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(54) Verfahren zur Risspriifung an Schaufeln eines Rotors einer Stromungsmaschine.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rissprifung an
Schaufeln (12) eines Rotors (10) einer Strdmungsmaschine, wo-
bei ein Rotor mit an einem Rotorgrundkdrper (11) montierten
Schaufeln (12) bereitgestellt wird, wobei Schaufeln (12), die zur
Rissprifung am Rotorgrundkdrpet (11) montiert bleiben, einzeln
fur sich, zeitlich nacheinander und kontinuierlich zu Schwingun-
gen angeregt werden, wobei dabei flr jede angeregte Schau-
fel (12) ein sich ausbildendes Frequenzspektrum aufgezeich-
net wird, wobei aus den aufgezeichneten Frequenzspekiren ein
Mittelwert berechnet wird, und wobei die auigezeichneten Fre-
quenzspekiren mit dem Mittelwert derart verglichen werden,
dass dann, wenn ein Frequenzspektrum einer Schaufel unzulés-
sig vom Mittelwert abweicht, auf eine gerissene oder méglicher-
weise getissene Schaufel (12) geschlossen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rissprifung an Schaufeln eines Rotors einer Strdémungsmaschine.

[0002] Ein Rotor einer Strémungsmaschine, so zum Beispiel ein Rotor einer Gasturbine oder Dampfturbine, verfligt Gber
einen Rotorgrundkérper sowie mehrere am Rotorgrundkérper montierte Schaufeln. Die am Rotorgrundkdrper montierten
Schaufeln eines Rotors werden auch als Laufschaufeln bezeichnet. Jede Schaufel verfiigt Uber einen Schaufelfuss sowie
ein Schaufelblatt und ist mit dem Schaufelfuss in einer entsprechenden Ausnehmung des Rotorgrundkérpers montiert.

[0003] Bei der Wartung von Rotoren miissen die Schaufeln einer Risspriifung unterzogen werden. Zur Rissprifung haben
sich in der Praxis Farbpenetrationsverfahren und Magnetflussverfahren bewahrt Diese Verfahren verfligen jedoch Giber den
Nachteil, dass eine Schaufel, die einer Risspriifung unterzogen werden soll, zwingend vom Rotorgrundk&rper entfernt und
vor der Rissprifung einer griindlichen Reinigung unterzogen werden muss. Weder mit Farbpenetrationsverfahren noch
mit Magnetflussverfahren ist demnach eine schnelle, effiziente Risspriifung einer ungereinigten, am Rotorgrundkdérper
montierten Schaufel maglich.

[0004] Verfahren zur Risspriifung von Schaufeln, die auf einer Ultraschallpriifung beruhen, sind aus der DE 102 005
020 469 A1, aus der EP 1 610 122 A1 sowie aus der DE 3 530 595 A1 bekannt. So betrifft die DE 10 2005 020 469 A1
ein Verfahren, mithilfe dessen Schaufelblatter von Schaufein mithilfe einer Ultraschallpriifung zerstérungsfrei auf Defekte
Uberprift werden kénnen. Die DE 3 530 595 A1 betrifft hingegen ein Verfahren zur Ultraschallprifung der Schaufelfiisse
von Schaufeln.

[0005] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zugrunde, ein Verfahren zur Rissprifung an
Schaufeln eines Rotors einer Strdmungsmaschine zu schaffen, das eine einfache und effiziente Risspriifung erlaubt. Die-
ses Problem wird durch ein Verfahren geméass Anspruch 1 geldst. Erfindungsgeméass wird ein Rotor mit an einem Ro-
torgrundk&rper montierten Schaufeln bereitgestellt, wobei Schaufeln, die zur Risspriifung am Rotorgrundk®rper montiert
bleiben, einzeln fiir sich, zeitlich nacheinander und kontinuierlich zu Schwingungen angeregt werden, wobei dabei flr
jede angeregte Schaufel ein sich ausbildendes Frequenzspektrum aufgezeichnet wird, wobei aus den aufgezeichneten
Frequenzspekiren ein Mittelwert berechnet wird, und wobei die aufgezeichneten Frequenzspektren mit dem Mittelwert
derart verglichen werden, dass dann, wenn ein Frequenzspektrum einer Schaufel unzuléssig vom Mittelwert abweicht, auf
eine gerissene oder mdglicherweise gerissene Schaufel geschlossen wird.

