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(54) Verfahren zur Rekonditionierung eines Rotors einer Stromungsmaschine.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rekonditionierung
eines Rotors (10) einer Strémungsmaschine, welcher mit umlau-
fenden Rotornuten (12) zur Aufnahme von Laufschaufeln (13)
ausgestattet ist, die in den Rotornuten (12) durch Zwischen-
stlicke voneinander beabstandet gehalten werden.

Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

a) Entfernen der Laufschaufeln (13) und Zwischenstlicke aus
den aufzuarbeitenden Rotornuten (12);

b)  Ausdrehen der freiliegenden Rotornuten (12) bei gleichzeiti-
ger Verbreiterung der Rotornuten (12), um schadhaftes Ma-
terial zu entfernen;

¢) Einbringen von wenigstens jeweils einer umlaufenden seitli-
chen Nut (21) zur Aufnahme eines Flllsticks in die Rotornu-
ten (12), derart, dass ein Spalt zwischen Laufschaufeln (13)
und ausgedrehten Rotornuten (12) durch das Flllstick aus-
gefallt wird;

d) Bereitstellen von neuen Zwischenstlicken (15°), welche an
die ausgedrehten Rotornuten (12) angepasst sind und den
eingebrachten seitlichen Nuten (21) angepasste Ausneh-
mungen (17) aufweisen;

e) Bereitstellen von Filllsticken zum Einsetzen in die umlaufen-
den seitlichen Nuten (21) und Ausnehmungen (17) der neu-
en Zwischenstlicke (15%); und

f)  Einsetzen der Laufschaufeln (13) und neuen Zwischen-
stlicke (15°) in die ausgedrehten Rotornuten (12) sowie Ein-
setzen von entsprechenden Fullstlicken in die seitlichen Nu-
ten (21) und angepassten Ausnehmungen (17) der neuen
Zwischenstucke (157).
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der thermischen Strémungsmaschinen. Sie betrifft ein Ver-
fahren zur Rekonditionierung eines Rotors einer solchen Strémungsmaschine, insbesondere eines Rotors einer Gastur-
bine, geméass dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

STAND DER TECHNIK

[0002] Rotoren von Strémungsmaschinen, beispielsweise Kompressoren, Gasturbinen oder Dampfturbinen, tragen eine
Beschaufelung aus einer Mehrzahl von Laufschaufeln, die in umlaufende Nuten eingesetzt und dort gehalten werden.
Insbesondere Gasturbinenrotoren, die zur Verlangerung der Lebensdauer rekonditioniert werden, mlissen an den Nuten
haufig ausgedreht werden, um verschlissenes Material (z.B. Rost, Korrosionsprodukte) zu entfernen.

[0003] Ziel ist es dabei, dass das Material wieder «sauber» (und damit fir die Beschaufelung tragfahig) wird und der Rotor
wieder mit neuen Schaufeln in Betrieb gehen und bis zur néchsten Revision betriebssicher betrieben werden kann.

[0004] Durch das Ausdrehen der verschlissenen Nuten werden diese grésser, tiefer und breiter; die Eindrehungen erhal-
ten einen grésseren Durchmesser. Dieser kann durch speziell angefertigte Rotor-Zwischenstlicke ausgeglichen werden.
(Rotor-Zwischenstlicke sind im Vergleich zu den Schaufeln «relativ» kostenglnstig).

[0005] Die Schaufeln selbst diesbeziglich ebenfalls anzupassen, wére jedoch aufwandig, teuer und flihrte zu weiteren
Schaufelvarianten mit Folgekosten fir Lagerung, Logistik, Bewirtschaftung, Ersatzteilversorgung usw. Das Herstellen von
Schaufelvarianten fir rekonditionierte Rotoren sollte daher moglichst vermieden werden.

[0006] Aus diesem Grunde wird haufig versucht, das Ausdrehen der Nuten auf ein Minimum zu beschrénken, da ansonsten
die Laufschaufeln in den Nuten ein zu grosses radiales und axiales Spiel bekommen.

[0007] Dadurch ist jedoch die Wirksamkeit des Ausdrehens und der Reparatur der Rotoren eingeschrénkt.

[0008] Stark beschadigte Rotoren kdnnen auf diese Weise nicht mehr ausgedreht werden. Ein reparierter Rotor mit zu
grossem Schaufelspiel kann nicht mehr betriebssicher betrieben werden.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0009] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Rekonditionierung eines Rotors einer Strdmungsmaschine,
insbesondere einer Gasturbine, anzugeben, welches die Nachteile bekannter Verfahren vermeidet und sich dadurch aus-
zeichnet, dass auch gréssere Ausdrehungen ohne Ersatz der Schaufeln anwendbar sind.

