung in Ver-
dichtern von Strémungsmaschinen geeignet, die bei ei-
nem kleinen verfligbaren Bauraum eine hohe Schaufel-
zahl erfordern, wie Flugtriebwerke oder kompakte Indus-
triegasturbinen. Aufgrund der quasi nicht vorhandenen
geometrischen Randbedingungen des Schaufelschaftes
kann der Schaftdurchmesser deutlich verkleinert wer-
den.

[0012] Ein Formschluss zwischen dem Verbindungs-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

abschnitt des Hebels und dem Kontaktbereich des
Schaufelschaftes wird bei einer Ausfiihrungsform da-
durch erreicht, dass die Schlisselflachen und korrespon-
dierenden Kontaktflachen jeweils Parallelflachen sind.
Bevorzugterweise sind die Kontaktflachen in ihrer Grofie
und Form gleich. Die Schlisselflachen sind aus monta-
getechnischen Griinden bevorzugterweise ebenfalls
gleich in ihrer GréRBe und Form. Alternativ kénnen die
Schlisselflachen und die Kontaktflachen in einem Win-
kel zueinander angestellt sein. Beispielsweise kénnen
die Schlusselflaichen und Kontaktflachen in Langsrich-
tung des Schaufelschaftes betrachtet &hnlich den
Schenkeln eines gleichschenkligen Dreiecks, quasi
dachférmig, zueinander angestellt sein. Alternativ zu ei-
ner dachférmigen Winkelstellung zueinander ist auch ei-
ne mehrwinkelige, trapezférmige und ahnliche Ausrich-
tung und dergleichen vorstellbar. Beispielsweise kénnen
die Schlusselflachen und/oder die Kontaktflachen so an-
gestellt sein, dass im Ubergangsbereich von der Einfa-
del6ffnung in das Langloch Einfiihrschragen ausgebildet
sind, die einen Art sich in Montagrichtung verjliingenden
Trichter bilden und den Ubergang des Schaufelschaftes
aus der Einfadel6ffnung in das Langloch bei der Montage
erleichtern. Wesentlich ist, dass die Schlisselflachen
und die Kontaktflachen nicht rotationssymmetrisch zur
Hochachse ausgebildet sind, und dass der Formschluss
spielfrei ist. Grundsatzlich geniigen so bereits eine
Schlisselflache und eine korrespondierende Kontaktfla-
che, um eine drehfeste Verriegelung zu erreichen.
[0013] Die Kontaktflachen lassen sich fertigungstech-
nisch einfach durch Querschnittsverjiingungen des
Schaufelschaftes ausarbeiten. Beispielsweise kdénnen
Sie durch Ausfrasen hergestellt werden. Durch die Aus-
bildung als Querschnittsverjlingungen entstehen zudem
im Ubergangsbereich der Kontaktflaichen zu einem an
den Kontaktbereich radial innen angrenzenden Schaft-
bereich Schulterflachen, die als Auflage fiir den Verbin-
dungsabschnitt im montierten Zustand wirken.

[0014] Mittels eines Schraubelements kann der Hebel
mit dem Schaufelschaft zusatzlich verspannt werden.
Das Schraubelement kann beispielsweise eine Mutter
sein, die mit dem radial duReren Schaftbereich, insbe-
sondere einem freien Ende, des Schaufelschaftes zu-
sammenwirkt. Die Mutter ist bevorzugterweise selbstsi-
chernd. Anstatt eines Aullengewindes kann grundséatz-
lich auch ein Innengewinde bei entsprechender Anpas-
sung der Mutter ausgebildet sein. Zur Sicherung der Ver-
spannung kann zuséatzlich ein Sicherungselement zur
Anordnung zwischen dem Verbindungsabschnitt und
dem Schraubelement vorgesehen ist, das beispielswei-
se einen abwinkelbaren Arm zur seitlichen Anlage an
dem Schraubelement und/oder dem Verbindungsab-
schnitt hat. Der zumindest eine Arm Iasst sich nach dem
Verspannen ohne Verwendung zusatzlichen Werkzeugs
an dem Schraubelement und/oder dem Verbindungsab-
schnitt anlegen. Insbesondere kdnnen auch mehrere Ar-
me vorgesehen sein, so dass beim Ausfall eines Armes
immer noch eine verlassliche Sicherung gewahrleistet
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ist. Die Ubertragung des Drehmoments vom Stellantrieb
zum Verstellen der Schaufeln erfolgt bevorzugterweise
ausschlieRlich Uber den Formschluss. Das Schraubele-
ment dient vorrangig zur Sicherung der Verriegelung.
[0015] Zur Anbindung des Hebels an dem Verstellring
kann der Hebel mit einem Verstellringstift zusammenwir-
ken, der der dazu eingerichtet ist, dass der Hebel mittels
einer radialen Bewegung an dem Verstellring montiert
wird. Bevorzugterweise hat der Hebel eine Durchfiihrung
bzw. Durchgangsbohrung, durch die der jeweilige Ver-
stellringstift geflihrt wird. Dies erlaubt eine schnelle und
sichere Montage. Zur Vorgabe einer Soll-Position des
Verstellrings in der hebelseitigen Durchgangsbohrung
kann der Verstellringstift beispielsweise eine Ringschul-
terhaben, die als eine Aufschiebe- bzw. Eintauchbegren-
zung wirkt. Bevorzugterweise wird der Verstellringstift
nach dem Erreichen seiner Soll-Position an dem Hebel
befestigt.

