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(57) Abstract: The invention relates to a method and an arrangement for re-creation of an optimized contour of the leading edges
of gas-turbine blades, in which a gas-turbine blade (2) is passed by one or more grinding machine or machines (71, 71°) with the aid
of a computer-controlled robot (10). The desired contour is achieved by following a movement procedure which is stored in a data
memory (21). The stored movement procedure is designed to convert a blade from a previously determined statistical mean wear
state to a likewise previously determined or calculated design contour. The contact pressure of the gas-turbine blade on the grinding
disk or disks (71, 71°) is measured and is taken into account in the movement procedure of the robot (10) such that the desired design
contour is achieved irrespective of the initial contour and wear of the grinding disks.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Anordnung zur Wiederherstellung einer optimierten Kon-
tur der Eintrittskanten von Gasturbinenschaufeln, bei der eine Gasturbinenschaufel (2) mit Hilfe eines computergesteuerten Roboters
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oder mehrerer Schleifmaschine (n) (71, 71°) vorbeigefiihrt wird. Aufgrund des Nachfahrens eines in einem Datenspeicher (21) abge-
speicherten Bewegungsablaufs wird die gewtinschte Kontur erreicht. Der abgespeicherte Bewegungsablauf ist zur Uberfithrung einer
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Verfahren und Anordnung

zur Instandhaltung von Gasturbinenschaufeln

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung,
mit deren Hilfe die Konturen der Eintrittskanten von ge-

brauchten Gasturbinenschaufeln bearbeitet werden k&énnen.

Bei Gasturbinen kommen Schaufeln sowohl in der Kompressor-
als auch in der Turbinenstufe zum Einsatz. Diese Schaufeln
weisen in der Regel ein Fliigelprofil auf. Um einen mdg-
lichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen ist dieses Profil
fir die Schaufeln jeder einzelnen Turbinenstufe optimiert.
Teil dieser Optimierung ist auch die Formgebung der Ein-

trittskante.

Im Bereich der Gasturbinen geniefft der Hochdruckkompressor-
bereich einen sehr hohen Stellenwert, da er einen grofen
Einfluss auf die Leistung des Gesamtsystems hat. Die dort
eingesetzten Kompressorschaufeln deformieren sich aller-
dings im Laufe der Zeit durch aerodynamische Belastung und
verschiedene andere Einfliisse. Im Fall von Flugzeugtrieb-
werken, welche eine Sonderform der Gasturbine darstellen,
kénnen diese sonstige Einfliisse beispielsweise aus ange-
saugtem Staub, Hagel oder sonstigen festen Projektilen be-

stehen.

Durch Abweichungen von der Idealform der Schaufeln kommt es

zu Effizienzverlusten des Triebwerks. Andererseits sind die
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einzelnen Schaufeln in ihrer Herstellung zu kostenintensiv,
so dass ein regelmdfiger Austausch beschddigter Schaufeln
durch Neuteile nicht sinnvoll erscheint. Es besteht also
Bedarf, beschiddigte Schaufeln kostenginstig so instand zu
setzen, dass sich der Wirkungsgrad des Triebwerks wieder

erhoht.

Durch 6ffentliche Vorbenutzung ist ein Verfahren bekannt,
in dem die Eintrittkanten beschiddigter Schaufeln manuell
nachgeschliffen werden. Das Ziel dieser Bearbeitung ist das
Ausgleichen von Unebenheiten. Dafiir muss jede Schaufel ein-
zeln von einem Mechaniker an eine Schleifmaschine herange-
fiihrt werden. Bei diesem Verfahren gelingt es in der Regel
allerdings nur, die Eintrittskante zu gl&tten, nicht jedoch
ihr eine optimierte Form zu geben. Denn obwohl das Profil
der nachbearbeiteten Schaufel nicht mehr dem eines Neuteils
entspricht, gibt es mehr oder minder giinstige Querschnitte
im Bereich der Eintrittkante von Triebwerksschaufeln, wel-
che direkte Auswirkungen auf die Effizienz des gesamten

Triebwerkes haben.