[0010] Diese und andere Aufgaben werden durch die Gesamtheit der Merkmale des Anspruchs 1 gelost.

[0011] Das erfindungsgemasse Verfahren zur Rekonditionierung eines Rotors, welcher mit umlaufenden Rotornuten zur
Aufnahme von Laufschaufeln ausgestattet ist, die in den Rotornuten durch Zwischenstlicke voneinander beabstandet
gehalten werden, zeichnet sich durch folgende Schritte aus:

a) Entfernen der Laufschaufeln und Zwischenstlicke aus den aufzuarbeitenden Rotornuten;

b) Ausdrehen der freiliegenden Rotornuten bei gleichzeitiger Verbreiterung der Rotornuten, um schadhaftes Material
zu entfernen;

¢) Einbringen von wenigstens jeweils einer umlaufenden seitlichen Nut zur Aufnahme eines Flllstlicks in die Rotor-
nuten, derart, dass ein Spalt zwischen Laufschaufeln und ausgedrehten Rotornuten durch das Fillstlick ausge-
fOllt wird;

d) Bereitstellen von neuen Zwischensticken, welche an die ausgedrehten Rotornuten angepasst sind und den ein-
gebrachten seitlichen Nuten angepasste Ausnehmungen aufweisen;

e) Bereitstellen von Fullstlicken zum Einsetzen in die umlaufenden seitlichen Nuten und Ausnehmungen der neuen
Zwischenstulcke; und

f)  Einsetzen der Laufschaufeln und neuen Zwischenstlicke in die ausgedrehten Rotornuten sowie Einsetzen von
entsprechenden Fllstlicken in die seitlichen Nuten und angepassten Ausnehmungen der neuen Zwischenstiicke.

[0012] Eine Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass die umlaufenden seit-
lichen Nuten nur auf einer Seite der ausgedrehten Rotornuten vorgesehen werden.

[0013] Eine andere Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass mehrere umlau-
fende seitlich Nuten mit entsprechenden Flllsticken pro ausgedrehter Rotornut vorgesehen werden.
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[0014] Eine weitere Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass die eingebrachten seitlichen Nuten und die ange-
passten Ausnehmungen der neuen Zwischenstlicke im eingebauten Zustand rohrfédrmige Kanale bilden, und dass Full-
stlicke in Form von Réhrchen verwendet werden.

[0015] Eine wieder andere Ausgestaltung des erfindungsgemaéssen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ro-
tornuten an den Seiten umlaufende Haken aufweisen, welche vom Schaufelfuss der eingesetzten Laufschaufeln hinter-
griffen werden, und dass eine umlaufende seitliche Nut oberhalb der Haken angeordnet ist.

[0016] Es ist aber auch denkbar, dass die Rotornuten an den Seiten umlaufende Haken aufweisen, welche vom Schau-
felfuss der eingesetzten Laufschaufeln hintergriffen werden, und dass umlaufende seitliche Nuten jeweils unterhalb der
Haken angeordnet sind.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0017] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung néher
erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 in einer Draufsicht einen Abschnitt einer fir die Anwendung der Erfindung geeigneten umlaufenden Ro-
tornut eines Gasturbinenrotors mit einer eingesetzten Laufschaufel, die auf beiden Seiten von einem Zwi-
schenstlck eingerahmt wird;

Fig. 2 einen Schnitt durch die Rotornut der Fig. 1 mit der darin sitzenden Laufschaufel;

Fig. 3 in einer mit Fig. 1 vergleichbaren Darstellung die Anordnung aus Fig. 1 nach dem Ausdrehen der Rotornut,
wodurch zwischen der Laufschaufel und einer Seitenwand der Rotornut ein Spalt (S) entstanden ist;

Fig. 4 in einer mit Fig. 2 vergleichbaren Darstellung die durch das Ausdrehen der Rotornut entstandene Situation
sowie die zuséatzlich eingebrachte seitliche Nut;

Fig. 5 die Konfiguration der Fig. 4 in einer perspektivischen Darstellung;

Fig. 6 in einer mit Fig. 5 vergleichbaren Darstellung eine Variante zu der Konfiguration der Fig. 5;

Fig. 7 einen vergrdsserten Ausschnitt aus der Darstellung der Fig. 5 mit einem Fllstick in Form eines Réhr-
chens; und

Fig. 8 in einer schematischen Darstellung in der Draufsicht von oben das Aufflillen des Spalts (S) zwischen Lauf-

schaufel und Seitenwand der Rotornut durch ein Flllstiick.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0018] Die Idee der vorliegenden Erfindung ist es, auch starker verschlissene Rotoren von insbesondere Gasturbinen
reparieren (rekonditionieren) zu kdnnen, in dem unter unverénderter Beibehaltung der Laufschaufeln einerseits neue (an-
gepasste) Zwischenstlicke zwischen den benachbarten Laufschaufeln verwendet werden und andererseits das Axialspiel,
das durch das axiale Ausdrehen der Rotornuten bei den Laufschaufeln entsteht, durch ein Flllstlck (z.B. ein plastisch
verformbares Réhrchen) aufzufillen.