[0016] Beieinem erfindungsgemaflen Verfahren zum
Herstellen einer Verbindung zwischen einer Leitschaufel
und einem Stellantrieb, wobei die Leitschaufel einen
Schaufelschaft hat, der sich entlang ihrer Hochachse er-
streckt und der mittels eines Hebels mittel- oder unmit-
telbar mit einem Verstellring des Stellantriebs in Verbin-
dung gebrachtwird, wird der Hebel aus einer ersten Mon-
tagerichtung radial auf den Schaufelschaft aufgescho-
ben und anschlieBend durch eine Bewegung in eine
zweite Montagerichtung mit dem Schaufelschaft form-
schlissig verriegelt. Die zweite Montagerichtung und die
zweite Montagerichtung sind unterschiedlich. Die erste
Montagerichtung und die zweite Montagerichtung ver-
laufen bevorzugterweise orthogonal zueinander, bei-
spielsweise verlauft die zweite Montagerichtung in axia-
ler Richtung. Durch die andersartige zweite Montagerich-
tung erfolgt bereits ohne eine Verspannung eine Verrie-
gelung. Der Hebel kann nun weder abgehoben, sich we-
der radial nach innen noch radial nach aul’en bewegen.
[0017] Ein bevorzugtes Verfahren umfasst die Schrit-
te,

* radiales Aufschieben des Hebels auf den Schaufel-
schaft Uber eine hebelseitige Einfadel6ffnung und
radiales Verbinden des Hebels mit dem Verstellring,

* axiales Verschieben des Verstellrings mitdem Hebel
entlang eines hebelseitigen Langlochs bis sich ge-
geniberliegende Schlisselflachen des Langloches
in Anlage mit korrespondierenden Kontaktflachen
des Schaufelschaftes befinden,

¢ Verspannen des Hebels mit dem Schaufelschaft
durch Zusammenwirken eines Schraubelements mit
einem radial &uBeren Schaftbereich, wobei der He-
bel zwischen schaftseitigen Schulterflachen und
dem Schraubelement radial eingespannt wird.

[0018] Eine erfindungsgemale Strémungsmaschine
hat eine Vielzahlvon den erfindungsgemafRen Hebelano-
bindungen zum Herstellen einer Verbindung zwischen
Leitschaufeln einer Verstellschaufelreihe und einem
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Stellantrieb. Durch die erfindungsgemafRen Hebelanbin-
dungen sind Leitschaufelverstellungen bei Leitschaufeln
mit sehr kleinem Schaftdurchmesser und/oder in einem
sehr engen Abstand zueinander mdglich. Beispielsweise
weisen die Leitschaufelverstellungen der vorderen Ver-
dichterstufen oder des Hochdruckverdichters derartige
Hebelanbindungen auf, so dass die Stromungsmaschine
mit einem sehr leistungsstarken bzw. leistungsoptimier-
ten Verdichter ausgestattet werden kann.

[0019] Sonstige vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung sind Gegenstand weiterer Unteranspriiche.
[0020] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung anhand von stark verein-
fachten schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es
verstehtsich, dass einzelne Elemente und Komponenten
auch anders kombiniert werden kénnen als dargestellt.
Bezugszeichen flr einander entsprechende Elemente
sind figurenlibergreifend verwendet und werden gege-
benenfalls nicht fiir jede Figur neu beschrieben. Es zei-
gen:
Figur 1: eine perspektivische Draufsicht auf ei-
nen Abschnitt einer Leitschaufelverstel-
lung mit erfindungsgemafer Hebelan-
bindung,

eine Draufsicht auf einen Hebel der He-
belanbindung,

eine Seitenansicht des Hebels aus Fi-
gur 2,

eine perspektivische Draufsicht auf ei-
nen Abschnitt eines Schaufelschaftes
der Hebelanbindung,

einen Langsschnittdurch die Leitschau-
felverstellung aus Figur 1,

einen Langsschnittdurch die Leitschau-
felverstellung aus Figur 1 und
Montageschritte zur Montage der He-
belanbindung.

