wO 2020/156889 A1 | I 0000 KO Y00 0 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )
Internationales Biiro ‘

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
06. August 2020 (06.08.2020) WO 2020/156889 Al
WIRPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (71) Anmelder: ROLLS-ROYCE DEUTSCHLAND LTD &
F04D 29/02 (2006.01) B230Q 11/08 (2000.01) CO KG [DE/DE]; Eschenweg 11, OT Dahlewitz, 15827
FOID 25/28 (2006.01) B24B 19/14 (2006.01) Blankenfelde-Mahlow (DE).
F04D 29/32 (2006.01 B24B 55/06 (2006.01 .
B23C3/18 (2(00 6 01)) ( ) (72) Erfinder: GRAHM, Peter; c/o Rolls-Royce Deutschland
' Ltd & Co KG, Eschenweg 11, 15827 Blankenfelde-Mahlow
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2020/051416 (DE).
(22) Internationales Anmeldedatum: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
21. Januar 2020 (21.01.2020) Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
(25) Einreichungssprache: Deutsch AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP, KR, KW, KZ, LA, LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,

(30) Angaben zur Prioritiit:
102019 102 480.3
31. Januar 2019 (31.01.2019) DE

(54) Title: PROTECTION DEVICE FOR PROTECTING THE ROTOR BLADES OF A COMPRESSOR AGAINST SPARKS AND/
OR PARTICLES WHEN MACHINING THE BLADE TIPS

(54) Bezeichnung: SCHUTZVORRICHTUNG ZUM SCHUTZ DER LAUFSCHAUFELN EINES VERDICHTERS VOR FUNKEN
UND/ODER PARTIKELN BEI EINER BEARBEITUNG DER SCHAUFELSPITZEN

(57) Abstract: The invention relates to a protection device for protecting the rotor blades (45) of a compressor against sparks and/
or particles when machining the blade tips of at least one rotor (41-43) of the compressor using a machine tool (3). According to the
invention, the protection device comprises a protective housing (1) which is provided and designed to enclose all the rotors (41-43) of
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Schutzvorrichtung zum Schutz der Laufschaufeln (45) eines Verdichters vor
Funken und/oder Partikeln bei einer Bearbeitung der Schaufelspitzen mindestens eines Laufrads (41 -43) des Verdichters durch eine
Bearbeitungsmaschine (3). Es ist vorgesehen, dass die Schutzvorrichtung ein Schutzgehiuse (1 ) umfasst, das dazu vorgesehen und
ausgebildet ist, simtliche Laufrader (41-43) des Verdichters in axialer Richtung und in Umfangsrichtung zu umgeben, dabei jedoch
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mindestens einen Schlitz (71-73) aufweist, wobei der Schlitz (71 -73) derart ausgebildet ist, dass eine Bearbeitungsmaschine (3) im
Bereich des mindestens einen Schlitzes (71-73) fiir eine Bearbeitung in Kontakt mit den Schaufelspitzen eines zu beatbeitenden Laufrads
(41-43) treten kann.
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Schutzvorrichtung zum Schutz der Laufschaufeln eines Verdichters vor Funken
und/oder Partikeln bei einer Bearbeitung der Schaufelspitzen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Schutzvorrichtung zum Schutz der Laufschaufeln eines
Verdichters vor Funken und/oder Partikeln bei einer Bearbeitung der Schaufelspitzen
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein Verfahren zum Schleifen der
Schaufelspitzen eines Laufrads eines Verdichters unter Verwendung einer solchen
Schutzvorrichtung.

Ein Verdichter einer Gasturbine weist typischerweise eine Mehrzahl von Laufradern
(Rotoren) auf, die jeweils einen Laufschaufelkranz mit einer Mehrzahl von Laufschaufeln
umfassen. Es ist bekannt, die Schaufelspitzen der Laufschaufeln der einzelnen Laufréader
nach der Montage der rotierenden Bestandteile des Verdichters, jedoch noch vor dessen
Einbau in eine Gasturbine, zu schleifen, um eine optimale Rotationssymmetrie im
Hinblick auf den Durchmesser der Laufrdder und ein minimales SpaltmaB zu einem
benachbarten Gehduseabschnitt in der Gasturbine bereitzustellen. Das Erfordernis, die
Schaufelspitzen der Laufschaufeln nach deren Montage durch Schleifen
nachzubearbeiten, ist insbesondere bei Laufrddern gegeben, die nicht in BLISK-
Bauweise ausgebildet sind. Laufrader in BLISK-Bauweise koénnen bereits vor der
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Montage fertig bearbeitet werden und brauchen daher im montierten Zustand des
Verdichters nicht nachbearbeitet zu werden. Dabei kann vorgesehen sein, dass einige
der Laufrader des Verdichters in BLISK-Bauweise und andere der Laufrader des
Verdichters nicht in BLISK-Bauweise ausgebildet sind, wobei nur die Schaufelspitzen der
Laufrdder, die nicht in BLISK-Bauweise ausgebildet sind, durch Schleifen
nachzubearbeiten sind.

