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DESCRIPCION
Procedimiento para acortar los alabes méviles de una turbomaquina

La presente invencion se refiere a un procedimiento para acortar los alabes moviles de una turbomaquina mediante
arranque de material en la punta del alabe.

Los alabes de turbomaquinas, en particular alabes de turbina, estan sujetos durante el funcionamiento a una
solicitacion de material muy alta y a un desgaste correspondientemente grande. Por este motivo, los alabes, en el
marco de trabajos de mantenimiento, normalmente tras una vida Util predefinida, han de sustituirse por alabes
nuevos. La vida (til se selecciona a este respecto ventajosamente de tal manera que los alabes intercambiados aln
pueden repararse.

Cuando se intercambian los alabes de una turbina, se sustituyen los alabes moéviles de la turbina, los alabes
conductores de la turbina y los segmentos de guia. Para poder garantizar, en caso de un intercambio de este tipo, el
mantenimiento de la potencia de turbina original, también debe ajustarse en los nuevos alabes moviles de la turbina
la medida del intersticio de cresta radial originaria. Para ello, las puntas de alabe de los nuevos alabes moviles se
acortan antes de su montaje de manera correspondiente mediante arranque de material en la punta del alabe.
Puesto que la medida del intersticio radial no solo depende de las tolerancias de fabricacion de los nuevos alabes
moviles sino también de otros factores de influencia, el intersticio de cresta radial definitivo no se obtiene hasta
finalizar el cambio completo de todos los alabes. Como factores de influencia cabe mencionar aqui, por ejemplo, el
contorno de los nuevos alabes moéviles, el contorno de los nuevos anillos de guia, el recubrimiento de los nuevos
alabes moviles y anillos de guia, el cambio de posicion de los nuevos alabes con respecto a la posicién de los
alabes antiguos sustituidos, las tolerancias de fabricacién de la carcasa, ranuras de disco de rueda y similares. La
medida del intersticio que se ajusta definitivamente solo puede calcularse de manera correspondientemente dificil de
antemano y solo dentro de una banda de tolerancia considerablemente amplia.

El acortamiento de las puntas de alabe de alabes moviles se realiza normalmente en el marco de un mecanizado de
alabes usando discos de rectificado.

En la construccion de rodetes nuevos se sabe como sujetar los rodetes dotados de alabes enteros en una gran
maquina rectificadora, tras lo cual se rectifican los alabes con disco de rectificado recto de manera totalmente
automatica a la longitud requerida.

En el marco de trabajos de mantenimiento se sabe como desapilar el rodete de una turbomaquina en una primera
etapa. En una etapa adicional pueden sujetarse entonces los discos de rueda en su conjunto en un dispositivo de
rectificado. En este esta fijado un rodete rapido con disco de rectificado recto en un brazo, que da vueltas alrededor
de las puntas de alabe. A este respecto estan implementados un avance automatico en dos direcciones asi como
una aproximadamente manual.

Ademas se sabe como rectificar alabes individualmente. Los alabes se sujetan para ello individualmente en un
dispositivo de rectificado, que porta un rodete rapido neumatico con disco de rectificado recto. El rodete rapido
bascula alrededor de la punta del alabe y tiene, ademas del movimiento basculante, un avance automatico y una
aproximacion manual.

Otra alternativa consiste en fresar las puntas de alabe para acortarlas. En las maquinas fresadoras por CNC usadas
a este respecto, los alabes se sujetan individualmente y se fresan a la longitud requerida.

Una desventaja de los dispositivos de rectificado utilizados para acortar alabes méviles con discos de rectificado
rectos radica en que, debido a la anchura reducida del disco de rectificado, que se sitia en un uso portatil en
aproximadamente 20 mm, es necesario un desplazamiento del disco de rectificado a lo largo del contorno de la
punta del alabe. Por consiguiente se requiere un avance automatico, lo que conduce a una estructura compleja del
dispositivo de rectificado asi como a elevados costos. Ademas, el avance automatico lleva asociada una duracion de
mecanizado prolongada.