Figur 2:
Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:
Figur 6:

Figur 7 bis 9:

[0021] Generell beziehen sich hier Angaben wie "radi-
al", "radial auRen", "radial innen", "koaxial" und "Um-
fangsrichtung" auf eine Maschinenldngsachse X der er-
findungsgemafRen Strémungsmaschine, die die Dreh-
achse eines Rotors der Stromungsmaschine darstellt.

[0022] Figur 1 zeigt eine Leitschaufelverstellung von
Leitschaufeln einer verstellbaren Leitschaufelreihe einer
Strdmungsmaschine. Aufgrund der gewahlten Sichtwei-
se von auRen auf einen Geh&duseabschnitt der Stro-
mungsmaschine ist von den Laufschaufeln lediglich ein
vom Schaufelblatt radial nach auRen fihrender Schau-
felschaft 1 gezeigt. Der Schaufelschaft 1 wird gewdhnlich
auch als radial dufRerer Lagerzapfen bezeichnet. Grund-
satzlich hat die Leitschaufel ein Schaufelblatt, das sich
in einem vom Hauptstrom durchstrémten Strémungska-
nal der Strémungsmaschine befindet. Uber einen zum
Schaufelblatt radial inneren Lagerzapfen ist die Leit-
schaufelin einem Innenring gelagert, der eine Rotorwelle
radial beabstandet umgreift. Die Stromungsmaschine ist
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beispielsweise ein Flugtriebwerk und die Leitschaufelrei-
he ist im Verdichter des Flugtriebwerks angeordnet.
[0023] Zum Ausbilden einer erfindungsgemaflen He-
belabindung 2 der Leitschaufelverstellung hat die Leit-
schaufel den sich vom Schaufelblatt radial nach au3en
erstreckenden Schaufelschaft 1, der aus dem Stro-
mungskanal der Stromungsmaschine und aus deren Ge-
hause 4 herausgefihrtist und der entlang der Hochachse
H der Leitschaufel verlauft. Mittels eines sich auRerhalb
des Hauptstrémungspfads der Stromungsmaschine be-
findenden Verstellhebels bzw. Hebels 6 der Hebelanbin-
dung 2 steht der Schaufelschaft 1 und somit die Leit-
schaufel in Wirkverbindung mit einem zur Leitschaufel-
reihe koaxial und auerhalb des Hauptstrémungspfads
der Strdmungsmaschine angeordneten Verstellring 8.
Der Verstellring 8 ist in Figur 6 skizziert. Die Verbindung
des Hebels 6 mit dem Verstellring 8 erfolgt Giber Verstell-
ringstifte 10. Die Verspannung des Hebels 6 an dem
Schaufelschaft 1 erfolgt mittels eines Schraubelements
12, beispielsweise einer selbstsichernden Mutter.
[0024] Zur Verstellung der Leitschaufeln 1 um ihre
Hochachsen H wird der Verstellring 8 Uber einen nicht
gezeigten Stellantrieb entlang des Gehduses 4 verscho-
ben. Die Verschiebung bewirkt dann eine entsprechende
Verschwenkung der Leitschaufeln um ihre Hochachen
H. Die Ubertragung des Drehmoments von dem Hebel
6 auf die Leitschaufel erfolgt tUber einen im Folgenden
noch erlduterten Formschluss zwischen dem Hebel 6
und dem Schaufelschaft 1. Das Schraubelement 12 dient
vorrangig zur Sicherung des Formschlusses. Jede Leit-
schaufel der verstellbaren Leitschaufelreihe ist mit einer
derartigen Hebelanbindung 2 versehen, die jeweils mit
dem Verstellring 8 verbunden sind.