Bei der Nachbearbeitung der Schaufelspitzen durch Schleifen oder andere
Bearbeitungstechniken entsteht ein Funkenflug und/oder werden Partikel abgeldst. Die
Funken und/oder Partikel kénnen, wenn sie auf Laufschaufeln des Verdichters treffen,
diese beschéadigen. Dies gilt sowohl fiir die Laufschaufeln des Laufrads, das sich aktuell
in Bearbeitung befindet, als auf die Laufschaufeln anderer Laufrader des Verdichters.

Zur Behebung dieses Problems ist es bekannt, auf die Laufschaufeln eine Schutzfarbe
aufzubringen. Nach Beendigung der Nachbearbeitung der Schaufelspitzen wird die
Schutzfarbe wieder entfernt und werden die Laufschaufeln gereinigt. Ein solches
Verfahren ist aufwendig.

Aus der DE 10 2014 219 050 A1 ist es bekannt, ein stationares Schutzgehause
bereitzustellen, das diejenigen Laufrader des Verdichters umgibt, deren Laufschaufeln
nicht bearbeitet werden. Hierdurch wird zwar ein Schutz der nicht zur Bearbeitung
vorgesehenen Laufrader bzw. deren Laufschaufeln vor Funkenflug und/oder Partikeln
erreicht. Doch besteht weiterhin das Problem, dass Funken und/oder Partikel auf
Laufschaufeln eines benachbarten Laufrads, das ebenfalls bearbeitet werden soll und
dementsprechend nicht im stationdren Schutzgehduse ausgebildet ist, und/oder auf
Laufschaufeln desselben Laufrads, das aktuell bearbeitet wird, aufschlagen und diese
beschadigen kénnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schutzvorrichtung zur Verfiigung zu
stellen, die einen verbesserten Schutz der Laufschaufeln eines Laufrads eines
Verdichters vor Funken und/oder Partikeln bereitstellt, wobei dieser Schutz auch einen
Schutz vor Funken und/oder Partikeln umfassen soll, die bei der Bearbeitung der
Schaufelspitzen desselben Laufrads oder eines benachbarten Laufrads entstehen. Des
Weiteren soll ein Verfahren zum Schleifen der Schaufelspitzen eines Laufrads eines
Verdichters unter Verwendung einer derartigen Schutzvorrichtung bereitgestellt werden.
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Diese Aufgabe wird durch eine Schutzvorrichtung mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 19 geldst.
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Danach betrachtet die Erfindung eine Schutzvorrichtung zum Schutz der Laufschaufeln
eines Verdichters vor Funken und/oder Partikeln, die ein Schutzgehdause umfasst. Das
Schutzgehause ist dazu vorgesehen und ausgebildet ist, samtliche Laufréder des
Verdichters in axialer Richtung und in Umfangsrichtung zu umgeben. Dabei weist das
Schutzgehause jedoch mindestens einen Schlitz auf, wobei der Schlitz derart ausgebildet
ist, dass eine Bearbeitungsmaschine im Bereich des mindestens einen Schlitzes fiir eine
Bearbeitung in Kontakt mit den Schaufelspitzen eines zu bearbeitenden Laufrads treten

kann.

Danach stellt die vorliegende Erfindung ein Schutzgehause bereit, dass nicht nur einige,
sondern samtliche der Laufrader des Verdichters und deren Laufschaufeln umgibt. Um
dennoch den Zugang fir eine Bearbeitungsmaschine zu gewahrleisten, weist das
Schutzgehause mindestens einen Schlitz auf, durch den eine Bearbeitungsmaschine in
Kontakt mit den Schaufelspitzen treten kann. Der mindestens eine Schlitz erstreckt sich
dabei im Umfangsrichtung.

Durch diese konstruktive Ausgestaltung des Schutzgehauses werden die Laufschaufeln
der Laufrader, deren Schaufelspitzen bearbeitet werden, in verbesserter Weise vor
Funken und/oder Partikeln geschitzt, die bei der Bearbeitung der Schaufelspitzen eines
Laufrads entstehen. Dies gilt sowohl fir die Laufschaufeln eines Laufrads, das einem
aktuell bearbeiteten Laufrad benachbart ist, als auch fir die Laufschaufeln des Laufrads,
das aktuell bearbeitet wird. Denn in beiden Féallen umhillt das Schutzgehause das aktuell
bearbeitete oder ein benachbartes Laufrad bis auf den Bereich, in dem der mindestens
eine Schlitz ausgebildet ist, so dass insgesamt ein verbesserter Schutz vor Funken
und/oder Partikeln bereitgestellt wird. Damit kann auf die Einbringung einer Schutzfarbe
auf die Laufschaufeln und ein spateres Entfernen einer solchen Schutzfarbe verzichtet
werden. Hierdurch kann die Montagezeit zur Montage der rotierenden Teile des
Verdichters substantiell reduziert werden.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass das Schutzgehduse mehrere Schlitze
entsprechend der Anzahl der Laufrader, deren Schaufelspitzen zu bearbeiten sind,
aufweist, wobei jeweils ein Schlitz einem Laufrad zugeordnet ist. Wenn beispielsweise
vorgesehen ist, dass ein Verdichter sechs Laufrader ausbildet, von denen drei in BLISK-