Una desventaja de los procedimientos de fresado utilizados para acortar alabes moéviles de una turbomaquina puede
verse, por un lado, en que son muy caros, lo que puede deberse, en patrticular, a los elevados costes de adquisicion
de las maquinas fresadoras por CNC usadas y a los elevados costes de las herramientas. Por otro lado los
procedimientos de fresado son muy lentos. Asi, se necesitan en la practica por ejemplo 12 turnos de 10 horas cada
uno para el mecanizado de cuatro etapas de turbina, por mencionar solo un ejemplo.

El documento US 2012/0077417 A1 muestra un dispositivo de rectificado de cinta, que puede llevarse, a través de
un dispositivo de avance, sobre el borde de ataque de un alabe de turbina.
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Partiendo de este estado de la técnica es un objetivo de la presente invencidn crear un procedimiento para acortar
un alabe mévil de una turbomaquina del tipo mencionado al principio, que posibilita o posibilitan un acortamiento de
alabes moviles barato y que requiere poco tiempo.

Para resolver este objetivo, la presente invencién crea un procedimiento para acortar los alabes moviles de una
turbomaquina mediante arranque de material en la punta del alabe, en el que, de acuerdo con la invencién, para
acortar el alabe movil se utiliza un dispositivo de rectificado de cinta. Una ventaja esencial del uso de un dispositivo
de rectificado de cinta radica en que, al usar una cinta abrasiva que es mas ancha que la punta del alabe que debe
acortarse, puede mecanizarse toda la punta del dlabe en una operacion de trabajo. De manera correspondiente, a
diferencia del mecanizado por rectificado con disco de rectificado y del mecanizado por fresado, no es necesario
ningun desplazamiento de la cinta abrasiva a lo largo del contorno de la punta del alabe, lo que conduce a un modo
de construccién compacto, sencillo y barato. Se acorta asimismo el tiempo de mecanizado. Segun los primeros
célculos aproximados del solicitante es posible un ahorro de tiempo de aproximadamente un 60 % con respecto a un
rectificado disco de rectificado recto e incluso un ahorro de tiempo del 80 al 90 % con respecto a un mecanizado por
fresado. Los costes superiores de las cintas rectificadoras con respecto a un disco de rectificado reto se compensan
por tiempos de mecanizado notablemente acortados. Lo mismo es valido para los tiempos de permanencia mas
cortos de las cintas rectificadoras con respecto a los discos de rectificado y las fresas. Una ventaja adicional del uso
de un dispositivo de rectificado de cinta puede verse en que las cintas rectificadoras no son tan propensas a dafios
en el transporte como los discos de rectificado rectos o las fresas. Asimismo los ensayos han mostrado que usando
un dispositivo de rectificado de cinta no hay que temer un desconchado del recubrimiento ceramico de los alabes.
Ademas, en el mecanizado por rectificado con una cinta abrasiva no se generan arafiazos, o solo unos pocos, lo que
tiene la ventaja de que no tienen que efectuarse mecanizados posteriores manuales, o solo en pequefia medida.
Otra ventaja adicional radica en que el tiempo de mecanizado acortado también lleva asociado un tiempo de puesta
en peligro acortado del personal.

Segun una primera configuracion del procedimiento de acuerdo con la invencion, los alabes moviles permanecen
montados durante el acortado dentro de una carcasa de la turbomaquina, presentando el procedimiento las etapas
de: retirar una parte de la carcasa dejando al menos parcialmente al descubierto los alabes méviles que deben
mecanizarse asi como una junta divisora de la carcasa; fijar un dispositivo de rectificado de cinta a la junta divisora
de la carcasa en la zona los alabes méviles que deben mecanizarse; orientar el dispositivo de rectificado de cinta
con respecto a los alabes mdviles que deben acortarse y acortar los alabes maviles in situ usando el dispositivo de
rectificado de cinta, mientras se hace girar el rodete de manera continua y se aspira el polvo de rectificado que
aparece durante el mecanizado por rectificado. Esta variante de procedimiento se caracteriza en particular por que
los alabes méviles no tienen que desmontarse, lo que, con poco esfuerzo, lleva asociado un considerable ahorro de
tiempo y costes reducidos. Asimismo, gracias al mecanizado de los alabes en el estado montado, se tienen en
cuenta automaticamente todas las cadenas de tolerancias para el ajuste de un intersticio de cresta correcto, lo que
conduce a un resultado de mecanizado 6ptimo.

