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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft allgemein die Repa-
ratur von Schaufelblattkomponenten, die in Gasturbi-
nentriebwerken verwendet werden, und insbesonde-
re Verfahren und Vorrichtungen zur Korrektur einer
Schaufelblattverwindung von derartigen Komponen-
ten.

[0002] Ein Gasturbinentriebwerk arbeitet gemaf all-
gemein bekannten Grundsatzen, wobei ein ankom-
mender Strom einer atmospharischen Luft durch das
Triebwerk hindurch entlang eines axialen Stréomungs-
wegs stromt. Ein Teil der ankommenden Luft wird in
einem Verdichterabschnitt des Triebwerks kompri-
miert und anschlieend mit Brennstoff vermischt und
in einem Brennkammerabschnitt verbrannt, um einen
energiereichen Hochtemperatur-Gasstrom zu erzeu-
gen. Der hei3e Gasstrom tritt aus der Brennkammer
aus und durchlauft anschlieRend einen Turbinenab-
schnitt, der Energie aus dem heiflen Gasstrom ent-
zieht, um den Verdichter anzutreiben und eine nutzli-
che Arbeit, wie beispielsweise das Antreiben eines
Flugzeugs wahrend des Flugs, zu verrichten. Der
Verdichterabschnitt und der Turbinenabschnitt ent-
halten jeweils gewdhnlich mehrere Leitschaufeln und
Laufschaufeln mit Schaufelblattern, die mit der Gas-
stromung wechselwirken. Die Schaufelblatter sind
gemal einer genauen Gestalt und Kontur gestaltet,
um das Leistungsverhalten des Triebwerks zu opti-
mieren. Die Schaufelblattkontur enthalt gewdhnlich
eine Verwindung von dem FuR zu der Spitze, um den
aerodynamischen Wirkungsgrad auf ein Maximum zu
steigern.

[0003] Die Schaufelblattkomponenten sowie andere
Komponenten des Triebwerks sind wahrend eines
Triebwerkbetriebs Bedingungen ausgesetzt, die ihre
effektive Nutzdauer begrenzen. Diese Komponenten
sind Schwingungsbeanspruchungen und hohen
Temperaturen unterworfen und kénnen somit ermu-
den, rissig werden, korrodieren und in sonstiger Wei-
se im Laufe der Zeit beschadigt werden, so dass sie
entweder repariert oder ersetzt werden missen, um
einen sicheren, effizienten Triebwerkbetrieb aufrecht
zu erhalten. Die Schaufelblattkomponenten kénnen
auch aufgrund von inharenten elastischen Belastun-
gen und (in dem Fall von Laufschaufeln) Zentrifugal-
belastungen, die durch die Rotordrehung hervorgeru-
fen sind, ihre Verwindung verlieren.

[0004] Weil Schaufelblattkomponenten verhaltnis-
maRig kostspielig sind, ist es im Allgemeinen erstre-
benswerter, diese soweit wie moglich zu reparieren.
Somit werden Schaufelblattkomponenten routinema-
Rig zu Wartungszwecken gepruft, wobei eine weite
Vielfalt von Reparaturverfahren entwickelt worden ist.
Wenn Schaufelblattkomponenten in eine Reparatur-
werkstatt gebracht werden, ist es haufig erforderlich,
zusatzlich zu irgendwelchen sonstigen Reparaturen,

die vorgenommen werden missen, die Schaufel-
blattverwindung zu korrigieren. Gegenwartig wird
eine Korrektur der Verwindung bewerkstelligt, indem
die Schaufelblattkomponente in einer Verwindungs-
einspannvorrichtung gehalten und eine Kraft ange-
wandt wird, um die Komponente zu verwinden. Der
Verwindungswinkel des Schaufelblatts wird anschlie-
Rend nach jeder Verwindung von Hand gemessen,
und dieser Prozess wird wiederholt, bis der korrekte
Verwindungswinkel erhalten wird. Weil der Benutzer
lediglich schatzen kann, wie viel Kraft jedes Mal zu-
gefuhrt werden muss, erfordert dieser Losungsan-
satz haufig viele lterationsschritte, um den ge-
wiinschten Verwindungswinkel zu erreichen. Dies er-
gibt einen zeitaufwendigen, arbeitsintensiven und
kostspieligen Prozess. Diese Methode kann auch
aufgrund der Anwendung einer Uberhéhten Kraft zu
einer zu groRen Verwindung fuhren. Verschiedene
Verwindungsverfahren fur Laufschaufeln von Turbo-
maschinen sind in US-A-5 933 952 und JP 60 064
747 A beschrieben.

[0005] Demgemal ist es wiinschenswert, eine ge-
nauere, produktivere Methode zur Verwindungskor-
rektur bei Schaufelblattkomponenten zu haben.

[0006] Der vorerwahnte Bedarf wird durch die vor-
liegende Erfindung gedeckt, die ein System nach An-
spruch 1 sowie ein Verfahren nach Anspruch 10 zur
Verfligung stellt.

[0007] Die Erfindung ist nun in gréReren Einzelhei-
ten zu Beispielszwecken mit Bezug auf die Zeichnun-
gen beschrieben:

[0008] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Systems zur Korrektur einer Verwindung von
Schaufelblattkomponenten.

[0009] Fig. 2 zeigt eine Perspektivdarstellung einer
Niederdruckturbinenlaufschaufel, die eine Art einer
Schaufelblattkomponente bildet, deren Verwindung
durch das System nach FEig.1 korrigiert werden
kann.

[0010] Fig. 3 zeigt eine Perspektivdarstellung einer
unteren Einspannvorrichtung aus dem System nach

Fig. 1.

[0011] Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
ner Drehantriebseinheit zur Drehung der unteren Ein-
spannvorrichtung nach Fig. 3.