[0025] Wie in den Figuren 2 und 3 skizziert, hat der
Hebel 6 einen Verbindungsabschnitt 14 zur Verbindung
mit einem in den Figuren 4 und 5 gezeigten Kontaktbe-
reich 16 des Schaufelschaftes 1 und einen Verbindungs-
abschnitt 18 zur Verbindung mit dem Verstellringstift 12.
Der Verbindungsabschnitt 18 zur Verbindung mit dem
Verstellringstift 12 wird der Ubersicht halber im Folgen-
den Anbindungsabschnitt genannt. Der Verbindungsab-
schnitt 14 und der Anbindungsabschnitt 18 bilden die bei-
den Enden des Hebels 6 und sind lber einen streifenar-
tigen Hebelabschnitt 20 miteinander verbunden. Die Ro-
tationsachse des Verbindungsabschnitts 14 um die
Hochachse H und die Rotationsachse des Anbindungs-
abschnitts 18 um eine Langsachse des Verstellringstifts
10 sind dabei parallel und verlaufen vorzugsweise in ra-
dialer Richtung. Einen moglichen radialen Versatz des
Verbindungsabschnitts 14 und des Anbindungsab-
schnitts 18 kann durch den streifenartigen Hebelab-
schnitt 20 ausgeglichen werden, indem der Hebelab-
schnitt 20 jeweils an dem Verbindungsabschnitt 14 und
dem Anbindungsabschnitt 18 angewinkelt angeordnet
ist, wie dies in Figur 2 dargestellt ist. Dieser Winkel kann
90° betragen. Vorzugsweise weicht eine Langserstre-
ckung des Hebelabschnitts 20 aber von dem im wesent-
lichen senkrechten Lot zwischen den beiden Rotations-
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achsen ab. Dies erleichtert die Montage des Hebels 6.
[0026] Der Verbindungsabschnitt 14 ist gegeniber
dem streifenartigen Hebelabschnitt 20 verdickt ausgebil-
det und hat eine sich in Langsrichtung L des Hebels 6
erstreckende reckteckige Gestalt. Er weist eine schlis-
sellochartige Ausnehmung 22 auf, die ihn in seiner Di-
ckenrichtung (in Figur 2 senkrecht zur Blattebene) von
seiner Oberseite zur Unterseite durchsetzt.

[0027] Die Ausnehmung 22 wird von einem Langloch
24 gebildet, dass sich in Hebellangsrichtung L erstreckt
und zwei gegenuberliegende Schllsselflachen 26, 28
aufweist. Die Schlisselflachen 26, 28 sind hier als plane
Parallelflachen ausgebildet, die Gber einen konstanten
Abstand voneinander beabstandet sind und in Richtung
der Hebellangsachse L verlaufen. Uber eine Konkavfla-
che 30 sind sie nahe des streifenartigen Hebelabschnitts
20 miteinander verbunden.

[0028] Zudem wird die Ausnehmung 22 von einer Ein-
fadel6ffnung 32 gebildet. Die Einfadeléffnung 32 liegt aus
Sicht des streifenartigen Hebelabschnitts 20 hinter dem
Langloch 24 und ist zu diesem umfangsseitig gedffnet.
Mit anderen Worten, die Einfadel6ffnung 32 gehtan dem
von der Konkavflache 30 abgewandten Ende des Lang-
lochs 24 in dieses Uber. In dem hier gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel ist die Einfadel6ffnung 32 als eine Durch-
gangsbohrung mit einem kreisrunden Querschnitt aus-
gebildet. Gegenuber dem Langloch 24 ist die Einfadel-
6ffnung 32 in Breitenrichtung B des Hebels 6 quer-
schnittserweitert. Dabei hat sie einen derartigen Quer-
schnitt, dass der Schaufelschaft 1 mit seinem in den Fi-
guren 4 und 5 gezeigten radial dulRerem freien Ende 34
hindurchgefiihrt werden kann bzw. das der Hebel 6 auf
das freie Ende 34 des Schaufelschafts 1 aufgeschoben
werden kann.

[0029] DerAnbindungsabschnitt 18istgegeniberdem
streifenartigen Hebelabschnitt 20 verdickt, allerdings
nicht so stark wie der Verbindungsabschnitt 14. Er hat
eine Durchgangsbohrung 36 zum Durchflihren des Ver-
stellringstiftes 10 bzw. zum radialen Aufschieben des He-
bels 6 auf den Verstellringstift 10.

[0030] Der streifenartige Hebelabschnitt 20 ist hier mit
einer konstanten Dicke und Breite ausgefiihrt. Zum Aus-
gleich von radialen Hohen bzgl. der Schaft-Hebel-Ver-
bindungsstelle und der Verstellringstift-Hebel-Verbin-
dungsstelle kann Uber den streifenartigen Hebelab-
schnitt 20 durch eine entsprechende Verformung ein Ho-
henausgleich zwischen dem Verbindungsabschnitt 14
und dem Anbindungsabschnitt 16 erfolgen