Preferentemente, las perforaciones para aire de refrigeracion de los alabes que deben acortarse se obturan o cubren
antes de llevar a cabo el mecanizado por rectificado. La obturacion puede realizarse, por ejemplo, usando cera. La
cera se caracteriza en particular por que presenta un punto de fusién bajo y se evapora automaticamente al poner
en marcha la turbina elimindndose de ese modo. Alternativamente también pueden obturarse sin embargo las
perforaciones para aire de refrigeracion usando, por ejemplo, una lamina adhesiva adecuada, o similares.

Para el giro continuo del rodete se utiliza preferentemente un equipo de giro auxiliar de rotor, conocido basicamente
en el estado de la técnica y que por tanto no es necesario explicar mas detalladamente en el presente documento.

Otra variante del procedimiento de acuerdo con la invencién presenta las etapas de: fijar los alabes moéviles a un
falso disco de rueda, en este caso se fija cada alabe movil tanto radial como axialmente por medio de pernos
roscados en la ranura; disponer el falso disco de rueda con los alabes méviles sujetos al mismo en un equipo de
giro, que esta disefiado para hacer girar el falso disco de rueda alrededor de su eje de giro; orientar el dispositivo de
rectificado de cinta con respecto a los alabes moviles que deben acortarse y acortar los alabes mdviles usando el
dispositivo de rectificado de cinta, mientras se hace girar el falso disco de rueda de manera continua.

Otra variante del procedimiento de acuerdo con la invencion presenta las etapas de: sujetar el rodete dotado de
alabes en una maquina de giro conforme al modo de proceder en el rectificado para la construccion de nuevos
rodetes; incorporar tiras de chapa en el intersticio entre la raiz del alabe y la base de la ranura, para evitar que los
alabes se tambaleen y presionarlos hacia fuera igual que durante el funcionamiento; orientar una cinta abrasiva del
dispositivo de rectificado de cinta con respecto a los alabes méviles de una fila de alabes y acortar el alabe movil
usando el dispositivo de rectificado de cinta, mientras se hace rotar el rodete en la maquina de giro con un nimero
de revoluciones bajo. La diferencia de esta variante de procedimiento de acuerdo con la invencién respecto al
procedimiento utilizado hasta ahora del rectificado para la construccién de nuevos rodetes radica en el uso de un
rectificador de cinta en lugar del disco de rectificado recto utilizado hasta ahora.

Preferentemente se aspira el polvo de rectificado que aparece durante el mecanizado por rectificado, para evitar un
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ensuciamiento del entorno y proteger al operario frente a polvos dado el caso téxicos, o0 al menos poco saludables.

Ventajosamente, las perforaciones para aire de refrigeracién del alabe movil que debe acortarse se obturan o cubren
antes de llevar a cabo el mecanizado por rectificado, tal como ya se ha descrito anteriormente.

Caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencién quedan claras con ayuda de la siguiente descripcién
de formas de realizacion de acuerdo con la invencién haciendo referencia al dibujo adjunto. En el mismo:

la figura 1 es una vista desde atras esquematica de un dispositivo de rectificado de cinta segin una primera forma
de realizacion de la presente invencion;

la figura 2 es una vista lateral esquematica del dispositivo de rectificado de cinta representado en la figura 1;

la figura 3 es una vista en corte esquematica, que muestra el dispositivo de rectificado de cinta representado en las
figuras 1y 2 en el estado normal durante el acortamiento de un alabe mévil de una turbomaquina; y

la figura 4 es una vista en perspectiva esquematica de un dispositivo de rectificado de cinta segin una segunda
forma de realizacion de la presente invencion.

Las figuras 1 y 2 muestran un dispositivo de rectificado de cinta segin una primera forma de realizacion de la
presente invencién, que sirve para acortar un alabe mévil 2 de una turbomaquina 3 mediante arranque de material
de una punta del alabe, tal como se explica mas detalladamente a continuacion.