[0012] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Vorderan-
sicht einer oberen Einspannvorrichtung aus dem
System nach Fig. 1.

[0013] Fig. 6 zeigt eine perspektivische Hinteran-
sicht der oberen Einspannvorrichtung nach Eig. 5.
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[0014] Fig. 7 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
ner Klaue, die in der oberen Einspannvorrichtung
nach Fig. 5 verwendet wird.

[0015] Fig. 8 zeigt eine Perspektivdarstellung eines
Flhlers zur Messung des Verwindungswinkels einer
Komponente in dem System nach Fig. 1.

[0016] Fig. 9 veranschaulicht in graphischer Weise
einen in der vorliegenden Erfindung verwendeten
Steuerungsbildschirm.

[0017] Fig.10 veranschaulicht in schematisierter
Weise eine in der vorliegenden Erfindung verwende-
te manuelle Steuerungsbox.

[0018] Bezugnehmend auf die Zeichnungen, in de-
nen identische Bezugszeichen die gleichen Elemen-
te Uber die verschiedenen Ansichten hinweg be-
zeichnen, veranschaulicht Fig. 1 ein System 10 zur
Korrektur einer Verwindung bei Schaufelblattkompo-
nenten, wie beispielsweise der Turbinenlaufschaufel
12, die lediglich zu Beispielszwecken in Fig. 1 veran-
schaulicht ist. Die Laufschaufel 12, die in gréReren
Einzelheiten in Fig. 2 dargestellt ist, bildet eine Lauf-
schaufel einer ersten Stufe einer Niederdruckturbine,
die eine Langsachse 14 aufweist. Die Laufschaufel
12 enthalt integral angeformte Schaft- und Schaufel-
blattabschnitte 16 bzw. 18. Der Schaft 16 ist mit einer
Schwalbenschwanzkonfiguration versehen, um die
Laufschaufel an einer (nicht veranschaulichten) Ro-
torscheibe in einer herkdmmlich bekannten Weise si-
cher zu befestigen. Das Schaufelblatt 18 erstreckt
sich in radialer Richtung nach au3en von dem Schaft
16 aus und in den HeilRgasstrom hinein. Das Schau-
felblatt 18 weist eine konkave Druckseite 20 und eine
konvexe Saugseite 22 auf, die an einer Vorderkante
24 und an einer Hinterkante 25 miteinander verbun-
den sind. Ein Deckband 26 ist an der Spitze des
Schaufelblattabschnitts 18 ausgebildet. Wenn die
Laufschaufel 12 in einem Gasturbinentriebwerk ein-
gebaut ist, steht das Deckband 26 mit den Deckban-
dern der benachbarten Laufschaufeln in Berlhrung,
so dass samtliche Deckbander gemeinsam die radial
aullere Begrenzung fir den HeilRgasstrom bilden,
der durch das Gasturbinentriebwerk hindurch ftritt.
Die Laufschaufel 12 ist um die Langsachse 14 zu ei-
nem gewunschten Verwindungswinkel verspannt, um
ein optimales Leistungsverhalten zu erzielen. Die
Laufschaufel 12 ist hier lediglich als ein Beispiel fir
eine Schaufelblattkomponente veranschaulicht, de-
ren Verwindung durch das System 10 korrigiert wer-
den kann. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf Nie-
derdruckturbinenlaufschaufeln beschrankt. Wie ohne
weiteres verstandlich, kann das System 10 konfigu-
riert werden, um eine Verwindung in sonstigen
Schaufelkomponenten, einschlief3lich Hochdrucktur-
binenlaufschaufeln, Verdichterlaufschaufeln und Leit-
schaufeln, zu korrigieren.

[0019] Bezugnehmend erneut auf Fig. 1 enthalt das
System 10 eine Basis 28, die einen unteren Teil 30
und einen oberen Teil 32 aufweist, der sich in vertika-
ler Richtung nach oben von dem unteren Teil 30 aus
erstreckt. Der untere Teil 30 tragt eine horizontale
Grundplatte 34, wahrend der obere Teil 32 eine verti-
kale Grundplatte 36 tragt. Die horizontale und die ver-
tikale Platte 34, 36 sind in einer L-férmigen Konfigu-
ration angeordnet, um einen Arbeitsbereich zu defi-
nieren. Der Arbeitsbereich ist durch einen Rahmen
38 umschlossen, der mehrere Rahmenelemente 40
aufweist, die aus einem verhaltnismaRig stabilen Ma-
terial, beispielsweise Aluminium, hergestellt sind.
Zwei Rahmenelemente 40 erstrecken sich von jeder
Seite der horizontalen Platte 34, in der Nahe ihrer
vorderen Kante aus senkrecht nach oben. Zwei wei-
tere Rahmenelemente 40 erstrecken sich senkrecht
nach aufen von jeweiligen oberen Ecken der vertika-
len Platte 36 aus. Das distale Ende jedes horizonta-
len Rahmenelementes 40 ist mit dem distalen Ende
des zugehdrigen vertikalen Rahmenelementes 40
verbunden. Ein flinftes Rahmenelement 40 erstreckt
sich in horizontaler Richtung zwischen den beiden
Rahmenelementverbindungspunkten. Die Seiten und
die Oberseite des Rahmens 38 sind mit transparen-
ten Paneelen 42 bedeckt, um den Arbeitsbereich wei-
ter zu umschlieRen. Die Paneele 42 kénnen aus ei-
nem festen, durchsichtigen Kunststoffmaterial herge-
stellt sein. Die Vorderseite des Rahmens 38 ist offen
belassen, um einen Zugang zu dem Arbeitsbereich
zu schaffen. An der Vorderseite des Rahmens 38
kénnen (nicht veranschaulichte) Sicherheitssensoren
angeordnet sein, um das System 10 abzuschalten,
wenn ein Bediener wahrend eines Betriebs in den Ar-
beitsbereich hineingreift.