[0031] GemaR den Figuren 4 und 5 hat der schaufel-
schaftseitige Kontaktbereich 16 zum Angriff des hebel-
seitigen Verbindungsabschnitts 14 zwei voneinander ab-
gewandte Kontaktflachen 38, 40. Die Kontaktflachen 38,
40sind korrespondierend zu den Schlisselflachen 26, 28
des Langlochs 24 ausgebildet und somit hier plane Pa-
rallelflachen. Sie sind abgeflachte Umfangsabschnitte
des Schaufelschafts 1 und tber unveranderte konvexe
Umfangsflachen 42 des Schaufelschaftes 1 miteinander
verbunden sind. Aufgrund der Perspektive ist lediglich
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eine Umfangsflache 42 zu erkennen. Insbesondere sind
die Kontaktflachen 38, 40 lokale Querschnittsverjingun-
gen des Schaufelschaftes 8, die derart voneinander be-
abstandet sind, dass im montierten Zustand ein spielfrei-
er bzw. nahezu spielfreier Formschluss mit den Schlis-
selflachen 26, 28 erfolgt. Hierdurch ist der Kontaktbe-
reich 16 im Unterschied zum radial &uReren freien Ende
34 bzw. radial duReren Schaftbereichs des Schaufels-
chaftes 1 und zu einem radial inneren angrenzenden
Schaftbereich 44 nicht rotationssymmetrisch zur Hoch-
achse H, was grundsatzlich eine verdrehgesicherte Be-
festigung des Hebels 6 durch Formschluss erméglicht.
[0032] Im Ubergangsbereich der Kontaktflichen 38,
40 zum radial innen angrenzenden urspringlichen
Schaftbereich 44 sind Schulterflaichen 46, 48 gebildet.
Die Schulterflachen 46, 48 bilden Auflagen fiir den Ver-
bindungsabschnitt 14 im verspannten Zustand und be-
grenzen eine radiale Position des Hebels 6 an dem
Schaufelschaft 1. Sie ermdglichen lberhaupt erst die
Verspannung mit dem Schraubelement 12.

[0033] Das freie Ende 34 des Schaufelschaftes 1 ist
zum Zusammenwirken mit dem Schraubelement 12 mit
einem nicht dargestellten AuBengewinde versehen und
somit als ein Gewindeabschnitt ausgefiihrt. Wie in Figur
7 skizziert, ist das Aullengewinde bzw. das freie Ende
34 Uber eine Ringnut 50 vom Kontaktbereich 16 beab-
standet ist. Grundsatzlich ist es auch mdéglich, anstelle
eines Aullengewindes ein Innengewinde in dem freien
Ende 34 zum Zusammenwirken mit einem entsprechen-
den Schraubelement 12 vorzusehen.

[0034] InFigur6istdie Verriegelungund Verspannung
des Hebels 6 an dem Schaufelschaft 1im Kontaktbereich
16 im Schnitt gezeigt. Es ist deutlich zu erkennen, wie
der Schaufelschaft 1 nichtin der Einfadel6ffnung 32, son-
dern in dem Langloch 24 angeordnet ist und dieses ins-
besondere durchsetzt. In dem hier zeigten Ausflihrungs-
beispiel wirkt die Konkavflache 30des Langlochs 24 als
axialer Anschlag fir den Schaufelschaft 1. Eine Anlage
ist aber nicht zwingend notwendig, Vielmehr erlaubt das
Langloch 24 den Ausgleich von Fertigungs- und Monta-
getoleranzen, so dass der Schaufelschaft 1 auch grund-
satzlich in seiner montierten Stellung von der Konkavfla-
che 30 beabstandet sein kann, solange er sich in dem
Langloch 24 befindet.

[0035] Zudem ist die Verspannung des Hebels 6 mit-
tels des Schraubelements 12 zu erkennen. Der Verbin-
dungsabschnitt 14 ist zwischen den Schulterflachen 46,
48 und dem Schraubelement 12 eingespannt und dabei
vom Gehause 4 der Strémungsmaschine radial beab-
standet. Zusatzlich kann, wie gezeigt, zwischen dem Ver-
bindungsabschnitt 14 und dem Schraubelement 12 eine
Unterlegscheibe 52 auf den Schaufelschaft 1 aufgesetzt
sein. Um eine leichtgangige Verstellung der Leitschaufel
um ihre Hochachse H zu erméglichen, ist der Schaufel-
schaftes 1 durch eine Lagerbuchse 54 gefiihrt, die in das
Gehause 4 eingesetzt ist.