Im Stand der Technik (JP-A-2002301659) ist weiterhin be-
kannt, einzelne Arbeitsschritte bei der mechanischen Bear-
beitung von Bauteilen durch Roboter durchfiihren zu lassen.
Roboter bieten den Vorteil, dass die Abweichungen von dem
gewlinschten Ergebnis in der Regel geringer ausfallen als
bei manueller Bearbeitung. Da Roboter stets einem vorher
festgelegten Bewegungsablauf folgen, eignen sie sich aller-
dings nur fir die Bearbeitung von Bauteilen, die von vorne-
herein in einem relativ engen Toleranzspektrum liegen. Im
Falle von Gasturbinenschaufeln ist das in der Regel nur bei

Neuteilen gegeben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Instandset-

zung von gebrauchten Triebwerksschaufeln dahingehend zu
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verbessern, dass durch eine automatisierte Bearbeitung der
Schaufeln wiederholbar eine optimierte Kontur erreicht

wird.

Die erfindungsgemdffe LSsung liegt in dem Verfahren sowie
der Anordnung gemdfy den unabhdngigen Anspriichen. Vorteil-

hafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Bei dem erfindungsgemdffen Verfahren zur Wiederherstellung
einer optimierten Kontur der Eintrittskanten von Gasturbi-
nenschaufeln wird eine Gasturbinenschaufel mit Hilfe eines
computergesteuerten Roboters an einer oder mehreren
Schleifmaschine(n) so vorbeigefiihrt, dass aufgrund des
Nachfahrens eines in einem Datenspeicher abgespeicherten
Bewegungsablaufs die gewilinschte Kontur erreicht wird, wobei
der Anpressdruck der Kompressorschaufel an die Schleif-
scheibe(n) gemessen und so in dem Bewegungsablauf des Robo-
ters berticksichtigt wird, dass die gewlinschte Kontur unab-
hdngig von der Ausgangskontur und Abnutzung der Schleif-
scheiben erreicht wird. Der abgespeicherte Bewegungsablauf
ist zur Uberfiihrung einer Schaufel aus einem vorher ermit-
telten statistischen mittleren Verschleiffzustand in eine
ebenfalls vorher ermittelte oder berechnete Designkontur

ausgebildet.

Die erfindungsgemédfe Anordnung zur Wiederherstellung einer
optimierten Kontur der Eintrittskanten von Gasturbinen-
schaufeln umfasst einen computergesteuerten Roboter zum
Fliihren einer einzelnen Gasturbinenschaufel, mindestens eine
Schleifmaschine im Bewegungsradius des Roboters fir die
spanende Bearbeitung dieser Gasturbinenschaufel, sowie eine
Rechnereinheit zur Steuerung des Roboters, die einen Daten-
speicher umfasst, auf dem der Bewegungsablauf des Roboters

abgelegt ist, wobei die mindestens eine Schleifmaschine ei-
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nen Sensor fir den Anpressdruck des Werkstiicks aufweist und
dessen Messsignalausgang mit der Rechnereinheit wverbunden
ist. Der abgespeicherte Bewegungsablauf ist zur Uberfiihrung
einer Schaufel aus einem vorher ermittelten statistischen
mittleren Verschleiffzustand in eine ebenfalls vorher ermit-

telte oder berechnete Designkontur ausgebildet.

Die erfindungsgemdfe Anordnung weist eine fir die Durchfiih-
rung des erfindungsgemédflen Verfahrens geeignete Schleifma-
schine zum spanenden Bearbeiten eines am Arbeitspunkt mit
Anpresskraft angelegten Werkstiicks auf. Sie umfasst eine
rotierende, durch einen Motor angetriebene Schleifscheibe.
Die Schleifscheibe kann in Anpressrichtung auf einer Bahn
verschiebbar gelagert sein und eine Vorrichtung zur Erzeu-

gung eines definierten Anpressdrucks aufweisen.

Zundchst seien einige im Rahmen der Erfindung verwendete

Begriffe erl&utert:

Der Begriff Gasturbinenschaufel ist generisch und umfasst
sowohl die Schaufeln der Kompressorstufen als auch die der

Turbinenstufen.

Mit Schaufeltyp wird die unterschiedliche Ausgestaltung von
Schaufeln der einzelnen Kompressor- und Turbinenstufen ei-
ner Gasturbine erfasst. Auch Schaufeln gleicher Stufen un-
terschiedlicher Triebwerke sind in der Regel von einem un-

terschiedlichen Schaufeltyp.