[0020] Eine untere Einspannvorrichtung 44 ist an
der horizontalen Platte 34 in dem Innenraum des
Rahmens 38 montiert. Wie in groferen Einzelheiten
nachstehend beschrieben, enthalt die untere Ein-
spannvorrichtung 44 Mittel zum Klemmen des
Schaufelschaftes 16, und sie liefert auch eine Dreh-
kraft zur Verwindung der Laufschaufel 12. Das Sys-
tem 10 enthalt ferner einen Schlitten 36, der an der
vertikalen Platte 36 ber ein Paar vertikal verlaufen-
der Schienen 48 verschiebbar montiert ist, die an der
vertikalen Platte 36 starr befestigt sind. Der Schlitten
36 tragt eine obere Einspannvorrichtung 50 unmittel-
bar oberhalb der unteren Einspannvorrichtung 44 so-
wie einen Messfuhler 52 zur Messung des Verwin-
dungswinkels der Laufschaufel 12. Der Schlitten 46
kann sich linear entlang der Schienen 48 in Richtung
auf die untere Einspannvorrichtung 44 zu oder von
dieser weg bewegen. Der Schlitten 46 ist in eine (in
Fig. 1 veranschaulichte) angehobene Stellung be-
wegbar, um eine lichte Héhe zum Herausnehmen
und/oder Einbringen einer Laufschaufel 12 in die un-
tere Einspannvorrichtung 44 zu schaffen. Der Schiit-
ten 46 kann auch in eine abgesenkte Stellung bewegt
werden, in der die obere Einspannvorrichtung 50 mit
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dem Deckband 26 der Laufschaufel 12 in Eingriff
steht. Die obere Einspannvorrichtung 50 halt das
Deckband 26, wahrend die untere Einspannvorrich-
tung 44 eine Drehkraft auf den Schaft 16 anwendet,
wodurch die Laufschaufel 12 verwunden bzw. ver-
spannt wird. Der Messflihler 52 ist auf dem Schlitten
46 derart positioniert, dass er mit dem Laufschaufel-
blatt 18 zur Messung des Verwindungswinkels der
Laufschaufel in Beriihrung steht. Fir einheitliche Ver-
windungswinkelmessungen sollte jede Komponente,
die einer Verwindungskorrektur unterzogen wird, mit
der gleichen Ausrichtung in das System 10 eingelegt
werden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
die Laufschaufel 12 derart eingespannt, dass die
konvexe Seite 22 des Schaufelblattes nach aufien
weist, so dass der Messfihler 52 mit der konvexen
Seite 22 in Kontakt steht. Alternativ ware es mdglich,
das System 10 derart zu konfigurieren, dass die Lauf-
schaufeln derart eingebracht werden, dass ihre kon-
kaven Seiten nach aufien weisen.

[0021] Ein Netzschalter 54 ist an einer vorderen
Ecke der horizontalen Platte 34 angeordnet. Der
Netzschalter 54, der ein Schalter nach Art einer Fest-
stelltaste sein kann, wird dazu verwendet, das Sys-
tem 10 ein- und auszuschalten.

[0022] Das System 10 enthalt ferner eine Steue-
rungseinrichtung 56 zur Steuerung der Drehbewe-
gung der unteren Einspannvorrichtung 44 und der Li-
nearbewegung des Schlittens 46. Die Steuerungs-
einrichtung 56 kann durch einen kommerziell erhaltli-
chen Personalcomputer gebildet sein, der an einem
Trager 58 montiert ist, der an der Seite der Basis 28
befestigt ist. In einer Ausfihrungsform weist die Steu-
erungseinrichtung 56  einen  Berlhrungsbild-
schirm-Anzeigemonitor, der einen Betrieb des Sys-
tems 10 unterstiitzt. Die Steuerungseinrichtung 56
enthalt eine Softwareanwendung, die hier nachste-
hend als die ,Auto-Verwindung"- bzw. ,Auto
Twist"-Software bezeichnet ist, die den momentanen
Verwindungswinkel der Laufschaufel 12 basierend
auf von dem Messfihler 52 herriihrenden Eingangs-
signalen bestimmt und veranlasst, dass die Lauf-
schaufel entsprechend verwunden bzw. verspannt
wird, um den Verwindungswinkel zu korrigieren. In ei-
ner Ausfihrungsform ist die Auto-Verwindungs-Soft-
ware eine Windows basierte Anwendung, die samtli-
che Verwindungsinformationen speichert und Funkti-
onen flr eine groRe Anzahl von Schaufelblattkompo-
nentenmodellen aufruft.

[0023] Indem nun auf Fig. 3 verwiesen wird, enthalt
die untere Einspannvorrichtung 44 eine Grundplatte
60, einen ersten Tragerblock 62 und einen zweiten
Tragerblock 64. Der erste Tragerblock 62 ist an der
Grundplatte 60 starr gesichert, so dass er sich ent-
lang eines Randes von dieser erstreckt. Der zweite
Tragerblock ist an der Grundplatte an einer von dem
ersten Tragerblock 62 beabstandeten Stelle starr ge-