10

15

20

25

30

35

WO 2020/156889 PCT/EP2020/051416

Bauweise ausgebildet sind, so ist gemaB dieser Ausgestaltung den drei nicht in BLISK-
Bauweise ausgebildeten Laufradern jeweils ein Schlitz zugeordnet. Dabei ist in der Regel
vorgesehen, dass die nicht in BLISK-Bauweise ausgebildeten Laufrader in axialer
Richtung unmittelbar hintereinander angeordnet sind, so dass auch die jeweils
zugeordneten Schlitze in dem Schutzgehause unmittelbar hintereinander angeordnet
sind.

Dementsprechend sieht eine Ausgestaltung der Erfindung vor, dass das Schutzgehduse
mehrere Schlitze aufweist, die in axialer Richtung unmittelbar hintereinander im
Schutzgehause ausgebildet sind. Dabei ist vorgesehen, dass sich zwischen zwei
benachbarten Schlitzen jeweils ein Steg erstreckt, der die Schlitze in axialer Richtung
voneinander trennt. Ein solcher Steg ist gemaB einer Ausgestaltung gradlinig
ausgebildet, wobei er an oberen und unteren Vorspriingen befestigt ist, die benachbart
zu dem jeweiligen Schlitz von der Oberflache des Schutzgehauses abstehen. Alternativ
kann vorgesehen sein, dass ein solcher Steg, der die Schlitze in axialer Richtung
voneinander trennt, entsprechend einer zylindrischen Form des Schutzgehauses
gebogen ausgebildet ist.

Es wird darauf hingewiesen, dass statt mehrerer individueller Schlitze, die jeweils einem
Laufrad zugeordnet sind, auch lediglich ein Schlitz oder eine gegenliber der Anzahl der
Laufrader reduzierte Anzahl von Schlitzen vorgesehen sein kann, wobei sich ein Schlitz
in einem solchen Fall in axialer Richtung Gber mehrere Laufréader erstreckt.

Der mindestens eine Schlitz ist in der Draufsicht gemaB einer Ausflhrungvariante
rechteckig ausgebildet. Grundsatzliche kann er aber auch eine davon abweichende Form

aufweisen, beispielsweise an seinen Enden abgerundet sein.

Das Schutzgehduse ist geman einer Ausgestaltung der Erfindung zylindrisch ausgebildet.
Es kann dabei aus zwei Halbzylindern bestehen, die zueinander verschwenkbar
angeordnet sind. Durch Verschwenken der Halbzylinder in die gedffnete Position kann
der vormontierte Verdichter (d. h. die montierten rotierenden Bestandteile des
Verdichters) im Schutzgehduse positioniert werden, wobei nach Verschwenken der
Halbzylinder in die geschlossene Position der vormontierte Verdichter im Schutzgehause
angeordnet ist. Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Halbzylinder z.B. miteinander
verschraubt werden. Des Weiteren kann das Schutzgehduse grundsatzlich auch eine
andere Form als eine zylindrische Form aufweisen, beispielsweise als Quader

ausgebildet sein.
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Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass sich der mindestens eine Schlitz in
Umfangsrichtung Gber einen Winkel kleiner als 180° erstreckt (gemessen in einer
gedachten Ebene senkrecht zur Langsachse des Schutzgehduses, in der der Schlitz
liegt). Ausgestaltungen hierzu sehen vor, dass sich der Schlitz in Umfangsrichtung Gber
einen Winkelbereich erstreckt, der zwischen 40° und 120° liegt.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass jedem Schlitz mindestens eine
Absaugvorrichtung zugeordnet ist, die dazu vorgesehen und ausgebildet ist, beim
Schleifvorgang entstehende Partikel und Schleiffunken aufzufangen und abzusaugen.
Hierzu kann vorgesehen sein, dass jedem Schlitz zwei Absaugvorrichtungen zugeordnet
sind, wobei die eine der Absaugvorrichtungen an dem einen Ende des Schlitzes und die
andere der Absaugvorrichtungen an dem anderen Ende des Schlitzes angeordnet ist.