[0036] Des Weiteren ist in Figur 6 zu erkennen. wie
der Hebel 6 mit dem Verstellringstift 10 zusammenwirkt.
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Dieser ist durch die Durchgangsbohrung 36 im Anbin-
dungsabschnitt 18 des Hebels 6 gefiihrt und hat zur Ein-
stellung seiner Eintauchtiefe eine Ringschulter 56, die
gleichzeitig eine radiale Auflage fir den Hebel 6 bildet.
[0037] Ferner ist deutlich der radiale Hohenunter-
schied zwischen der Schaft-Hebel-Verbindungsstelle
und der Verstellringstift-Hebel-Verbindungsstelle zu er-
kennen. In dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel be-
findet sich die schaufelschaftseitige Anbindung radial in-
nen zur verstellringseitigen Anbindung.

[0038] Die Schaft-Hebel-Verbindungsstelle ist hier zu-
dem in Strémungsrichtung betrachtet hinter der Verstell-
ringstift-Hebel-Verbindungsstelle angeordnet. Aller-
dings kann die Schaft-Hebel-Verbindungsstelle in Stro-
mungsrichtung betrachtet auch vor der Verstellringstift-
Hebel-Verbindungsstelle angeordnet sein. Die axiale Po-
sition der Verbindungsstellen zueinander bestimmt unter
anderem ein freier Montageraum auflerhalb des Gehau-
ses 4.

[0039] Bei einem erfindungsgemaRen Verfahren zur
Montage der erfindungsgemafRen Hebelanbindung 2 an
einem Schaufelschaft 1 einer Leitschaufel einer Leit-
schaufelreihe ist wesentlich, dass der Hebel 6 der He-
belanbindung 2 in einer ersten Montagerichtung radial
bzw. im Wesentlichen radial auf den Kontaktbereich 16
des Schaufelschafts 1 aufgeschoben (Figur 7) und mit-
tels einer Bewegung in eine axiale bzw. im Wesentlichen
axiale zweiten Montagerichtung mit dem Schaufelschaft
1 formschlissig verriegelt wird (Figur 8). Vor dem radia-
len Aufschieben des Hebels 6 an dem schaftseitigen
Kontaktbereich 16 wird der Hebel 6 an dem Verstellring
8 aus einer Montagerichtung montiert, die gleich der ers-
ten Montagerichtung ist. Der Hebel 6 wird somit nach der
Montage des Verstellringstifts 10 radial bewegt, bis er
sich mit seinem Verbindungsabschnitt 14 in Anlage mit
dem Kontaktbereich 16 des Schaufelschaftes 1 befindet.
Die Bewegung in die zweite Montagerichtung erfolgt aber
erst, wenn sdmtliche Hebel 6 auf den jeweiligen Schau-
felschaft 1 aufgesetzt und in den Verstellring 8 eingefa-
delt sind

[0040] Im Folgenden erfolgt anhand der Figuren 7 bis
9 eine ausfihrliche Erlduterung des erfindungsgemalen
Verfahrens. Wie vorerwahnt, beziehen sich Angaben wie
"radial" auf die Maschinenldngsachse X der erfindungs-
gemaRen Strdmungsmaschine, die die Drehachse eines
Rotors der Strdmungsmaschine darstellt.

[0041] Zu Beginn der Montage (Figur 7) wird ein Ver-
stellringstift 10 an dem jeweiligen Hebel 6 befestigt. Hier-
zu wird der Verstellringstift 10 bis zur Ringschulter 56
durch die Durchgangsbohrung 36 des Anbindungsab-
schnitts 18 gefiihrt und dann mit diesem verbunden.
[0042] Anschliefend (Figuren 7 und 8) wird der Hebel
6 mittels seiner Einfadeldffnung 32 der schlissellochar-
tigen Ausnehmung 22 radial auf den Schaufelschaft 1,
d.h. in Pfeilrichtung entlang der Hochachse H, iber des-
sen freies Ende 34 aufgeschoben. Der Hebel 6 umgreift
nun mit seiner Einfadeldffnung 32 den schaftseitigen
Kontaktbereich 16 (Figur 8). Der Verstellringstift 10 wird
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entsprechend radial in eine Offnung 58 des Verstellrings
8 eingefiihrt (siehe Figur 6).