sichert und parallel zu diesem ausgerichtet. Zwei
Flhrungsstangen 66 erstrecken sich in Richtung auf
den zweiten Tragerblock 64 von der Seite des ersten
Tragerblocks 62 aus. An den Fiihrungsstangen 66 ist
ein Gleitklotz 68 verschiebbar montiert. Eine pneu-
matische Zylindereinheit 70 ist an dem ersten Trager-
block 62 montiert und dazu eingerichtet, mit dem
Gleitklotz 68 verbunden zu sein. Die Pneumatikzylin-
dereinheit 70 drickt somit den Gleitklotz 68 in Rich-
tung auf den zweiten Tragerblock 64, wenn sie beta-
tigt ist. Die Pneumatikzylindereinheit 70 kann auch
gesteuert werden, um den Gleitklotz 68 von dem
zweiten Tragerblock 64 weg zurilickzuziehen. Der
Gleitklotz 68 tragt eine erste Klaue 72, wahrend der
zweite Tragerblock 64 eine zweite Klaue 74 in Ne-
beneinanderanordnung zu der ersten Klaue 72 tragt.
Die erste und die zweite Klaue 72, 74 sind konfigu-
riert, um mit jeweiligen Seiten des Schaufelschaftes
16 verbunden zu sein. Wenn die Pneumatikzylinder-
einheit 70 den Gleitklotz 68 in Richtung auf den zwei-
ten Tragerblock 64 driickt, arbeiten somit die beiden
Klauen 72, 74 zusammen, um den Schaufelschaft 16
fest einzuklemmen. Es sollte erwahnt werden, dass
die Klauen 72, 74 austauschbar sind. Dies bedeutet,
dass unterschiedliche Satze von Klauen an dem
Gleitklotz 68 und dem zweiten Tragerblock 64 mon-
tiert werden kénnen, um andere Komponenten als
die Laufschaufel 12, wie beispielsweise Hochdruck-
turbinenlaufschaufeln, Verdichterlaufschaufeln und
Leitschaufeln, zu klemmen.

[0024] Bezugnehmend auf Fig. 4 ist eine Drehan-
triebseinheit 76 zur Drehung der unteren Einspann-
vorrichtung 44 veranschaulicht. Die Drehantriebsein-
heit 76 ist unterhalb der horizontalen Platte 34, unmit-
telbar unter der unteren Einspannvorrichtung 44 an-
geordnet und enthalt einen Stlitzrahmen 78 zur Ver-
bindung der Drehantriebseinheit 76 mit der horizon-
talen Platte 34. Der Stlitzrahmen 78 weist eine obere
Platte 80, eine untere Platte 82 und zwei Endplatten
84 auf, die die obere und die untere Platte 80, 82 in
einer kastenartigen Anordnung miteinander verbin-
den. Die obere Platte 80 ist an der Unterseite der ho-
rizontalen Platte 34 befestigt.

[0025] Die Drehantriebseinheit 76 enthalt ferner
eine Untersetzungseinheit 86, die an der unteren
Platte 82 montiert ist, sowie einen Drehmotor 88, der
mit der Untersetzungseinheit 86 gekoppelt ist. In ei-
ner Ausfuhrungsform ist die Untersetzungseinheit 86
durch eine hochharmonische Raderuntersetzungs-
einrichtung gebildet, und der Drehmotor 88 ist ein
birstenloser Gleichstromservomotor. Eine Welle von
der Untersetzungseinheit 86 ragt durch die untere
Platte 82 hindurch und ist mit einer Drehmomenter-
fassungsvorrichtung 90 antriebsmaRig verbunden,
die zwischen der oberen und der unteren Platte 80,
82 angeordnet ist. Die Drehmomenterfassungsvor-
richtung 90 weist eine obere und eine untere Druck-
platte 92, 94 sowie zwei zwischen den Druckplatten
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92, 94 angeordnete Kraftmesszellen auf, die dazu
dienen, die Drehmomentstarke zu erfassen, die
durch die Drehantriebseinheit 76 erzeugt wird.

[0026] Ein universeller Ausgangsadapter 96 ist an
der Oberseite der oberen Platte 80 montiert und mit
der Drehmomenterfassungsvorrichtung 90 antriebs-
mafig gekoppelt. Der Ausgangsadapter 96 erstreckt
sich durch eine Offnung in der horizontalen Platte 94
hindurch, so dass er mit der Unterseite der Grund-
platte 60 der unteren Einspannvorrichtung 44 ver-
bunden ist. Im Betrieb treibt der Drehmotor 88 unter
der Steuerung durch die Steuerungseinrichtung 56
den Ausgangsadapter 96 tber die Untersetzungsein-
heit 86 und die Drehmomenterfassungsvorrichtung
90 an. Die Drehbewegung des Ausgangsadapters 96
wird auf die Grundplatte 60 Ubertragen, wodurch die
untere Einspannvorrichtung 44 veranlasst wird, sich
zu drehen und die Verwindungswirkung zur Verwin-
dung der Laufschaufel 12 um ihre Langsachse 14 zu
erzielen. Die Drehmomenterfassungsvorrichtung 90
gibt ein Signal, das fur das erfasste Drehmoment
kennzeichnend ist, an die Steuerungseinrichtung 56
aus, um eine Drehmomentsteuerung zu ermdglichen.