Eine Ausgestaltung hierzu sieht vor, dass die Absaugvorrichtungen jeweils eine
Absaug6ffnung ausbilden, die in einem Saugstutzen ausgebildet ist, der gegeniiber dem
Schutzgehause radial absteht, wobei die Absaug6éffnung derart ausgerichtet ist, dass sie
bei einem Schleifvorgang der Schleifscheibe einer Schleifmaschine zugewandt und
benachbart zu dieser angeordnet ist. Mittels der vom Schutzgehduse abstehenden
Saugstutzen kénnen die Absaugéffnungen die bei einem Schleifvorgang naherungsweise
tangential zu Schleifscheibe sich bewegenden Funken und Partikel verbessert

aufnehmen.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die Breite der Absaugéffnung in axialer
Richtung der Breite des Schlitzes in axialer Richtung entspricht oder diese lbersteigt, so
dass Funken und Partikel Uber die gesamte Breite des Schlitzes aufgenommen und

abgeleitet werden.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass jedem Schlitz mindestens eine
Druckluftleitung zugeordnet ist, Uber die Druckluft abgeblasen wird, um Funken und/oder
Partikel dahingehend umzulenken, dass sie den axialen Bereich, in dem sie entstehen,
nicht oder in nur reduziertem MaB verlassen. Die Druckluft bewirkt eine Umlenkung der
bei einer Bearbeitung der Schaufelspitzen entstehenden Funken und Partikel. Dabei sieht
eine Ausgestaltung vor, dass die Druckluft in Richtung der Schaufelspitzen abgeblasen
wird, so dass axiale Komponenten der Bewegungsrichtung der Funken und Partikel
durch die Druckluft reduziert werden. Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass die
Druckluft in radialer Richtung abgeblasen wird. Auch in einem solchen Fall werden axiale
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Komponenten der Bewegungsrichtung der Funken und Partikel reduziert, da der
Bewegung eine starke radiale Komponente durch die Druckluft Gberlagert wird.

Eine Druckluftleitung kann sich tber einen Teil der Lange des Schlitzes oder die gesamte
Lange des Schlitzes erstrecken. Weiter kann vorgesehen sein, dass eine Druckluftleitung
jeweils parallel und benachbart zu einem Steg verlauft, der zwei Schlitze in axialer
Richtung voneinander trennt. Die Druckluftleitung selbst kann dabei ebenfalls in Form
eines hohlen Steges ausgebildet sein, wobei die Druckluftleitung eine Schlitzung fir
einen Luftaustritt aus der Druckluftleitung aufweist. Auch kann vorgesehen sein, dass
jedem Schlitz mehrere Druckluftleitungen zugeordnet sind, beispielsweise eine
Druckluftleitung an der radial vorderen Kante des Schlitzes und eine Druckluftleitung an
der radial hinteren Kante des Schlitzes.

Der betrachtete Verdichter kann derart ausgebildet sein, dass er mindestens ein Laufrad
aufweist, das in BLISK-Bauweise ausgebildet ist, und mindestens ein Laufrad aufweist,
das nicht in BLISK-Bauweise ausgebildet ist, wobei der mindestens eine Schlitz derart im
Schutzgehause positioniert ist, dass die Schaufelspitzen eines nicht in BLISK-Bauweise
ausgebildeten Laufrads in Kontakt mit einer Bearbeitungsmaschine treten kénnen.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass das Schutzgehause stationar
ausgebildet ist. Dagegen kann der Verdichter (d. h. dessen montierten rotierenden
Komponenten) rotierend im Schutzgehause angeordnet sein, so dass beim Bearbeiten
der Schaufelrader die Laufrader des Verdichters rotieren.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Schutzvorrichtung dazu
ausgebildet ist, mit einer Bearbeitungsmaschine zu interagieren, die als Schleifmaschine
zum Schleifen von Schaufelspitzen ausgebildet ist, wobei die Schleifmaschine eine
Schleifscheibe umfasst, die bei einem Schleifvorgang jeweils in einen Schlitz des
Schutzgehause hineinragt. Grundsatzlich kann jedoch auch eine andere Bearbeitung der
Schaufelspitzen erfolgen, beispielsweise ein Frasen der Schaufelspitzen.

Bei dem Verdichter handelt es sich beispielsweise um einen Hochdruckverdichter.
Dementsprechend ist das Schutzgehause in einer Ausflihrungsvariante dazu ausgebildet,
samtliche Laufrader eines Hochdruckverdichters eines Gasturbinentriebwerks zu

umgeben.

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Erfindungsaspekt ein Verfahren zum Schleifen
der Schaufelspitzen eines Laufrads eines Verdichters unter Verwendung einer
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Schutzvorrichtung gemaB Anspruch 1. Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht vor, dass
samtliche Laufrédder des Verdichters in der Schutzvorrichtung angeordnet werden und
zum Schleifen der Schaufelspitzen der zu bearbeitenden Laufrédder der Verdichter in
Rotation versetzt und eine rotierende Schleifscheibe jeweils in einen Schlitz der
Schutzvorrichtung eingefiihrt wird. Dabei ist die Breite der Schleifscheibe beispielsweise
um maximal einen Faktor 1,2 kleiner ist als die Breite des Schlitzes.