[0043] Dann erfolgt die Herstellung des Formschlus-
ses zwischen dem Hebel 6 und dem Schaufelschaft 1
(Figuren 8 und 9). Hierzu wird der nicht skizierte Verstell-
ring 8 mit dem Hebel 6 axial in Richtung des Schaufels-
chaftes 1, d.h. entlang der Maschinenldngsachse X in
Pfeilrichtung. verschoben, derart, dass der Kontaktbe-
reich 16 aus der Einfadeldffnung 32 in das Langloch 24
der schliissellochartigen Ausnehmung 22 ibergeht. Die
Schlusselflachen 26, 28 des Langlochs 24 befinden sich
nun in Anlage mit den Kontaktflichen 38, 40 des Kon-
taktbereichs 16. Somitist der drehfeste Formschluss zwi-
schen dem Hebel 6 und dem Schaufelschaft 1 herge-
stellt. Gleichzeitig ist aufgrund der vergrofRerten Durch-
messer des freien Endes 34 des Schaufelschaftes 1 und
des radial innen an den Kontaktbereich angrenzenden
Schaufelbereichs 44 der Hebel 6 in radialer Richtung an
dem Schaufelschaft 1 verriegelt.

[0044] Nach erfolgter axialer Verschiebung wird der
Formschluss gesichert (Figur 9). Hierzu wird der Hebel
6 mittels des Schraubelements 12 gegen die Schulter-
flachen 46, 48 des Schaufelschaftes 1 verspannt. Das
Schraubelement 12 wird auf das AuRengewinde des frei-
en Endes 34 aufgeschraubt. Durch die radiale Auflage
auf den Schulterflachen 46, 48 des Schaufelschaftes 1
kann der Verbindungsabschnitt 14 nicht radial nach in-
nen ausweichen. Als Folge wird der Verbindungsab-
schnitt 14 gegen die Schulterflachen 46, 48 gepresst.
Die Sicherung des Schraubelements 12 gegen lI6sende
Drehbewegungen erfolgt durch Selbstsicherung. Zu-
satzlich kann die Unterlegscheibe 52 als eine Siche-
rungsscheibe mit beispielsweise seitlichen Armen aus-
gebildet sein, die seitlich an das Schraubelement 12 an-
gelegt und/oder in die Einfadel6ffnung 32 eingeflihrt wer-
den.

[0045] Es wird erwahnt, dass von der Erfindung auch
Ausfiihrungsbeispiele umfasst sind, bei denen die Ver-
stellringstifte 10 nicht mit den Hebeln 6 vormontiert wer-
den. Beispielsweise kénnen die Verstellringstifte 10 zu-
vor an dem Verstellring 8 montiert werden und dann die
Hebel 6 auf den jeweiligen am Verstellring 8 montierten
Verstellringstift 10 aufgeschoben werden.

[0046] Offenbart ist eine Hebelanbindung einer Leit-
schaufelverstellung zur Verbindung einer Leitschaufel ei-
ner Strdmungsmaschine mit einem Verstellring eines
Stellantriebs, die derart eingerichtet ist, dass ein Verstell-
hebel der Hebelanbindung aus einer ersten Montage-
richtung bezogen auf eine Maschinenlangsachse der
Strémungsmaschine radial auf einen Schaufelschaft der
Leitschaufel aufgeschoben wird und mittels einer Bewe-
gung in eine zweite Montagerichtung mit dem Schaufel-
schaft formschlissig und insbesondere drehfest verrie-
gelt wird, ein Montageverfahren sowie eine Strdmungs-
maschine.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Bezugszeichen
[0047]

1 Schaufelschaft

2 Hebelanbindung

4 Gehause

6 Verstellhebel / Hebel

8 Verstellring

10  Verstellringstift

12 Schraubelement

14 Verbindungsabschnitt

16  Kontaktbereich

18  weiterer Verbindungsabschnitt / Anbindungsab-
schnitt

20 streifenartiger Hebelabschnitt

22 Ausnehmung

24 Langloch

26  Schlusselflache

28  Schliusselflache

30  Konkavflache

32  Einfadel6ffnung

34 freies Ende des Schaufelschaftes / radial &uRerer
Schaftbereich

36  Durchgangsbohrung

38  Kontaktflache

40 Kontaktflache

42  Umfangsflache

44  angrenzender Schaftbereich radial innen

46  Schulterflache

48  Schulterflache

50 Ringnut

52  Unterlegscheibe

54  Lagerbuchse

56  Ringschulter

58  Offnung im Verstellring
H Hochachse

X Maschinenlangsachse
B Hebelbreitenrichtung

L Hebellangsrichtung

Patentanspriiche

1. Hebelanbindung (2) einer Leitschaufelverstellung
einer Strémungsmaschine zum Herstellen einer Ver-
bindung zwischen einer Leitschaufel und einem Stel-
lantrieb,
wobei die Leitschaufel einen Schaufelschaft (1) auf-
weist, der sich entlang ihrer Hochachse (H) erstreckt
und der mittels eines Hebels (6) mit einem Verstell-
ring (8) des Stellantriebs in Verbindung bringbar ist,
wobei der Schaufelschaft (1) einen Kontaktbereich
(16) aufweist, der gegeniliber einem radial dueren
Schaftbereich (34) querschnittsreduziert ist,
wobei der Hebel (6) einen Verbindungsabschnitt
(14) mit einem Langloch (24) und einer Einfadel6ff-
nung (32) aufweist,
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wobei das Langloch (24) Schlisselflachen (26, 28)
zur drehfesten Wirkverbindung mit entsprechend
ausgebildeten Kontaktflachen (38, 40) des Kontakt-
bereichs (16) aufweist und die Einfadel6ffnung (32)
umfangsseitig in das Langloch (24) Gibergeht, und