[0027] Bezugnehmend nun auf Eig. 5 und Fig. 6 ist
die Funktion des Schlittens 46 in grofReren Einzelhei-
ten beschrieben. Wie vorstehend erwahnt, ist der
Schlitten 46 an der vertikalen Platte 36 Uber zwei in
vertikaler Richtung verlaufende Schienen 48 ver-
schiebbar montiert. Eine Ausflihrungsform zur linea-
ren Bewegung des Schlittens 46 enthalt eine Ku-
gelumlaufspindelvorrichtung, bei der eine Spindel 98
(Eig. 6) in einer vertikalen Anordnung an der Ruck-
seite der vertikalen Platte 96 durch ein oberes und
ein unteres Achslager 100 drehbar montiert ist. Das
untere Ende der Spindel 98 erstreckt sich durch eine
Offnung in der horizontalen Platte 34 hindurch und ist
mit einem Motor 102 antriebsmafig gekoppelt, der
unterhalb der horizontalen Platte 34 angeordnet ist.
Der Motor 102, der durch einen Schrittmotor mit ho-
her Aufldsung, hoher Genauigkeit gebildet sein kann,
ist durch die Steuerungseinrichtung 56 gesteuert, um
die Spindel 98 in einer beliebigen Richtung zu dre-
hen. Auf der Schraube 98 ist (zwischen dem oberen
und dem unteren Achslager 100) eine Buchse oder
Gewindemutter 104 (ber ein Gewinde derart mon-
tiert, dass eine Drehung der Spindel 98 in einer ers-
ten Richtung die Buchse bzw. Gewindemutter 104
veranlasst, sich entlang der Spindel 98 nach oben zu
bewegen, wahrend eine Drehbewegung der Spindel
98 in die entgegengesetzte Richtung die Gewinde-
mutter 104 veranlasst, sich nach unten zu bewegen.
Ein Teil der Gewindemutter 104 erstreckt sich durch
einen vertikalen Schlitz 106 hindurch, der in der ver-
tikalen Platte 36 in Ausrichtung mit der Spindel 98
ausgebildet ist. Dieser Teil der Gewindemutter 104 ist
an der Ruckseite des Schlittens 46 starr befestigt.
Demgemal wird der Schlitten 46 in einer vertikalen
Richtung nach oben und nach unten bewegt, wenn

die Schraube in die erste bzw. zweite Richtung ge-
dreht wird. Der Schlitz 106 weist eine ausreichende
vertikale Lange auf, um den gewilnschten Bewe-
gungsbereich fir den Schlitten 46 zuzulassen.

[0028] Wie vorstehend erwahnt, tragt der Schlitten
46 die obere Einspannvorrichtung 50. Wie aus Fig. 5
ersichtlich, enthalt die obere Einspannvorrichtung 50
eine Klauenhalterung 108, die an der Vorderseite des
Schlittens 46 starr befestigt ist, sowie eine Klaue 110,
die an der Klauenhalterung 108 starr befestigt ist. Be-
zugnehmend auf Fig. 7 weist die Klaue 110 eine Off-
nung 112 auf, die derart bemessen und gestaltet ist,
dass sie uber das Deckband 26 der Laufschaufel eng
passt, wenn der Schlitten 46 in seine untere Stellung
bewegt wird. Die Klaue 110 verhindert somit, dass
das Deckband 26 sich dreht, wenn der Schaft 16
durch die untere Einspannvorrichtung 44 verdreht
wird, wodurch die Laufschaufel 12 verwunden wird.
Wie die Klauen der unteren Einspannvorrichtung 44
ist auch die Klaue 110 austauschbar, so dass Klauen
mit anderen Offnungskonfigurationen an der Klauen-
halterung 108 montiert werden kénnen, um mit ande-
ren Komponenten als der Laufschaufel 12 verbunden
zu werden.

[0029] Der Schlitten 46 tragt auch den Messfihler
52, der den Verwindungswinkel der Laufschaufel 12
misst. Bezugnehmend auf Fig. 8 enthalt der Mess-
fuhler 52 eine Halteplatte 114, die an der Vorderseite
des Schlittens 46 befestigt ist. An der Halteplatte 114
ist eine Messtastereinheit 116 befestigt. Die Messtas-
tereinheit 116 enthalt einen fest angebrachten Taster
118 und einen Messtaster 120, die in Seitenrichtung
im Abstand zueinander angeordnet sind. Ein Schie-
bezylinder 122 ist zum Ausfahren und Einfahren des
Messtasters 120 vorgesehen, der durch einen belie-
bigen geeigneten Taster, beispielsweise den digitalen
Taster Solarton ax-55 gebildet sein kann. Eine Fein-
einstellung der Position wird mit einem linearen Mal3-
stab 123, beispielsweise einem kommerziell erhaltli-
chen Linearmalistab Starreh-263, bewerkstelligt.
Dies ermoglicht eine Einstellung des Messtasters
120 in Einklang mit unterschiedlichen Stufen von Nie-
derdruckturbinenlaufschaufeln. Wahrend eines Ver-
windungswinkelmessvorgangs greift der fest ange-
brachte Taster 118 an der konvexen Seite 22 des
Schaufelblattes 18 an, um einen Referenzpunkt zu
liefern. Der Messtaster 120 wird anschlielend mit
dem Schaufelblatt 18 in Berihrung gebracht. Die
Ausgabe des Messtasters 189 wird der Steuerungs-
einrichtung 56 zugeflhrt. Die Differenz der Langser-
streckung zwischen dem Messtaster 120 und dem
ortsfesten Taster 118 wird anschlieRend dazu ver-
wendet, den Verwindungswinkel zu bestimmen.

[0030] Im Betrieb wird das System 10 durch Ausl6-
sung des Netzschalters 54 aktiviert. Bevor das Sys-
tem 10 eingeschaltet wird, sollte der Bediener sicher-
stellen, dass das System 10 eine ausreichende
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Druckluftversorgung fir die pneumatische Zylinder-
einheit 70 aufweist. Zur Erfassung der Druckluftver-
sorgung ist ein (nicht veranschaulichter) Drucksensor
vorgesehen. Gewdhnlich wird ein Betriebsdruck zwi-
schen 5 und 7 bar empfohlen.

[0031] Danach wird die Steuerungseinrichtung 56
eingeschaltet und dieser ermdglicht, hochzufahren
bzw. einen Systemstart vorzunehmen. Der Bediener
startet dann die Auto-Verwindungs-Software, die ver-
anlasst, dass eine Steuerungsbildschirmanzeige 124
(wie sie in Fig. 9 veranschaulicht ist) auf dem Monitor
der Steuerungseinrichtung 56 angezeigt wird. Vor der
Durchfiihrung eines Verwindungskorrekturvorgangs
wird das System 10 zuriickgesetzt und kalibriert. Dies
wird bewerkstelligt, indem aus dem Pull-Down-Mend
126 auf dem Bildschirm 124 die Komponentenart, die
dem Verwindungskorrekturvorgang unterzogen wird,
ausgewahlt wird. Lediglich zu Beispielszwecken ver-
anschaulicht die Fig. 9, dass eine Erststufen-Nieder-
druckturbinenschaufel als die Komponente, deren
Verwindung korrigiert werden soll, ausgewahlt wor-
den ist.