Der Aktionsradius eines Roboters bezeichnet den Bereich, in
dem der Roboter agieren kann. Bei einem stationdren Roboter
wird dieser Bereich durch die maximale Reichweite des Aus-

legers bestimmt.

Der Roboter ist in der Lage einzelne Gasturbinenschaufeln

an Mess- und Bearbeitungsmaschinen vorbeizufihren. Der Ro-
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boter ist dazu vorzugsweise computergesteuert und weist die
fir die Bearbeitung notwendigen Freiheitsgrade auf. Dies
kann beispielsweise durch die Verwendung eines handelsiibli-
chen 6-Achsen-Roboters gewdhrleistet werden. Der Bewegungs-
ablauf des Roboters ist in einem Datenspeicher abgespei-
chert. Vorzugsweise ist vorzusehen, dass in diesem Daten-
speicher eine Vielzahl von Bewegungsabldufen abgespeichert
ist, die je nach zu bearbeitendem Schaufeltyp abgerufen
werden kdnnen. Weiterhin bevorzugt ist es, wenn der Roboter
mit einem auf den zu bearbeitenden Schaufeltyp abgestimmten
Greifarm ausgestattet ist, der es ermdglicht, Gasturbinen-
schaufeln selbststéndig aufzunehmen und abzulegen. Bei der
Bearbeitung verschiedener Schaufeltypen mit der gleichen
Anordnung kann es vorteilhaft sein, wenn der Roboter selb-
stdndig den Greifarm auswechseln kann, um ein optimales
Greifen jedes Schaufeltyps sicherzustellen. Dazu ist bevor-
zugt ein Magazin vorhanden, in dem die Greifarme fir den

Roboter zugédnglich abgelegt sind.

Im Aktionsradius des Roboters ist mindestens eine Schleif-
maschine angeordnet. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass
sie den Anpressdruck eines Werkstiickes an die Schleifschei-
be misst. Dieser Messwert kann an den Computer, der den Ro-
boter steuert, libermittelt und im Bewegungsablauf des Robo-
ters berilicksichtigt werden. Dementsprechend ist das Ergeb-
nis des Bearbeitungsvorganges nicht mehr ausschliefflich von
der Geometrie der Gasturbinenschaufel im Ausgangszustand
abhdngig. Abweichungen in der Geometrie kénnen vielmehr
durch Vergleich des gemessenen Anpressdruckes mit einem I-

dealwert beriucksichtigt werden.

Die im erfindungsgemédfen Verfahren hergestellte oder wie-
derhergestellte optimierte Kontur der Gasturbinenschaufel

(auch Designkontur genannt) wird empirisch und/oder mathe-
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matisch entwickelt bzw. berechnet. ErfindungsgemidR ist vor-
gesehen, dass ein typischer Verschleifzustand eines Turbi-
nenschaufeltyps ermittelt wird, vorzugsweise durch Bilden
des statistischen Mittels des Ist-Zustands aus einer Viel-
zahl, bevorzugt etwa 100 bis 500 Schaufeln eines bestimmten
Typs. Ferner werden bevorzugt Toleranzbereiche um diesen
statistischen mittleren Verschleifzustand herum definiert,
innerhalb derer eine Gasturbinenschaufel erfindungsgemif
wieder aufgearbeitet werden kann. Wie weiter unten erl&u-
tert, kdnnen auferhalb dieses Toleranzbereiches befindliche
Schaufeln bzw. jene, deren zugeordnetes Bearbeitungspro-
gramm nicht mit dem gewdhlten ilbereinstimmt, vor dem Bear-
beitungsvorgang durch eine geeignete Messung (bspw. Signal-
starke eines magnetischen Sensors) erfasst und aussortiert

werden.

Das Parametrisieren der Schleifmaschine erfolgt in einer
Art und Weise, dass der Bearbeitungsvorgang eine Schaufel
aus dem vorher ermittelten statistischen mittleren Ver-
schleifzustand in die ebenfalls vorher ermittelte oder be-
rechnete Designkontur lberfiihrt. Die erfindungsgemdff vorge-
sehene Messung des Anpressdrucks der zu bearbeitenden
Schaufel an das Werkzeug (bevorzugt der Schleifscheibe) der
Schleifmaschine erlaubt es, dass, bevorzugt durch Berilick-
sichtigung im Bewegungsablauf des Roboters und/oder eine
verschiebbare Lagerung der Schleifscheibe, jede einzelne
Gasturbinenschaufel mit einer individuellen Verschleiffkon-
tur, die zwar von dem mittleren statistischen Verschleifzzu-
stand abweicht aber noch innerhalb des Toleranzbereichs
liegt, dennoch vollstédndig oder weitgehend in die vorher
ermittelte Designkontur Ulberfiihrt wird. Dadurch entfdllt
die Notwendigkeit, jede einzelne Gasturbinenschaufel vor

dem Bearbeitungsprozess im Detail zu vermessen.