GemaB einer Ausgestaltung des Verfahrens werden im Bereich des jeweiligen Schlitzes
Funken und/oder Partikel zum einen durch eine Absaugvorrichtung abgesaugt und zum
anderen durch Druckluft dahingehend umgelenkt, dass sie den axialen Bereich, in dem

sie entstehen, nicht oder in nur reduziertem MaBe verlassen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung bezogen auf ein
zylindrisches Koordinatensystem beschrieben ist, das die Koordinaten x, r und ¢
aufweist. Dabei gibt x die axiale Richtung, r die radiale Richtung und ¢ den Winkel in
Umfangsrichtung an. Die axiale Richtung ist dabei identisch mit der Maschinenachse des
Verdichters und auch identisch mit der Langsachse des Schutzgehauses.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren der Zeichnung
anhand mehrerer Ausflihrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine  perspektivische  Ansicht eines  Ausflhrungsbeispiels  einer
Schutzvorrichtung zum Schutz der Laufschaufeln eines Verdichters vor
Funken und/oder Partikeln, wobei die Schutzvorrichtung ein Schutzgehause
umfasst, das im Bereich von Laufradern eines Verdichters, den das
Schutzgehause umgibt, mehrere Schlitze aufweist;

Figur 2 eine vergroBerte Darstellung des Bereichs des Schutzgehauses der Figur 1,
in dem die Schlitze ausgebildet sind;

Figur 3 eine weitere perspektivische Ansicht der Schutzvorrichtung der Figur 1; und

Figur 4 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer Schutzvorrichtung zum Schutz der
Laufschaufeln eines Verdichters vor Funken und/oder Partikeln.

Die Figuren 1-3 zeigen in verschiedenen Ansichten ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer
Schutzvorrichtung zum Schutz der Laufschaufeln eines Verdichters vor Funken und/oder
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Partikeln, die bei der Bearbeitung von Schaufelspitzen des Verdichters entstehen. Die
Schutzvorrichtung umfasst ein Schutzgehause 1, das zylindrisch ausgebildet ist und aus
zwei Halbzylindern 11, 12 besteht, die Uber Scharniere 13 und Hydraulikzylinder 14
schwenkbar zueinander angeordnet sind. Das Schutzgehduse 1 ist an einem Traggestell
2 befestigt, das Langsbalken 22 und an den Enden der Langsbalken 22 ausgebildete
Querbalken 21 umfasst. Die Langs- bzw. Symmetrieachse des Schutzgehause 1 definiert

eine axiale Richtung.

Das Traggestell 2 dient auch der Befestigung und Lagerung der rotierenden Bestandteile
eines Verdichters. Der Verdichter umfasst in an sich bekannter Weise eine Rotorwelle 40
und mehrere mit der Rotorwelle verbundene Laufrader, die jeweils eine Rotorscheibe mit
am Umfang der Rotorscheibe angeordneten Laufschaufeln aufweisen, die ein
Laufschaufelgitter bilden.

Dabei kann vorgesehen sein, dass einige der Laufrader in BLISK-Bauweise ausgebildet
sind und andere der Laufrédder nicht in BLISK-Bauweise ausgebildet sind, d. h.
individuelle Schaufeln aufweisen, die in am Umfang der Rotorscheibe ausgebildete
Offnungen eingesetzt sind. Bei Laufradern in BLISK-Bauweise sind die Rotorscheibe und
die Laufschaufeln dagegen integral (einstlickig) ausgebildet (BLISK = ,Blade Integrated
Disk®). Eine solche Ausgestaltung eines Verdichters ist dem Fachmann an sich bekannt,
wobei zum Aufbau des Verdichters beispielhaft auf die Figur 5 der DE 10 2014 219 050

A1 verwiesen wird.

Die rotierenden Bestandteile des Verdichters werden auf dem Traggestell 2 montiert, um
bei den nicht in BLISK-Bauweise ausgefiihrten Laufrédern eine Nachbearbeitung der
Schaufelspitzen vorzunehmen, die zum Ziel hat, eine optimale Rotationssymmetrie im
Hinblick auf den Durchmesser der Laufrdder und ein minimales SpaltmaB zu einem
benachbarten Gehauseabschnitt in der Gasturbine bereitzustellen, wenn der Verdichter
in einem nachfolgenden Montageschritt in einem Gasturbinentriebwerk montiert worden
ist. Eine solche Nachbearbeitung der Schaufelspitzen ist dabei nur im Hinblick auf die
nicht in BLISK-Bauweise ausgefihrten Laufrédder erforderlich, da bei der separaten
Montage der einzelnen Schaufeln Montagetoleranzen, Herstellungstoleranzen und
dergleichen auftreten kdénnen, wahrend die in BLISK-Bauweise ausgefiihrten Laufrader
schon vor der Montage bearbeitet werden kdénnen.

In der Darstellung der Figuren 1-3 ist der Verdichter nur teilweise zu sehen. So sind vom
Verdichter lediglich die Rotorwelle 40 sowie Teilabschnitte der nicht in BLISK-Bauweise
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ausgefihrten Laufrader 41, 42, 43 zu sehen. Es ist vorgesehen, dass das
Schutzgehause 1 samtliche Laufrédder des Verdichters sowohl in axialer Richtung als
auch in Umfangsrichtung umgibt, auch die Laufrader, deren Schaufelspitzen einer
Nachbearbeitung bedirfen.