[0006] Mithilfe des erfindungsgeméssen Verfahrens kann effizient eine Rissprifung an Schaufeln erfolgen, die zur Riss-
prifung am Rotorgrundkdrper montiert bleiben. Zur Rissprifung ist keine Reinigung des Rotors erforderlich. Vielmehr
erfolgt die Risspriifung bei ungereinigtem Rotor. Aus Frequenzspektren, die als Reaktion auf die Schwingungsanregung
von am Rotorgrundkdrper montierten Schaufeln erfasst werden, wird ein Mittelwert berechnet, der fiir den jeweiligen Rotor
als Vergleichswert dient und auf Grundlage dessen auf einen Schaufeldefekt geschlossen wird. Erfindungsgemass wird
demnach kein fixer Referenzwert vorgegeben, vielmehr wird flir jeden Rotor, dessen Schaufeln einer Rissprifung zu un-
terziehen sind, aus erfassten Frequenzspektren ein individueller Mittelwert als Vergleichswert berechnet. Dies erlaubt eine
einfache und effiziente Rissprifung von ungereinigten, am Rotorgrundkérper montierten Schaufeln eines Rotors.

[0007] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Be-
schreibung. Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden, chne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der Zeichnung néher
erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1: einen Ausschnitt aus einem Rotor einer Strémungsmaschine zur Verdeutlichung des erfindungsgemassen
Verfahrens;

Fig. 2: ein Detail der Anordnung der Fig. 1; und

Fig. 3: das Detail der Fig. 1 in Draufsicht.

[0008] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Risspriifung an Schaufeln eines Rotors einer Strémungsmaschine, wie zum
Beispiel einer Gasturbine oder Dampfturbine.

[0009] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Rotor 10 einer Strdmungsmaschine, wobei der Rotor 10 einen Rotorgrund-
kdrper 11 sowie mehrere am Rotorgrundkérper 11 montierte Schaufeln 12 aufweist. Die hier vorliegende Erfindung betrifft
nun ein Verfahren, mithilfe dessen die Schaufeln 12 eings solchen Rotors 10 effizient und einfach auf Risse Uberpriift wer-
den kdnnen, und zwar bei am Rotorgrundkérper 11 montierten, ungereinigten Schaufeln 12. Zur Risspriifung der Schau-
feln 12 bleiben dieselben demnach am Rotorgrundkdrper 11 des Rotors 10 montiert.

[0010] Zur Risspriifung der Schaufeln 12 wird so vorgegangen, dass die am Rotorgrundkérper 11 montierten Schaufeln
12 einzeln fir sich, zeitlich nacheinander zu Schwingungen angeregt werden, ndmlich mithilfe eines Erregers 13, der die
jeweilige Schaufel 12 kontinuierlich zu Schwingungen anregt. Dabei wird einzeln fur jede individuell zur Schwingung an-
geregte Schaufel 12 ein sich in Folge der kontinuierlichen Schwingungsanregung ausbildendes Frequenzspektrum aufge-
zeichnet. Aus den fiir jede Schaufel 12 aufgezeichneten Frequenzspektren wird dann (iber alle Schaufeln 12 ein Mittelwert
berechnet, der als Vergleichswert fiir die erfindungsgemasse Risspriifung dient, wobei der Uber alle Schaufeln 12 berech-
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nete Mittelwert mit den aufgezeichneten, schaufelindividuellen Frequenzspektren derart verglichen wird, dass dann, wenn
ein aufgezeichnetes Frequenzspektrum einer Schaufel 12 unzuldssig vom Uber alle Schaufeln 12 berechneten Mittelwert
abweicht, auf eine gerissene oder méglicherweise gerissene Schaufel 12 geschlossen wird.

[0011] Der Erfindung liegt demnach die Erkenntnis zugrunde, die Schaufeln 12 eines Rotors 10 ungereinigt im am Rotor-
grundkérper 11 montierten Zustand dadurch einer Rissprifung zu unterziehen, dass zunéchst die Schaufeln 12 einzeln fir
sich und demnach zeitlich nacheinander und kontinuierlich zu Schwingungen angeregt werden. Aus den aufgezeichneten
Antwort-Frequenzspektren wird sodann ein Mittelwert berechnet, der als Vergleichswert dient. Uber einen Vergleich des
Mittelwerts mit den aufgezeichneten Frequenzspekiren wird sodann festgestellt, ob eine Schaufel beschadigt ist oder nicht.