wobei die Einfadel6ffnung (32) im Vergleich zum
Langloch (24) querschnittserweitertist und dazu ein-
gerichtet ist, dass der Hebel (6) Uber die Einfadel-
6ffnung (32) mit seinem Verbindungsabschnitt (14)
auf den Schaufelschaft (1) radial aufschiebbar ist.

Hebelanbindung nach Patentanspruch 1, wobei die
Schlusselflachen (26, 28) und die Kontaktflachen
(38, 40) Parallelflachen sind.

Hebelanbindung nach Patentanspruch 1 oder 2, wo-
bei die Kontaktflachen (38, 40) durch seitliche Quer-
schnittsverjingungen des Schaufelschaftes (1) sind
und die Kontaktflachen (38, 40) Uber jeweils eine
Schulterflache (46, 48) auf einen an den Kontaktbe-
reich (16) radial innen angrenzenden Schaftbereich
(44) ubergehen, die Auflagen fiir den Verbindungs-
abschnitt (14) bilden.

Hebelanbindung nach Patentanspruch 1, 2 oder 3,
wobei die Verspannung des Hebels (6) an dem
Schaufelschaft (1) mittels eines mit dem radial &u-
Reren Schaftbereich (34) zusammenwirkenden
Schraubelementes (12) erfolgt.

Hebelanbindung nach Patentanspruch 4, wobei bei
montierten Schraubelement (12) der Verbindungs-
abschnitt (14) des Hebels (6) zwischen den schaft-
seitigen Schulterflachen (46, 48) und dem Schrau-
belement (12) eingespannt ist.

Hebelanbindung nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei der Hebel (6) mit einem
Verstellringstift (10) zur Verbindung an dem Verstell-
ring (8) zusammenwirkt, der dazu eingerichtet ist,
dass die Verbindung an dem Verstellring (8) mittels
einer radialen Bewegung des Hebels (6) erfolgt.

Verfahren zum Herstellen einer Verbindung zwi-
schen einer Leitschaufel und einem Stellantrieb, wo-
beidie Leitschaufel einen Schaufelschaft (1) hat, der
sich entlang ihrer Hochachse (H) erstreckt und der
mittels eines Hebels (6) mittel- oder unmittelbar mit
einem Verstellring (8) des Stellantriebs in Verbin-
dung gebracht wird, wobei der Hebel (6) aus einer
ersten Montagerichtung radial auf den Schaufels-
chaft (1) aufgeschoben wird und anschlieRend durch
eine Bewegung in eine zweite Montagerichtung mit
dem Schaufelschaft (1) formschllssig verriegelt
wird, die verschieden zur ersten Montagerichtung
ist.

Verfahren nach Patentanspruch 7, mitden Schritten:
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* radiales Aufschieben des Hebels (6) auf den
Schaufelschaft (1) Gber eine hebelseitige Einfa-
del6ffnung (32) und radiales Verbinden des He-
bels (6) mit dem Verstellring (8),

+ axiales Verschieben des Verstellrings (8) mit
dem Hebel (6) entlang eines hebelseitigen
Langlochs (24) bis sich gegeniberliegende
Schlusselflachen (26, 28) des Langloches (24)
in Anlage mit korrespondierenden Kontaktfla-
chen (38, 40) des Schaufelschaftes (1) befin-
den,

» Verspannen des Hebels mit dem Schaufels-
chaft (1) durch Zusammenwirken eines Schrau-
belements (12) miteinemradial dufReren Schaft-
bereich (34), wobei der Hebel (6) zwischen
schaftseitigen Schulterflachen (46, 48) und dem
Schraubelement (12) radial eingespannt wird.

9. Strémungsmaschine mit einer Vielzahl von Hebe-

lanbindungen (2) nach einem der Patentanspriiche
1 bis 6 zum Herstellen einer Verbindung zwischen
Leitschaufeln einer Verstellschaufelreihe und einem
Stellantrieb.
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