10

15

20

25

30

WO 2009/007121 PCT/EP2008/005648

Die Erfindung erméglicht somit ein automatisiertes einfa-
ches und schnelles Aufbereiten von Gasturbinenschaufeln,
bei denen vor dem eigentlichen Schleifvorgang jede einzelne
Schaufel nur daraufhin Uberpriift werden muss, ob sie in den
vorgegebenen Toleranzbereich fdllt bzw. das korrekte Bear-
beitungsprogramm flir den betroffenen Schaufeltyp gewdhlt
wurde. Der genaue Ist-Zustand jeder einzelnen Schaufel in-
nerhalb des Toleranzbereichs muss erfindungsgemdff weder
festgestellt noch bei der Vorprogrammierung bzw. Parametri-

sierung des Schleifprozesses beriicksichtigt werden.

Vorzugsweise befinden sich im Aktionsradius des Roboters
mindestens zwei Schleifmaschinen, die vorzugsweise mit
Schleifscheiben anderer Konsistenz und/oder Gréfe bestiickt
sind, um so ein verbessertes Endresultat des gesamten Bear-
beitungsschrittes und/oder Zeitersparnis zu erreichen. Da-
durch kann die Bearbeitungszeit von Schaufeln, die aufgrund
ihrer Formgebung die Bearbeitung mit Schleifscheiben unter-
schiedlicher Radien oder Breiten erfordern, reduziert wer-
den, da ein zeitaufwdndiger Wechsel der Schleifscheiben wie
bei nur einer Schleifmaschine nicht vonnéten ist. Die Kom-
pressorschaufel der 1. Stufe des Triebwerkstyps CFM56 z.B.
erfordert aufgrund ihrer Formgebung im Tip-Bereich die Be-
arbeitung mit einer kleinen Schleifscheibe, widhrend die ib-
rigen Bereiche mit einer grofen Schleifscheibe bearbeitet
werden koénnen. Erfordern unterschiedliche Schaufeltypen
Schleifscheiben aus verschiedenen Grundmaterialien (z.B.
Titan- oder Stahllegierungen) und/oder von unterschiedli-
cher Grofle oder Breite, kann ebenfalls auf einen Schleif-
scheibenwechsel verzichtet werden. Somit koénnen verschiede-
ne Schaufeltypen bearbeitet werden, ohne dass es zu einem
zeitaufwédndigen Schleifscheibenwechsel kommen muss. Weiter-
hin ist bevorzugt, dass der Roboter die Schleifscheiben auf

den Schleifmaschinen selbststdndig auswechseln kann. Dazu
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ist ein entsprechendes Roboterwerkzeug vorzusehen, dass
vorzugsweise dhnlich wie die Greifarme gewechselt werden
kann. Bevorzugt ist es ein Magazin, welches vom Roboter er-
reicht werden kann, mit den flir die Bearbeitung verschiede-

ner Schaufeltypen notwendigen Schleifscheiben vorzusehen.

Auch wenn die erfindungsgemdffe Anordnung Abweichungen von
einer idealisierten Ausgangsform der gebrauchten Gasturbi-
nenschaufeln erlaubt, so sind einige Schaufeln zu einem
solchen Mafl degradiert, dass eine Instandsetzung durch aus-
schliefflich spanende Bearbeitung nicht mehr in Frage kommt.
Um diese vor Beginn des eigentlichen Bearbeitungsvorganges
auszusortieren, werden die einzelnen Gasturbinenschaufeln
vorzugsweise an einem Messgerdt vorbeigefiihrt, welches min-
destens eine charakteristische Gréfe des Bauteils misst.
Bei dieser charakteristischen Gréfe kann es sich beispiels-
weise um die Sehnenldnge des Fliigelprofils handeln. Unter-
schreitet die gemessene GréfRe einer Gasturbinenschaufel ei-
nen festgelegten Grenzwert, so wird diese Schaufel vorzugs-

weise vor Beginn der spannenden Bearbeitung aussortiert.