[0019] Vergleichbare Réhrchen werden beim Beschaufein des Rotors sowieso verwendet, da Schaufeln mit T-Fuss hiermit
«unterbaut» werden, um sie in die Eindrehungsnuten zu driicken und schon in der Montage die Betriebsposition der
Schaufeln zu erreichen.

[0020] Die neuen Zwischenstlicke sind so gestaltet, dass sie eine Ausnehmung/Nut haben, um das Flllstlick zumindest
teilweise aufzunehmen. Der nachgearbeitete Rotor hat in den Rotornuten ebenfalls eine seitliche Nut, in der das Fullstick
gehalten wird.

[0021] In Fig. 1 ist in der Draufsicht von oben ein Ausschnitt eines Gasturbinenrotors wiedergegeben, mit einer Konfi-
guration, wie sie Ausgangspunkt der vorliegenden Erfindung sein kann. Der Gasturbinenrotor 10 der Fig. 1 weist in der
Rotorscheibe 11 eine umlaufende Rotornut 12 auf, in der eine Laufschaufel 13 mit ihrem Schaufelfuss (13b in Fig. 2)
gehalten ist. Die Laufschaufel 13 ist auf beiden Seiten von Zwischenstiicken 14 und 15 eingerahmt, die den Abstand zu
den (nicht gezeigten) benachbarten Schaufeln herstellen und die Rotornut 12 abdecken. Die Laufschaufel 13, die sich
mit ihrem Schaufelblatt 13a radial nach aussen erstreckt, stésst mit ihrem Schaufelfuss 13b im urspriinglichen Zustand
ohne Spalt an einer Grenze G an eine Seitenwand der Rotornut 12. Fig. 2 zeigt einen entsprechenden (axialen) Schnitt
durch die Rotornut 12. Erkennbar sind in Fig. 2 auf dem Nutgrund der Rotornut 12 angeordnete Réhrchen 18 an sich
bekannter Art, durch welche die Laufschaufel 13 von unten gegen die an den Seiten der Rotornut 12 ausgebildeten Haken
16 gepresst wird.

[0022] Wird nun im Zuge einer Rekonditionierung beziehungsweise Aufarbeitung die Rotornut 12 zur Entfernung von feh-
lerhaftem Material ausgedreht und damit vor allem die Nutbreite vergrdssert, ergibt sich eine Situation, wie sie in Fig. 3 in
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einer zu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung angedeutet ist: Wahrend die ausgedrehte und damit verbreiterte Rotornut 12
durch entsprechend angepasste neue Zwischenstiicke 14" und 15" spaltfrei abgedeckt werden kann bzw. wird, entsteht
zwischen der nicht bearbeiteten Laufschaufel 13 und der Seitenwand der ausgedrehten Rotornut 12 ein Spalt S, der da-
zu fihrt, dass die Laufschaufel 13 in der Rotornut 12 mit erheblichem Spiel gehalten wird. Fig. 4 zeigt in einer zu Fig.
2 vergleichbaren Darstellung die Situation nach der Aufarbeitung. Durch die Ausdrehungen 20 ergeben sich auf einen
grosseren Durchmesser ausgedrehte Haken 16° (siehe Blockpfeile). Die Ausdrehung 19 fiihrt zu einer axial breiteren Ro-
tornut (siehe Blockpfeile). Zu erkennen ist in Fig. 4 auch ein auf der rechten Seite der Rotornut 12 oberhalb der Haken 16°
angeordneter rohrférmiger Kanal, der durch eine seitliche Nut 21 in der Rotornut 12 und eine dazu passende gegenuber-
liegende Ausnehmung 17 in den Zwischenstlicken 14, 15" gebildet wird (siehe auch Fig. 7).

[0023] In diesen rohrférmigen Kanal 17/21 wird geméss Fig. 5 ein sich in Umfangsrichtung erstreckendes Fullstlick 22 in
Form eines Réhrchens eingeschoben beziehungsweise eingelegt (siehe auch Fig. 7), das den Spalt S zwischen Schau-
felfuss 13b und benachbarter Seitenwand der ausgedrehten Rotornut 12 in Umfangsrichtung durchquert und ausfillt und
damit eine praktisch spielfreie Lagerung der Laufschaufel in der Uberarbeiteten Rotornut 12 sicherstellt. Im Ausfliihrungs-
beispiel der Fig. 7 wird der rohrférmige Kanal berwiegend durch die Nut 21 in der Seitenwand der Rotornut 12 gebildet.
Auf diese Weise ist eine sichere Flihrung des Fllstiicks 22 auch im Spalt S gegeben (siehe auch Fig. 8).