El dispositivo de rectificado de cinta 1 comprende un motor 4, una cinta abrasiva 5 accionada por el motor 4, que
esta colocada alrededor de un rodillo de contacto 6 y un rodillo tensor 7 y tensada entre los mismos, un equipo de
avance/aproximacion 8 y un equipo de orientacion 9, estando dispuestos los componentes anteriormente
mencionados sobre una placa base 10. Ademas el dispositivo de rectificado de cinta 1 comprende un equipo de
fijacion 11, con el que puede fijarse la placa base 10 a una junta divisora 12 de una mitad de carcasa inferior 13 de
la turbomagquina 3.

El equipo de avance/aproximacion 8 esta disefiado para implementar el movimiento de avance y aproximacion de la
cinta abrasiva 5 y lo forma en el presente caso una mesa de carros transversales 14. Con ayuda del equipo de
avance/aproximacion 8 puede moverse la cinta abrasiva 5 mediante la activacién de correspondientes volantes de
maniobra 14 y 15 en direcciones perpendiculares entre si, tal como esta indicado mediante la doble flecha 16 y 17.

El equipo de orientacién 9 lo forma en el presente caso una placa apoyada de manera giratoria, que puede girarse
manualmente y establecerse en posiciones de giro arbitrarias.

El equipo de avance/aproximacion 8 y/o el equipo de orientacion 9 puede/pueden estar dotados de un sistema de
medicién sin contacto, para medir la distancia respecto a la pieza de trabajo que debe mecanizarse y, de esta
manera, favorecer el ajuste del avance o la aproximacion y/o la orientacion de la cinta abrasiva 5 respecto a la pieza
de trabajo.

El equipo de fijacién 11 lo forman en el presente caso piezas de apriete, que pueden fijarse a la junta divisora 12 a
través de tornillos de fijacion y perforaciones roscadas presentes en la junta divisora 12 de la mitad de carcasa
inferior 13.

Ademas, el dispositivo de rectificado de cinta 1 comprende un equipo de aspiracién 18, que en el presente caso esta
previsto como unidad independiente. Alternativamente, sin embargo, este también puede estar configurado de
manera solidaria con el dispositivo de rectificado de cinta 1. El equipo de aspiracion 18 comprende un filtro no
representado en detalle y sirve para separar polvos cancerigenos y evitar explosiones de polvo. Ademas, el equipo
de aspiracion 18 comprende un ventilador de aspiracién no representado en detalle, que es suficientemente potente
para aspirar el polvo de rectificado que aparece durante un mecanizado por rectificado por completo o al menos casi
por completo.

Para acortar alabes moviles de una turbomaquina 3 en el estado montado, en una primera etapa se levanta y retira,
tal como estd representado en la figura 3, la mitad de carcasa superior (no mostrada) dejando al menos
parcialmente al descubierto los alabes mdviles que deben mecanizarse 2 asi como la junta divisora 12 de la mitad
de carcasa inferior 13. Tras ello se fija el dispositivo de rectificado de cinta 1 a la junta divisora 12 de la mitad de
carcasa inferior 13 en la zona del alabe movil 2 que debe mecanizarse utilizando el equipo de fijacion 11. En otra
etapa se orienta el dispositivo de rectificado de cinta 1 con respecto al alabe mévil 2 que debe acortarse, girando la
placa apoyada de manera giratoria del equipo de orientaciéon 9 y estableciendo a continuacion la posicion de giro
una vez alcanzada la orientacion deseada. Ahora puede acortarse el alabe mévil 2 in situ usando el dispositivo de
rectificado de cinta 1 con una correspondiente activacion del equipo de avance/aproximacion 8, mientras se hace
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girar de manera continua el rodete con ayuda de un equipo de giro auxiliar de rotor no representado en detalle y se
aspira el polvo de rectificado que aparece durante el mecanizado por rectificado usando el equipo de aspiracién 18.
La anchura de la cinta abrasiva 5 se selecciona para ser mayor que la anchura de la punta del dlabe, de modo que
para acortar el alabe movil 2 no se requiere ninglin desplazamiento de la cinta abrasiva 5 a lo largo del contorno de
la punta del alabe. Para evitar que el polvo de rectificado salga de la zona de mecanizado pueden usarse
opcionalmente cepillos o placas deflectoras, que retienen el polvo en la zona deseada, incluso aunque esto no esté
representado en detalle en el presente caso.