[0012] Wie bereits erwéhnt, dient zur individuellen Schwingungsanregung einer Schaufel 12 ein Erreger 13, der geméss
Fig. 2 und 3 die jeweilige anzuregende Schaufel 12 radial aussen am Schaufelblatt 14 derselben im Bereich einer Schau-
felspitze 15 des Schaufelblatts 14 zu Schwingungen anregt. Der Erreger 13 verfligt hierzu gemass Fig. 2 und 3 Gber einen
Schwingungsgenerator 16, der ein an der Schaufelspitze 15 der jeweiligen Schautel 12 angreifendes Joch 17 zu Schwin-
gungen anregt, wobei das Joch 17 die Schwingungen des Generators 16 auf die Schautel 12, ndmlich auf die radial dus-
sere Schaufelspitze 15 und damit auf das Schaufelblatt 14 derselben, Ubertrdgt. Die Schaufel 12 wird dabei geméss Fig.
2, 3im Bereich ihrer Schaufelspitze 15 liber das Joch 17 und einen mit dem Joch 17 zusammenwirkenden Reiter 18, der
relativ zum Joch 17 verlagert werden kann, an einer Strdmungseintrittskante 19 und einer Strdmungsaustrittskante 20 ge-
klemmt, wobei der Reiter 18 an der Strdmungseintrittskante 19 der Schaufel 12 im Bereich der Schaufelspitze 15 angreift.

[0013] Abhangig von der konkreten geometrischen Abmessung einer zu Uberprifenden Schaufel 12 wird der Reiter 18
relativ zum Joch 17 verlagert und (iber eine Feststellschraube 21 gegen die Strdmungseintrittskante 19 der zu Gberpri-
fenden Schaufel 12 gedriickt. Ein Abstandhalter 22 verhindert, dass die mithilfe des Erregers 13 bzw. Schwingungsgene-
rators 16 zu Schwingungen angeregte Schaufel 12 bei der Rissprufung durch das Joch 17 beschadigt wird.

[0014] Wie bereits ausgeflhrt, greift der Erreger 13, ndmlich das Joch 17 und der Reiter 18 desselben, radial aussen im
Bereich der Schaufelspitze 15 an der jeweiligen zur Schwingungen anzuregenden Schaufel 12 an, wobei der Erreger 13
die jeweilige Schaufel 12, n&mlich das Schaufelblatt 14 derselben, kontinuierlich zu Schwingungen anregt.

[0015] Mithilfe eines Sensors 23 wird das sich durch die Schwingungsanregung ausbildende Frequenzspektrum der je-
weiligen Schaufel 12 messtechnisch erfasst und aufgezeichnet. Der Sensor 23 greift dabei an einem zweiten Bereich des
Schaufelblatts 14 der Schaufel 12 an, derim gezeigten Ausfihrungsbeispiel bezogen aut den ersten Bereich der Schaufel
12, ndmlich bezogen auf die Schaufelspitze 15, an welchem der Erreger 13 angreift, radial innen liegt.

[0016] Die Schwingungsanregung der jeweiligen zur Schwingung anzuregenden Schaufel 12 erfolgt derart, dass aus-
schliesslich die jeweilige anzuregende Schaufel 12 jedoch nicht der Rotorgrundkdrper 10 zu Schwingungen angeregt wird.
Im Falle von Dampfturbinen mit entsprechend grossen Schaufeln muss das gesamte Frequenzspektrum nutzbar sein. Im
Falle der Turbinenbauarten der Anmelderin erfolgt die Schwingungsanregung der jeweiligen Schaufel 12 vorzugsweise
im Ultraschallfrequenzbereich. Die genaue Frequenz ist von der Bauform des Rotors abhangig und wird vorzugsweise
empirisch ermittelt.

[0017] Wie bereits ausgefiihrt, werden vorzugsweise alle Schaufeln 12 des Rotors 10 zeitlich nacheinander fiir sich und
demnach unabhéngig von den anderen Schaufeln 12 mithilfe des Erregers 13 kontinuierlich zu Schwingungen angeregt,
wobei dabei fiir jede Schaufel 12 ein sich ausbildendes Frequenzspektrum individuell aufgezeichnet wird. Aus diesen in-
dividuellen Frequenzspekiren wird, wie ebenfalls bereits ausgeflnrt, der Mittelwert errechnet, mit dem die individuellen
Frequenzspektren der einzelnen Schaufeln 12 verglichen werden, um so bei einer unzulassigen Abweichung vom Mittel-
wert auf eine gerissene oder mdglicherweise gerissene Schaufel 12 zu schliessen.