Um Schaufeln, die nicht des Typs sind, der dem statisti-
schen mittleren Verschleifzustand zu Grunde liegt, vor dem
Bearbeitungsvorgang aussortieren zu kénnen, kann ein magne-
tischer Sensor vorgesehen sein. Der Roboter fihrt dann nach
dem Greifen der Gasturbinenschaufel aus der Box diese mit
einem schaufeltypabhdngigen Abstand an dem magnetischen
Sensor vorbei. Die Gasturbinenschaufel wird dabei parallel
zu ihrem Profil an dem Sensor vorbeigefiihrt, womit die Lé&n-
ge der Gasturbinenschaufel detektiert werden kann. Uber das
Rickgabesignal des magnetischen Sensors kann (bspw. anhand
der Signalstédrke) festgestellt werden, ob eine Gasturbinen-
schaufel des vorgegebenen Typs oder aber eines anderen Typs

gegriffen wurde. Der Sensor gibt kein Signal =zuriick, sofern
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keine oder nur eine kleine Gasturbinenschaufel gegriffen
wurde oder aber die Ldnge einer gegriffenen Gasturbinen-
schaufel den oben erwdhnten Abstand Ulberschreitet und so
Uiberhaupt nicht in das Messfeld des magnetischen Sensors

gelangt.

Um die Abweichdngen bei der Bearbeitung der Gasturbinen-
schaufeln méglichst gering zu halten, sind die Achsen des
Roboters vorzugsweise so angeordnet, dass die Totzeitglie-
der bei Bewegungen senkrecht zur Schleifscheibe mdglichst
klein sind. Dadurch wird erreicht, dass die Entfernung vom
Mittelpunkt der Schleifscheibe zum Werkstilick exakt einge-

stellt werden kann.

Um einen kontinuierlichen Betrieb der Anordnung zu gewdhr-
leisten, kann eine Vorrichtung vorgesehen sein, die noch zu
bearbeitende Gasturbinenschaufeln in den Aktionsradius des
Roboters hineinbringt und bereits bearbeitete aus diesem
heraustransportiert. Eine Mehrzahl von Gasturbinenschaufeln
kann dazu bevorzugt in Boxen zusammengefasst werden, was
die Logistik erleichtert. Durch eine solche Vorrichtung ist

ein vollautomatischer 24/7-Betrieb méglich.

Das beanspruchte Verfahren umfasst grunds&tzlich die fir
den Betrieb der beschriebenen Anordnung bevorzugte Hand-

lungsabfolge.

Dariiber hinaus kénnen auch wdhrend des Schleifvorgangs noch
Beschddigungen an der Gasturbinenschaufel festgestellt wer-
den, die eine Instandsetzung durch die erfindungsgemdfe An-
ordnung verbieten. Uberschreitet der gemessene Anpressdruck
festgelegte und im Datenspeicher abgelegte Toleranzen, so

kann daraus geschlossen werden, dass das Werkstilick zu stark
von der idealen Ausgangsgeometrie abweicht. Die in der Be-

arbeitung befindliche Gasturbinenschaufel kann daraufhin
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aussortiert werden. Durch den gemessenen Anpressdruck kann
auch eine Fehlfunktion des Roboters festestellt werden.
Kommt es bspw. zu einer Roboterachsiiberlast, d.h. der Robo-
ter drickt die in der Bearbeitung befindliche Gasturbinen-
schaufel zu stark gegen die Schleifscheibe, kann der gesam-
te Prozess abgebrochen werden. Durch einen solchen Nothalt
kénnen weitergehende Beschddigungen an der Gasturbinen-
schaufel und/oder Teilen der erfindungemidffen bzw. zur
Durchfiihrung des erfindungemédfen Verfahrens bendtigte An-

ordnung vermieden werden.

Die beanspruchte Anordnung kann eine besonders geeignete

Schleifmaschine umfassen.