Dabei ist vorgesehen, dass an der axialen Position der Laufrader 41, 42, 43, die einer
Nachbearbeitung bedurfen, jeweils Schlitze 71, 72, 73 im Schutzgehduse 1 ausgebildet
sind. Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist vorgesehen, dass die Schlitze 71, 72, 73 in
dem einen Halbzylinder 12 ausgebildet sind. Sie erstrecken sich in Umfangsrichtung Uber
einen Winkel, der beispielsweise im Bereich zwischen 40° und 120° liegt. Die Schlitze 71,
72, 73 kdnnen dabei symmetrisch, d.h. in gleichem Abstand zu den beiden Langskanten
des Halbzylinders 12 ausgebildet sein.

Wie insbesondere auch der Figur 2 entnommen werden kann, ist einem Schlitz 71, 72, 73
jeweils ein Laufrad 41, 42, 43 zugeordnet. Es ist in der Figur 2 zu erkennen, dass die
Laufrader jeweils eine Vielzahl von Laufschaufeln 45 aufweisen. Die radial duBeren
Enden der Laufschaufeln 45 bilden die Schaufelspitzen, die nachzuarbeiten sind.

Jeder Schlitz 71, 72, 73 weist eine Breite auf, die gleich oder etwas grdBer ist als die
Breite der Laufschaufeln 45 der einzelnen Laufrader 41, 42, 43. Als ,Breite” wird dabei
die axiale Erstreckung des Schlitzes bzw. der Laufschaufel bezeichnet. Zur Bearbeitung
der Schaufelspitzen wird in radialer Richtung eine Bearbeitungsvorrichtung,
beispielsweise eine Schleifscheibe 3 in den jeweiligen Schlitz 71, 72, 73 eingeflhrt.

Die Schlitze 71, 72, 73 sind in axialer Richtung durch Stege 15 voneinander getrennt, die
gradlinig ausgebildet sind und beispielsweise einen rechteckférmigen Querschnitt
aufweisen. Die Stege 15 erstrecken sich zwischen oberen Vorspriingen 17 und unteren
Vorspriingen 18, die von der zylindrischen Oberflache des Schutzgeh&duse 1 abstehen.
Hierdurch entstehen Schlitze 71, 72, 73, die durch einen rechteckférmigen Rahmen zur
AuBenseite hin begrenzt und dementprechend in der Draufsicht rechteckigférmig
ausgebildet sind. Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Stege gebogen ausgebildet
sind, entsprechend der Wolbung der zylindrischen Oberflache des Schutzgehauses.
Auch ist es grundsatzlich denkbar, dass nur einziger Schlitz vorgesehen ist, der sich tber
die axiale Lange der drei Laufrader 41, 42, 43 erstreckt.

Jedem Schlitz 71, 72, 73 sind zwei Absaugvorrichtungen 5 zugeordnet, wobei eine
Absaugvorrichtung 5 am oberen Ende des Schlitzes und eine Absaugvorrichtung 5 am
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unteren Ende des Schlitzes ausgebildet ist. Die Absaugvorrichtungen 5 bilden jeweils
einen Absaugstutzen 52, der eine Absaugdffnung 51 ausbildet. Uber die Absaugdffnung
51 werden Schleiffunken und Partikel, die bei der Bearbeitung der Schaufelspitzen
entstehen, aufgefangen und abgesaugt. Dabei ist vorgesehen, dass die Absaugstutzen
51 gegeniiber der gewdlbten Oberflache des Schutzgehauses 1 radial nach auBen
vorstehen und hierzu dreieckférmige Seitenwdnde 53 ausbilden, so dass die
Absaug6ffnung 51 jeweils gegeniiber dem rechteckférmigen Rahmen, der die Schlitze
71, 72, 73 nach aufBen begrenzt, vorsteht. Hierdurch wird erreicht, dass tangential von
einer Schleifscheibe 3 weg fliegende Funken und Partikel durch die Offnungen 51

aufgenommen werden kénnen.

Die Absaugvorrichtungen 5 sind natlrlich derart ausgebildet, dass sie nicht in Kontakt mit
einer Schleifscheibe 3 bei einer Bearbeitung der Schaufelspitzen geraten. Sie kénnen
aber durch entsprechende Ausbildung der Absaugstutzen 52 derart ausgebildet sein,
dass eine Absaugdffnung 51 jeweils an den Kreisbogen angrenzt, den die Schleifscheibe
3 bildet.

Des Weiteren ist jedem Schlitz 71, 72, 73 eine Druckluftleitung 6 zugeordnet, lber die
Druckluft abgeblasen wird. Die Druckluftleitung 6 ist im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel, jedoch nicht notwendigerweise gerade bzw. stabférmig ausgebildet
und verlauft jeweils parallel und unmittelbar angrenzend an einen der Stege 15. Die
Versorgung der Druckluftleitung 6 erfolgt Uber Druckluftanschliisse 65, 66, wobei

alternativ nur ein Druckluftanschluss vorgesehen sein kann.