[0024] In Fig. 5ist ein einzelnes Fllstiick 22 oberhalb der Haken 16 beziehungsweise 16" vorgesehen. Es ist aber gemass
Fig. 6 auch denkbar, mehrere Flllstlicke 23 einzusetzen, die auch an anderen Orten der Seitenwand platziert sein kénnen.
Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6 sind zwei Fillstiicke 23 jeweils unterhalb der Haken 16 beziehungsweise 16" angeordnet.
Die neuen Zwischenstiicke 14°" beziehungsweise 15" sind an diese andere Konfiguration der Fillstlicke entsprechend
angepasst.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0025]

10 Gasturbinenrotor

11 Rotorscheibe

12 Rotornut (umlaufend)
13 Laufschaufel

13a Schaufelblatt

13b Schaufelfuss
14,147, 14" Zwischenstlick
15,15, 15" Zwischenstuck

16, 16° Haken

17 Ausnehmung (Nut)
18 Réhrchen

19, 20 Ausdrehung

21 Nut

22,23 Fullstuck (Rdéhrchen)
G Grenze

S Spalt
Patentanspriiche

1. 1. Verfahren zur Rekonditionierung eines Rotors (10) einer Strdmungsmaschine, insbesondere einer Gasturbine, wel-
cher mit umlaufenden Rotornuten (12) zur Aufnahme von Laufschaufeln (13) ausgestattet ist, die in den Rotornu-
ten (12) durch Zwischenstlcke (14, 15) voneinander beabstandet gehalten werden, gekennzeichnet durch folgende
Schritte:

a) Entfernen der Laufschaufeln (13) und Zwischenstlcke (14, 15) aus den aufzuarbeitenden Rotornuten (12);



b)

c)

d)

e)

f)
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Ausdrehen der freiliegenden Rotornuten (12) bei gleichzeitiger Verbreiterung der Rotornuten (12), um schadhaf-
tes Material zu entfernen;

Einbringen von wenigstens jeweils einer umlaufenden seitlichen Nut (21) zur Aufnahme eines Fllstlicks (22, 23)
in die Rotornuten (12), derart, dass ein Spalt (S) zwischen Laufschaufeln (13) und ausgedrehten Rotornuten (12)
durch das Fullstiick (22, 23) ausgefullt wird;

Bereitstellen von neuen Zwischenstiicken (14", 14", 15", 15”"), welche an die ausgedrehten Rotornuten (12) an-
gepasst sind und den eingebrachten seitlichen Nuten (21) angepasste Ausnehmungen (17) aufweisen;

Bereitstellen von Flllsticken (22, 23) zum Einsetzen in die umlaufenden seitlichen Nuten (21) und Ausnehmun-
gen (17) der neuen Zwischenstlcke (147, 14, 15", 157); und

Einsetzen der Laufschaufeln (13) und neuen Zwischenstlicke (14", 14", 157, 15”) in die ausgedrehten Rotornu-
ten (12) sowie Einsetzen von entsprechenden Flllsticken (22, 23) in die seitlichen Nuten (21) und angepassten
Ausnehmungen (17) der neuen Zwischenstlicke (147, 14", 15", 157).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die umlaufenden seitlichen Nuten (21) nur auf einer Seite
der ausgedrehten Rotornuten (12) vorgesehen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere umlaufende seitlich Nuten (21) mit ent-
sprechenden Fllstlicken (23) pro ausgedrehter Rotornut (12) vorgesehen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die eingebrachten seitlichen Nuten
(21) und die angepassten Ausnehmungen der neuen Zwischenstlicke (14°, 14", 15", 15”") im eingebauten Zustand
rohrférmige Kanéle bilden, und dass Fullstliicke (22, 23) in Form von Réhrchen verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotornuten (12) an den Seiten um-
laufende Haken (16, 16°) aufweisen, welche vom Schaufelfuss (13b) der eingesetzten Laufschaufeln (13) hintergriffen
werden, und dass eine umlaufende seitliche Nut (21) oberhalb der Haken (16, 16°) angeordnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Rotornuten (12) an den Seiten um-
laufende Haken (16, 16°) aufweisen, welche vom Schaufelfuss (13b) der eingesetzten Laufschaufeln (13) hintergriffen
werden, und dass umlaufende seitliche Nuten jeweils unterhalb der Haken (16, 16°) angeordnet sind.
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