Si es de temer que el equipo de aspiracion 18 no pueda evitar una obstruccién con polvo de rectificado de las
perforaciones para aire de refrigeracion de los alabes maviles 2 que deben acortarse, las perforaciones para aire de
refrigeracion de los alabes moviles 2 que deben acortarse pueden obturarse o cubrirse antes de llevar a cabo el
mecanizado por rectificado. La obturaciéon puede realizarse, por ejemplo, usando cera. Para la cobertura puede
utilizarse, por ejemplo, una lamina adhesiva, o similares.

En otro procedimiento segin una forma de realizacién de la presente invencion pueden fijarse alabes moviles 2 que
deben acortarse, en caso de fabricacion nueva o en el marco de una revisién, también a un falso disco de rueda,
gue se monta después sobre un equipo de giro. El equipo de giro esta disefiado a este respecto de tal manera que
hace girar el falso disco de rueda alrededor de su eje de giro de manera continua. Un dispositivo de rectificado de
cinta, tal como por ejemplo un dispositivo de rectificado de cinta 1 dispuesto en un bastidor, tal como se ha
representado en las figuras 1y 2, puede orientarse a continuacion hacia los alabes méviles 2 que deben acortarse,
tras lo cual se realiza el acortamiento de los alabes mdviles 2 con el falso disco de rueda girando de manera
continua. También en esta variante del procedimiento de acuerdo con la invencion se aspira el polvo de rectificado
que aparece durante el mecanizado por rectificado preferentemente usando un correspondiente equipo de
aspiracion. Adicionalmente pueden obturarse o cubrirse las perforaciones para aire de refrigeracion de los alabes
moéviles que deben acortarse también antes de llevar a cabo el mecanizado por rectificado. Alternativamente,
también pueden limpiarse simplemente, sin embargo, los alabes méviles tras el acortamiento.

La figura 4 muestra un dispositivo de rectificado de cinta 19 que sirve para acortar un alabe director 2 en el estado
desmontado mediante arranque de material en la punta del alabe. El dispositivo de rectificado de cinta 1 comprende
un bastidor 20, un motor 21, una cinta abrasiva 22 accionada por el motor 21, que esta colocada alrededor de un
rodillo de contacto 23 y un rodillo tensor 24 y tensada entre los mismos, un equipo de avance/aproximacion 25, que
esta disefiado para implementar el movimiento de avance y aproximacién de la cinta abrasiva 22, un dispositivo de
colocacion 26, que esta disefiado para la orientacion relativa de la cinta abrasiva 22 y de un alabe mévil 2 que debe
acortarse, y un equipo de cambio rapido 27 disefiado para alojar el alabe movil 2, que esta fijado a un brazo
pivotante 29 sujeto a un bastidor 20 de manera que puede pivotar alrededor de un eje de pivote 28, que esta dotado
en su extremo libre de un contrapeso 30. El brazo pivotante 29 esta unido a través de una varilla 31 desplazable
longitudinalmente, unida de manera articulada, con un accionamiento 32 que implementa el movimiento de carrera
del brazo pivotante 29 y que estd montado en el bastidor 20.

También el dispositivo de rectificado de cinta 19 puede estar equipado con un equipo de aspiracion 18, si se desea,
incluso aunque tal equipo de aspiracién 18 no esté representado en la figura 4.

El equipo de avance/aproximacion 25, el equipo de orientacion 26 y el equipo de aspiracion 18 pueden estar
configurados de manera analoga a los correspondientes componentes del dispositivo de rectificado de cinta 1
representado en las figuras 1 a 3, por lo que se prescinde en este punto de una nueva descripcion.