[0032] (Wie vorstehend erwahnt, ist das System 10
nicht auf Niederdruckturbinenlaufschaufeln be-
schrankt, so dass es im Zusammenhang mit vielen
anderen Komponenten verwendet werden kann). Zu
diesem Zeitpunkt sollte der Bediener Uberprifen,
dass die zu der ausgewahlten Komponente zugeho-
rigen Klauen in der unteren und der oberen Ein-
spannvorrichtung 44, 50 eingebaut sind. Wenn die
geeigneten Klauen nicht eingebaut sind, sollten sie
eingesetzt werden, bevor weiter vorgegangen wird.

[0033] Der Bediener wahlt anschliefend den Knopf
~System rucksetzen" 128 auf dem Steuerungsbild-
schirm 124 aus, was das System 10 veranlasst, eine
Ausgangspositionssuche durchzufiihren. (In einer
Ausfuhrungsform ist der Steuerungsbildschirm 124
als ein Beruhrungsbildschirm konfiguriert, so dass
ein Bediener oder eine Bedienerin einen Knopf ,aus-
wahlt", indem er bzw. sie mit seinem oder ihrem Fin-
ger auf diesen drickt. Alternativ kénnte der Steue-
rungsbildschirm 124 derart konfiguriert sein, dass
eine ,Auswahl" eines Knopfes ein Anklicken des
Knopfes mit einer Zeigervorrichtung, beispielsweise
einer Maus, aufweist). Insbesondere wird der Schlit-
ten 46 aufwarts bewegt und die untere Einspannvor-
richtung 44 gedreht. Wenn diese Elemente zu einem
Stillstand kommen, erkennt die Steuerungseinrich-
tung 56 ihre Positionen als die ,Ausgangspositionen".

[0034] Der Bediener wahlt dann den Knopf ,Klem-
men" 130 aus, um die erste und die zweite Klaue 72,
74 der unteren Einspannvorrichtung 44 voneinander
wegzubewegen oder zu 6ffnen. Der Knopf ,Klem-
men" 130 funktioniert wie ein Kippschalter, so dass
die Pneumatikzylindereinheit 70 betatigt wird, um die
erste und die zweite Klaue 72, 74 jedes Mal zu 6ffnen

oder zu schlieBen, wenn der ,Klemmen"-Knopf 130
ausgewahlt wird. Wenn die erste und die zweite
Klaue 72, 74 gedffnet sind, wird eine Kalibrierungs-
laufschaufel eingesetzt, wobei ihr Schwalben-
schwanz zwischen der ersten und der zweiten Klaue
72, 74 positioniert ist. Die Kalibrierungsschaufel ist
derart orientiert, dass ihre konvexe Seite nach auRen
weist. Der Bediener wahlt den Knopf ,,Klemmen" 130,
um die Klauen 72, 74 zu schliel3en und die Schaufel
in der unteren Einspannvorrichtung 74 zu klemmen,
und Uberprift, dass die Kalibrierungslaufschaufel
richtig eingesetzt ist. Danach wird der Knopf ,Taster-
kalibrierung" 132 ausgewahlt, um die Systemkalibrie-
rung einzuleiten. Der Schlitten 46 bewegt sich zuerst
nach oben und anschlieend nach unten, so dass die
obere Einspannvorrichtung 50 an der Kalibrierungs-
laufschauel angreift. Die untere Einspannvorrichtung
44 dreht sich anschlieRend aus ihrer Ausgangsposi-
tion heraus um ein vorbestimmtes MafR. Der Mes-
staster 120 fahrt dann aus, um mit der Kalibrierungs-
laufschaufel in Kontakt zu kommen, um diese Positi-
on zu erfassen und zu kalibrieren. Wenn der Kalibrie-
rungsvorgang endet, fahrt der Schlitten 46 automa-
tisch ein. Der Bediener wahlt den Knopf ,Klemmen"
130 aus, um die erste und die zweite Klaue 72, 74 zu
offnen, und nimmt die Kalibrierungslaufschaufel her-
aus. Das System 10 ist nun dazu eingerichtet, eine
Verwindungskorrekturarbeit an Komponenten der
ausgewabhlten Art durchzuflihren. Ein vollstandiges
Rucksetzen des Systems und eine Kalibrierung wer-
den jedes Mal durchgefiihrt, wenn das System 10
eingeschaltet bzw. hochgefahren wird. AuRerdem
wird dieser Prozess wiederholt, wenn das System 10
zur Verwindungskorrektur einer Komponente einer
anderen Art verwendet werden soll.

[0035] Um einen Verwindungskorrekturvorgang
durchzufiihren, wird eine zu reparierende Laufschau-
fel in das System 10 in ganz genau der gleichen Wei-
se eingebracht, wie die Kalibrierungslaufschaufel
eingebracht worden ist. Wenn die erste und die zwei-
te Klaue 72, 74 gedffnet sind, schiebt der Bediener
den Schaufelschaft 16 in eine Position zwischen den
Klauen 72, 74. Die Laufschaufel 12 ist derart ausge-
richtet, dass die konvexe Seite 22 nach aulten weist.
Der Bediener wahlt anschliefend den Knopf ,Klem-
men" 130 aus. Die Pneumatikzylindereinheit 70 ver-
anlasst die Klauen 72, 74, sich zu schlie®en und die
Laufschaufel in der unteren Einspannvorrichtung 44
zu klemmen. Der Bediener sollte zu diesem Zeitpunkt
Uberprifen, um sicherzustellen, dass die Laufschau-
fel 12 ordnungsgeman eingesetzt und gesichert ist.