In der Druckluftleitung 6 ist eine nicht ndher dargestellte Schlitzung ausgebildet, die sich
zumindest Uber einen Abschnitt der Druckluftleitung erstreckt, der benachbart zu den
Laufschaufeln 45 verlauft. Die Schlitzung ist dabei den Laufschaufeln 45 zugewandt, so
dass Druckluft in Richtung auf die Laufschaufeln 45 abgeblasen wird. Alternativ wird die
Druckluft schrag in Richtung der Laufschaufeln 45 oder in radialer Richtung abgeblasen.
In jedem Fall verursacht die Druckluft ein Umlenken von Schleiffunken und/oder
Partikeln, die sich aufgrund ihrer Bewegungsrichtung aus dem axialen Bereich, der durch
den jeweiligen Schlitz 71, 72, 73 definiert ist, ohne eine solche Beeinflussung durch
Druckluft heraus bewegen wirden. Zumindest wird eine axiale Komponente der
Schleiffunken und/oder Partikel reduziert, so dass die Gefahr verringert ist, dass
Schleiffunken und/oder Partikel auf die Laufschaufeln 45 eines benachbarten Laufrads
41, 42, 43 treffen. Die umgelenkten Schleiffunken und/oder Partikel werden durch die
Absaugvorrichtungen 6 abgesaugt.
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Im Betrieb ist das Schutzgehduse 1 stationar ausgebildet, wohingegen die rotierenden
Bestandteile des Verdichters, insbesondere die Laufréader innerhalb des Schutzgehauses
rotieren, beispielsweise mit einer Drehgeschwindigkeit von ca. 1000 Umdrehungen/min.
Eine Schleifscheibe 3 wird zur Bearbeitung der Schaufelspitzen der Laufschaufeln 45
eines Laufrads 41, 42, 43 sukzessive in die einzelnen Schlitze 71, 72, 73 eingefiihrt. Die
rotierenden Bestandteile des Verdichters rotieren dabei bevorzugt entgegengesetzt der
Drehrichtung der Schleifscheibe 3.

Die Figur 4 zeigt ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel einer Schutzvorrichtung, das sich
von dem Ausfihrungsbeispiel der Figuren 1-3 im Wesentlichen dadurch unterscheidet,
dass jedem Schlitz jeweils nur eine Absaugvorrichtung 5 zugeordnet ist. Auch sind die
Druckluftleitungen in anderer Weise ausgefihrt. Weiter ist zu erkennen, dass geman der
Figur 4 das Traggestell 2 mit den rotierenden Bestandteilen des Verdichters und dem
Schutzgehduse 1 mit einer Bearbeitungsvorrichtung 30 verbunden ist, die im
dargestellten Beispiel als Schleifmaschine ausgebildet ist und eine Schleifscheibe 3
umfasst. Die Schleifscheibe 3 ragt zur Bearbeitung der Schaufelspitzen jeweils in einen
Schlitz und tritt dabei in Interaktion mit den Schaufelspitzen der Laufschaufeln des
entsprechenden Laufrads.

Die vorliegende Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausgestaltung nicht auf die vorstehend
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele. Beispielsweise sind die Lage und die Anzahl der
Schlitze 71, 72, 73 im Schutzgehause sowie die Form des Schutzgehduses lediglich
beispielhaft zu verstehen. Auch kénnen Art und Anzahl der Absaugvorrichtungen und der

Druckluftleitungen variieren.

Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Merkmale der einzelnen beschriebenen
Ausflihrungsbeispiele der Erfindung in verschiedenen Kombinationen miteinander
kombiniert werden kénnen. Sofern Bereiche definiert sind, so umfassen diese samtliche

Werte innerhalb dieser Bereiche sowie sdmtliche Teilbereiche, die in einen Bereich fallen.
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Patentanspriiche

Schutzvorrichtung zum Schutz der Laufschaufeln (45) eines Verdichters vor Funken
und/oder Partikeln bei einer Bearbeitung der Schaufelspitzen mindestens eines
Laufrads (41-43) des Verdichters durch eine Bearbeitungsmaschine (3), wobei die
Schutzvorrichtung ein Schutzgehause (1) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schutzgehduse (1) dazu vorgesehen und ausgebildet ist, sémtliche Laufrader
(41-43) des Verdichters in axialer Richtung und in Umfangsrichtung zu umgeben,
dabei jedoch mindestens einen Schlitz (71-73) aufweist, wobei der Schlitz (71-73)
derart ausgebildet ist, dass eine Bearbeitungsmaschine (3) im Bereich des
mindestens einen Schlitzes (71-73) fir eine Bearbeitung in Kontakt mit den
Schaufelspitzen eines zu bearbeitenden Laufrads (41-43) treten kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Schutzgehause
(1) mehrere Schlitze (71-73) entsprechend der Anzahl der Laufrader (41-43), deren
Schaufelspitzen zu bearbeiten sind, aufweist, wobei jeweils ein Schlitz (71-73) einem
Laufrad (41-43) zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Schutzgehause
(1) mehrere Schlitze (71-73) aufweist, die in axialer Richtung unmittelbar
hintereinander im Schutzgehduse (1) ausgebildet sind, wobei sich zwischen zwei
benachbarten Schlitzen (71-73) ein Steg (15) erstreckt, der die Schlitze (71-73) in