Una ventaja esencial del procedimiento de acuerdo con la invencién para acortar alabes moviles de una
turbomaquina mediante arranque de material en la punta del alabe radica en que, al usar una cinta abrasiva, que es
mas ancha que la punta del alabe que debe acortarse, puede mecanizarse toda la punta del alabe en una operacion
de trabajo. Por consiguiente no es necesario, a diferencia del mecanizado por rectificado con un disco de rectificado
y del mecanizado por fresado, ningin desplazamiento de la cinta abrasiva a lo largo del contorno de la punta del
alabe, lo que conduce a un modo de construccion compacto, sencillo y barato. Se acorta asimismo el tiempo de
mecanizado de manera decisiva. Una ventaja adicional de la utilizacion de un dispositivo de rectificado de cinta
puede verse en que las cintas rectificadoras no son tan propensas a dafios en el transporte como los discos de
rectificado rectos o las fresas. Asimismo, los ensayos han mostrado que al utilizar un dispositivo de rectificado de
cinta no ha de temerse un desconchado del recubrimiento ceramico de los alabes. Ademas, con el mecanizado por
rectificado con una cinta abrasiva no se generan arafiazos, 0 solo unos pocos, lo que tiene la ventaja de que no
tienen que efectuarse mecanizados posteriores manuales, o solo en pequefia medida. Otra ventaja adicional radica
en que el tiempo de mecanizado acortado también lleva asociado un tiempo de puesta en peligro acortado del
personal.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para acortar al menos un alabe mévil (2) de una turbomaquina (3) mediante arranque de material
en la punta del alabe, caracterizado porque para acortar el alabe mévil (2) se utiliza un dispositivo de rectificado de
cinta (1; 19), en el que los alabes moviles (2) permanecen montados durante el acortamiento dentro de una carcasa
de la turbomaquina (3), presentando el procedimiento las etapas de:

- retirar una parte de la carcasa dejando al menos parcialmente al descubierto los alabes moviles (2) que deben
mecanizarse asi como una junta divisora (12) de la carcasa;

- fijar un dispositivo de rectificado de cinta (1) a la junta divisora (12) de la carcasa en la zona de los alabes méviles
(2) que deben mecanizarse;

- orientar el dispositivo de rectificado de cinta (1) con respecto a los alabes moviles (2) que deben mecanizarse y

- acortar los alabes moviles (2) in situ usando el dispositivo de rectificado de cinta (1), mientras el rodete se hace
girar de manera continua y se aspira el polvo de rectificado que aparece durante el mecanizado por rectificado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

en el que las perforaciones para aire de refrigeracion de los alabes moviles (2) que deben acortarse se obturan o
cubren antes de llevar a cabo el mecanizado por rectificado.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2,

en el que para hacer girar de manera continua el rodete se utiliza un equipo de giro auxiliar de rotor.
4. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

que presenta la etapa de:

- fijar los alabes moviles (2) a un falso disco de rueda o en un rodete completo;

- disponer el falso disco de rueda o el rodete con los alabes méviles (2) sujetos al mismo en un equipo de giro, que
esta disefiado para hacer girar el falso disco de rueda o el rodete alrededor del eje de giro;

- orientar el dispositivo de rectificado de cinta (1) con respecto a los alabes méviles (2) que deben acortarse y

- acortar los alabes moviles (2) usando el dispositivo de rectificado de cinta (1), mientras se hace girar de manera
continua el falso disco de rueda o el rodete.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
en el que el procedimiento presenta la etapa de:
- desmontar un alabe mavil (2) que debe acortarse de la turbomaquina (3);

- fijar el alabe movil (2) a un equipo de cambio rapido (27), disefiado para alojar el alabe movil (2), de un dispositivo
de rectificado de cinta (19);

- orientar una cinta abrasiva (22) del dispositivo de rectificado de cinta (19) con respecto al alabe movil (2) y

- acortar el alabe movil (2) usando el dispositivo de rectificado de cinta (19), mientras se hace pivotar el equipo de
cambio rapido (27), junto con el alabe movil (2) fijado al mismo, alrededor de un eje de pivote (28).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4 o 5, en el que se aspira el polvo de rectificado que aparece durante el
mecanizado por rectificado.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 4 a 6, en el que las perforaciones para aire de refrigeracion del
alabe movil (2) que debe acortarse se obturan o cubren antes de llevar a cabo el mecanizado por rectificado.
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