[0036] Mit der eingesetzten Laufschaufel 12 kann
der Verwindungskorrekturvorgang gestartet werden.
Das System 10 ist in der Lage, in einem kontinuierli-
chen, automatischen Modus oder in einem manuel-
len Modus zu arbeiten. Fir einen kontinuierlichen Be-
trieb wahlt der Bediener den ,Autoverwin-
dungs"-Knopf 134 auf dem Steuerungsbildschirm
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124 aus. Als Reaktion darauf veranlasst die Steue-
rungseinrichtung 56 den Motor 102, die Spindel 98 zu
drehen, so dass der Schlitten 46 die obere Einspann-
vorrichtung 50 mit dem Deckband 26 der Laufschau-
fel in Eingriff bewegt. Insbesondere ist die obere
Klaue 110 mit dem Laufschaufeldeckband 26 verbun-
den, wahrend der fest angebrachte Taster 118 der
Messtastereinheit 116 mit der konvexen Seite 22 des
Schaufelblattes in Kontakt steht. Der Messtaster 120
wird anschlieRend mit der konvexen Seite 22 in Be-
rihrung gebracht, so dass der momentane Verwin-
dungswinkel der Laufschaufel 12 gemessen werden
kann. Die Steuerungseinrichtung 56 berechnet aus
diesem Messwert, wie weit die Laufschaufel 12 ver-
wunden bzw. verspannt werden muss, um den ge-
wilnschten Verwindungswinkel zu erreichen. Der
Drehmotor 88 wird aktiviert, um die untere Einspann-
vorrichtung 44 zu drehen und die Laufschaufel 12
entsprechend zu verwinden. Die letzten beiden
Schritte werden wiederholt, bis der gewlinschte Ver-
windungswinkel erhalten wird. Wenn dieser Zyklus
beendet ist, wird der Schlitten 46 in seine Ausgangs-
position eingefahren. Der Bediener wahlt den Knopf
LKlemmen" 130 aus, um die unteren Klauen 72, 74 zu
offnen, und nimmt die nun reparierte Laufschaufel 12
heraus. Das System 10 ist bereit, um die nachste
Laufschaufel aufzunehmen, deren Verwindung korri-
giert werden soll.

[0037] Das System 10 ist fernerin der Lage, als eine
Alternative zu dem automatischen Modus in einem
manuellen Modus zu arbeiten. In diesem Fall wahit
der Bediener den Knopf ,Manuell" 136 aus, der auf
dem Steuerungsbildschirm 124 angeordnet ist. Dies
fuhrt dazu, dass eine Box 138 fiir den manuellen Be-
trieb (wie sie in Eig. 10 veranschaulicht ist) auf dem
Monitor der Steuerungseinrichtung 56 angezeigt
wird. In dem manuellen Modus vorzunehmende Ope-
rationen, wie Abtasten, Klemmen und Abspannen
bzw. Freigeben, werden eingeleitet, indem die geeig-
neten Boxen aus den beiden Spalten derartiger Bo-
xen auf der linken Seite der Box 138 flir den manuel-
len Betrieb ausgewahlt werden. Fir eine Steuerung
der Drehbewegung der unteren Einspannvorrichtung
44 und eine Steuerung der Linearbewegung des
Schlittens 46 gibt der Bediener den gewiinschten
Winkelwert und den vertikalen Abstandswert in die
Fenster 140, 142 fiir die erste bzw. zweite Bewe-
gungssteuerung auf der rechten Seite der Box 138
fur den manuellen Betrieb ein. Der Bediener wahit
dann den ,OK"-Knopf 144 aus, um die gewulnschte
Bewegung zu bewirken.

[0038] Abgesehen von der Durchfihrung der Ver-
windungskorrekturvorgange kann das System 10
auch dazu verwendet werden, einfach eine Uberprii-
fung eines Winkels der Laufschaufel 12 vorzuneh-
men. Erneut bezugnehmend auf Eig. 9 wird dies be-
werkstelligt, indem der Knopf ,Winkelprifung" 146
ausgewahlt wird, der auf dem Steuerungsbildschirm

124 erscheint. Als Reaktion darauf bewegt der Schilit-
ten 46 die obere Einspannvorrichtung 50 in Eingriff
mit dem Laufschaufeldeckband 26. Der Messtaster
120 wird anschlieBend mit der Laufschaufel 12 in
Kontakt gebracht, um den momentanen Verwin-
dungswinkel der Laufschaufel zu messen. Der ge-
messene Winkel wird in dem Fenster ,momentaner
Winkel" 148 des Steuerungsbildschirms 124 ange-
zeigt.

[0039] Der Steuerungsbildschirm 124 enthalt einen
Knopf ,Verwindungsdaten" 150. Eine Auswahl des
,Verwindungsdaten"-Knopfes 150 fuhrt dazu, dass
durch die Steuerungseinrichtung 56 eine (nicht ver-
anschaulichte) Eingabebildschirmdarstellung ange-
zeigt wird. Der Eingabebildschirm ermdglicht dem
Bediener, die Verwindungsdaten der Laufschaufel zu
editieren und/oder zu aktualisieren. Es kénnen sol-
che Daten, wie der Verwindungsreferenzwinkel, die
Winkeltoleranz, der Verwindungswinkelbereich (d.h.
der Betriebsbereich fir das System 10) sowie die ver-
tikale Position und die Verwindungsposition des Tas-
ters eingegeben werden.