axialer Richtung voneinander trennt.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Steg (15)
gradlinig ausgebildet ist und an oberen und unteren Vorspriingen (17, 18) befestigt
ist, die benachbart zu dem jeweiligen Schlitz (71-73) von der Oberflache des
Schutzgehauses (1) abstehen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass jedem Schlitz (71-73) mindestens eine Absaugvorrichtung (5) zugeordnet ist,
die dazu vorgesehen und ausgebildet ist, beim Schleifvorgang entstehende Partikel

und Schleiffunken aufzufangen und abzusaugen.
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11.

12.

13.

13

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass jedem Schlitz (71-73)
zwei  Absaugvorrichtungen (5) zugeordnet sind, wobei die eine der
Absaugvorrichtungen (5) an dem einen Ende des Schlitzes (71-73) und die andere
der Absaugvorrichtungen (5) an dem anderen Ende des Schlitzes (71-73) angeordnet
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Absaugvorrichtungen (5) jeweils eine Absaugdéffnung (51) ausbilden, die in einem
Saugstutzen (52) ausgebildet ist, der gegenlber dem Schutzgehduse (1) radial
absteht.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite der
Absaug6ffnung (51) in axialer Richtung der Breite des Schlitzes (71-73) in axialer
Richtung entspricht oder diese Ubersteigt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass jedem Schlitz (71-73) mindestens eine Druckluftleitung (6) zugeordnet ist, tber
die Druckluft abgeblasen wird, um Funken und/oder Partikel dahingehend

umzulenken, dass sie den axialen Bereich, in dem sie entstehen, nicht verlassen.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckluftleitung
(6) derart ausgebildet ist, dass die Druckluft in Richtung der zu bearbeitenden
Schaufelspitzen abgeblasen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckluftleitung (6) sich Uber zumindest einen Teil der Lange des Schlitzes (71-73)
erstreckt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, soweit riickbezogen auf Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Druckluftleitung (6) jeweils parallel und
benachbart zu einem Steg (15) verlauft, der zwei Schlitze (71-73) in axialer Richtung

voneinander trennt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
die Druckluftleitung (6) eine Schlitzung fiir einen Luftaustritt aus der Druckluftleitung
(6) aufweist.
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Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verdichter mindestens ein Laufrad aufweist, das in BLISK-Bauweise
ausgebildet ist, und mindestens ein Laufrad (41-43) aufweist, das nicht in BLISK-
Bauweise ausgebildet ist, wobei der mindestens eine Schlitz (71-73) derart im
Schutzgehause (1) positioniert ist, dass die Schaufelspitzen eines nicht in BLISK-
Bauweise ausgebildeten Laufrads (41-43) in Kontakt mit einer Schleifmaschine treten

kénnen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schutzgehause (1) stationar ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schutzvorrichtung dazu ausgebildet ist, mit einer Bearbeitungsmaschine zu
interagieren, die als Schleifmaschine zum Schleifen von Schaufelspitzen ausgebildet
ist, wobei die Schleifmaschine eine Schleifscheibe (3) umfasst, die bei einem
Schleifvorgang jeweils in einen Schlitz (71-73) hineinragt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schutzgehduse (1) im Wesentlichen zylindrisch ausgebildet ist und aus
zwei Halbzylindern (11, 12) besteht, die zueinander verschwenkbar angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Schlitz (71-73) sich in Umfangsrichtung tber einen Winkel
kleiner als 180°, insbesondere (ber einen Winkel im Bereich zwischen 40° und 120°
erstreckt.

Verfahren zum Schleifen der Schaufelspitzen eines Laufrads (41-43) eines
Verdichters unter Verwendung einer Schutzvorrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass samtliche Laufrader (41-43) des Verdichters in der
Schutzvorrichtung (1) angeordnet werden und zum Schleifen der Schaufelspitzen der
zu bearbeitenden Laufréader (41-43) der Verdichter in Rotation versetzt und eine
rotierende Schleifscheibe (3) jeweils in einen Schlitz der Schutzvorrichtung eingeflihrt

wird.
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20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des
jeweiligen Schlitzes (71-73) Funken und/oder Partikel zum einen durch eine
Absaugvorrichtung (5) abgesaugt und zum anderen durch Druckluft dahingehend
umgelenkt werden, dass sie den axialen Bereich, in dem sie entstehen, nicht oder in

nur reduziertem MaBe verlassen.
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