[0018] Deutliche Abweichungen vom Mittelwert bis hin zu hohen Frequenzen oder kleinen Amplituden lassen auf eine
gerissene oder méglicherweise gerissene Schaufel 12 schliessen.

[0019] Nur die Schaufeln 12, die auf Grundlage dieser Rissprifung am Rotor als gerissen oder moglicherweise gerissen
erkannt werden, miissen vom Rotorgrundkdrper 10 demontiert werden, um dieselben nach der Demontage einer weiteren
Rissprifung und/oder einer Reparatur zu unterziehen.

[0020] Als weitere Risspriifung kann dann ein Farbpenetrationsverfahren oder ein Magnetflussverfahren zum Einsatz
kommen, mithilfe dessen die Rissprifung genauer bzw. detaillierter erfolgen kann.

[0021] Mithilfe des erfindungsgemassen Verfahrens ist es demnach méglich, an einem ungereinigten Rotor einer Stro-
mungsmaschine bei montierten Schaufeln 12 die Schaufeln 12 einer effizienten Rissprlifung zu unterziehen. Die Schau-
feln 12 bleiben hierbei am Rotorgrundkérper 10 montiert. Nur dann, wenn bei dieser Risspriifung auf eine méglicherwei-
se gerissene Schaufel geschlossen wird, wird dieselben vom Rotorgrundkérper 10 demontiert. Es kdnnen insbesondere
Risse im Schaufelblatt 14 der Schaufeln 12 erkannt werden.

Bezugszeichenliste
[0022]
10 Rotor
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Rotorgrundkorper
Schaufel

Erreger

Schaufelblatt
Schaufelspitze
Schwingungsgenerator
Joch

Reiter
Strdmungseintrittskante
Strdmungsaustrittskante
Feststellschraube
Abstandnhalter

Sensor

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Rissprifung an Schaufeln eines Rotors einer Strémungsmasching, wobei ein Rotor mit an einem Ro-
torgrundkdrper montierten Schaufeln bereitgestellt wird, wobei Schaufeln, die zur Rissprifung am Rotorgrundkérper
montiert bleiben, einzeln fir sich, zeitlich nacheinander und kontinuierlich zu Schwingungen angeregt werden, wo-
bei dabei flir jede angeregte Schaufel ein sich ausbildendes Frequenzspektrum aufgezeichnet wird, wobei aus den
aufgezeichneten Frequenzspekiren ein Mittelwert berechnet wird, und wobei die aufgezeichneten Frequenzspektren
mit dem Mittelwert derart verglichen werden, dass dann, wenn ein Frequenzspektrum einer Schaufel unzulassig vom
Mittelwert abweicht, auf eine gerissene oder mdglicherweise gerissene Schaufel geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine anzuregende Schaufel derart zu Schwingungen
angeregt wird, dass zwar die jeweilige anzuregende Schaufel jedoch nicht der Rotorgrundkdrper des Rotors, an dem
die Schaufel montiert ist, zu Schwingungen angeregt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine anzuregende Schaufel mit Hilfe
eines Erregers derart zu Schwingungen angeregt wird, dass der Erreger auf die anzuregende Schaufel an einem
ersten Bereich derselben einwirkt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Frequenzspektrum fiir die jeweilige
angeregte Schaufel mit Hilfe eines Sensors erfasst wird, der an der angeregten Schaufel an einem zweiten Bereich
derselben angreift.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine anzuregende Schaufel radial aussen
im Bereich einer Schaufelspitze eines Schaufelblatts zu Schwingungen angeregt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Frequenzspekirum bezogen auf die Schaufelspitze
weiter radial innen am Schaufelblatt der jeweiligen angeregten Schaufel erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass alle Schaufeln, die zur Rissprifung
am Rotorgrundkérper montiert bleiben, einzeln flr sich, zeitlich nacheinander und kontinuierlich zu Schwingungen
angeregt werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn auf eine gerissene oder
mdglicherweise gerissene Schaufel geschlossen wird, die jeweilige Schaufel vom Rotorgrundkérper demontiert und
nachfolgend einer weiteren Risspriifung und/oder Reparatur unterzogen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere Rissprifung (ber Farbpenetrationsverfahren
oder Magnetflussverfahren erfolgt.
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Fig. 2
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