[0040] Wenn samtliche Verwindungskorrekturarbei-
ten beendet worden sind, wahlt der Bediener den
,ende"-Knopf 152 auf dem Steuerungsbildschirm
124 aus, um die Auto-Twist-Softwareanwendung zu
schliefen. Die Steuerungseinrichtung 56 kann dann
abgeschaltet bzw. heruntergefahren werden.
SchlieB3lich schaltet der Bediener das System 10 Uiber
den Netzschalter 54 aus.

Patentanspriiche

1. System (10) zur Korrektur der Verwindung in
Schaufelblattkomponenten (12), die einen Verwin-
dungswinkel aufweisen, wobei das System (10) auf-
weist:
eine erste Einspannvorrichtung (44) zur Halterung ei-
nes ersten Endes der Schaufelblattkomponente (12);
eine Drehantriebseinheit (76) zur Drehung der ersten
Einspannvorrichtung (44) um eine Achse (14); und
eine zweite Einspannvorrichtung (50) zur Halterung
eines zweiten Endes der Schaufelblattkomponente
(12), wobei die zweite Einspannvorrichtung (50) mit
der ersten Achse ausgerichtet ist; gekennzeichnet
durch
einen Schlitten (46), der in der Lage ist, sich linear in
Bezug auf die erste Einspannvorrichtung (44) zu be-
wegen, wobei die zweite Einspannvorrichtung (50)
an dem Schlitten (46) montiert ist;
eine Einrichtung, die zur Messung des Verwindungs-
winkels der ersten Schaufelblattkomponente (12)
dient und einen Kontaktmessfiihler (52) enthalt, der
an dem Schlitten befestigt ist; und
eine Einrichtung (56) zur Steuerung der Drehan-
triebseinheit (76) in Abhangigkeit von der Messein-
richtung, um einen gewilinschten Verwindungswinkel
zu erhalten.
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2. System (10) nach Anspruch 1, wobei die Dreh-
antriebseinheit (76) einen Adapter (96), der mit der
ersten Einspannvorrichtung (44) in Verbindung steht,
und einen Motor (88) enthalt, der mit dem Adapter
(96) antriebsmaRig gekoppelt ist.

3. System (10) nach Anspruch 2, die ferner eine
Untersetzungseinheit (86) aufweist, die zwischen
dem Adapter (96) und dem Motor (88) eingekoppelt
ist.

4. System (10) nach Anspruch 2, die ferner eine
Drehmomenterfassungsvorrichtung (90) aufweist,
die zwischen dem Adapter (96) und dem Motor (88)
eingekoppelt ist.

5. System (10) nach einem beliebigen vorherge-
henden Anspruch, das ferner eine Spindel (98), die
benachbart zu dem Schlitten (46) drehbar montiert
ist, einen Motor (102), der mit der Spindel (98) an-
triebsmaRig gekoppelt ist, und eine Mutter (104) auf-
weist, die durch Verschraubung an der Spindel (98)
montiert ist, wobei die Mutter (104) an dem Schlitten
(46) befestigt ist.

6. System (10) nach Anspruch 1, wobei die erste
Einspannvorrichtung (44) enthalt:
eine Grundplatte (60);
einen ersten und einen zweiten Tragerblock (62, 64),
die an der Grundplatte (60) montiert sind;
einen Gleitklotz (68), der an dem ersten Tragerblock
(62) verschiebbar montiert ist;
eine Pneumatikzylindereinheit (70), die an dem ers-
ten Tragerblock (62) montiert ist, wobei die Pneuma-
tikzylindereinheit (70) mit dem Gleitklotz (68) verbun-
den ist, um den Gleitblock (68) in Bezug auf den
zweiten Tragerblock (64) zu bewegen;
eine zweite Klaue (74), die durch den zweiten Trager-
block (64) in Nebeneinanderstellung mit der ersten
Klaue (72) gehalten ist.

7. System (10) nach Anspruch 6, wobei die erste
und die zweite Klaue (72, 74) austauschbar sind.

8. System (10) nach Anspruch 1, wobei die zwei-
te Einspannvorrichtung (50) eine Klauenhalterung
(108) und eine Klaue (110) enthalt, die an der Klau-
enhalterung (108) befestigt ist.

9. System (10) nach Anspruch 8, wobei die Klaue
(110) austauschbar ist.

10. Verfahren zur Korrektur der Verwindung einer
Schaufelblattkomponente (12), die einen Verwin-
dungswinkel aufweist, wobei das Verfahren aufweist:
Klemmen eines ersten Endes einer Schaufelblatt-
komponente (12) mit einer ersten Einspannvorrich-
tung (44) und
Halten eines zweiten Endes der Schaufelblattkompo-
nente (12) mit einer zweiten Einspannvorrichtung

(50); gekennzeichnet durch

Verwendung eines Schlittens (46), der in Bezug auf
die erste Einspannvorrichtung linear bewegbar ist,
wobei die zweite Einspannvorrichtung (50) an dem
Schlitten (46) montiert ist;

Messung des Verwindungswinkels der Schaufelblatt-
komponente unter Verwendung eines Kontaktmess-
fuhlers (52), der an dem Schlitten (46) montiert ist;
Zufuhrung des gemessenen Verdrehungswinkels zu
einer Steuerungseinrichtung (56);

Verwendung der Steuerungseinrichtung (56) zur Be-
rechnung, wie weit die Schaufelblattkomponente ver-
wunden werden muss, um einen gewtlinschten Ver-
windungswinkel zu erreichen; und

Drehung der ersten Einspannvorrichtung (44), um die
Schaufelblattkomponente (12) zu dem gewtinschten
Verwindungswinkel zu verwinden, wobei eine Dre-
hung der ersten Einspannvorrichtung (44) durch die
Steuerungseinrichtung (56) gesteuert ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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