Die Schleifmaschine umfasst einen Motor, der eine aus-
tauschbare Schleifscheibe antreibt, wodurch Material von
einem am Arbeitspunkt mit Anpressdruck anliegendem Werk-
stlck abgetragen wird. Die Schleifscheibe - vorzugsweise
zusammen mit ihrem Antriebsmotor - sind verschiebbar gela-
gert. Dabei ist die Bahn der Verschiebung so gestaltet,
dass sich die Scheibe vom Arbeitspunkt wegbewegen kann. Die
Schleifscheibe ist also so gelagert, dass sich der Anpress-
druck durch Verschiebung derselben genau einstellen l&sst.
Um dies zu erreichen, ist eine Antriebsvorrichtung vorgese-
hen, welche die Schleifscheibe entlang der beschriebenen
Bahn bewegen kann und somit den Anpressdruck einstellbar

macht.

Vorzugsweise ist die Bahn, auf welcher die Schleifscheibe
bewegt wird, ausschlieflich senkrecht zu deren Rotations-
achse angeordnet. Dadurch werden Querverschiebungen der
Schleifscheibe gegeniliber dem Werkstiick unterdriickt. Die
Form der Bahn ist zundchst beliebig, bevorzugt sind aller-

dings geradlinige oder kreisférmige Formen.
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Als eine besonders gilinstige Moglichkeit, eine Kreisbahn der
Schleifscheibe zu erreichen, hat sich eine Pendelaufhiangung
von Antriebsmotor und Schleifscheibe herausgestellt. Dabeil
sind die beiden Komponenten an einer einzigen Achse ober-
halb ihrer eigenen Position aufgehdngt, um welche sie frei

schwingen konnen.

Um den Anpressdruck erfassen zu konnen, ist ein entspre-
chender Sensor vorzusehen. Dieser ist so anzubringen, dass
er unabhdngig von der Position der Schleifscheibe auf der

Verschiebungsbahn gleichbleibend exakte Werte liefert.

Zur Erzeugung des eigentlichen Anpressdruckes kann vorgese-
hen sein, die Gravitation auszunutzen. Im Falle der Pendel-
aufhéngung wird dies erreicht, wenn das Pendel widhrend der
Bearbeitung entsprechend ausgelenkt ist. Filir das nétige Ge-
wicht zur Erzeugung eines ausreichend grofien Anpressdruckes
kénnen neben dem Eigengewicht des Antriebsmotors und/oder
der Schleifscheibe Zusatzgewichte vorgesehen sein. Bei an-
deren Bahnformen kann ein Zusatzgewicht iiber entsprechende
Umlenkung die nétige Kraft zur Erzeugung des Anpressdruckes
aufbringen. Bevorzugt ist es aber, wenn der Anpressdruck
durch eine - bspw. elektrische - Antriebseinheit erzeugt
wird. Dadurch wird der erzeugte Druck gleichzeitig regel-

bar.

Um das Werkstilick bei Ausfall der fir die Anpressdruckerzeu-
gung vorgesehenen Antriebseinheit vor Beschddigungen zu

schiitzen, kann vorgesehen sein, dass sich die Schleifschei-
be in einem solchen Fall z.B. aufgrund von Gravitation wvom

Werkstick wegbewegt.

Die beschriebene Pendelaufhdngung der Schleifscheibe ist
beispielsweise in der Lage, die Vorderkante einer Gasturbi-

nenschaufel auch dann in die gewilinschte Designkontur zu ili-
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berfihren, wenn diese Vorderkante Abweichungen von etwa 2
bis 3 mm relativ zum statistischen mittleren Verschleifzu-
stand aufweist oder beispielsweise durch Ungenauigkeiten
beim Ergreifen der Schaufel durch den Roboter Winkelabwei-
chungen von bis zu 4° hinsichtlich der Winkelstellung vor-
liegen, mit der diese Vorderkante relativ zur statistisch
ermittelten mittleren Winkelstellung an das Schleifwerkzeug

herangefiihrt wird.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beigefiigten Zeichnungen erl&utert, in der je ein vorteil-
haftes Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemdfen Anordnung

sowie Vorrichtung dargestellt ist. Es zeigen:

Fig. 1 eine funktionelle Darstellung der beispielhaften
Anordnung;
Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemifien

Schleifmaschine; und
Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Funktionsweise
eines magnetischen Sensors zur Feststellung des

Schaufeltyps.

Fig. 1 zeigt einen 6-Achsen-Roboter 10, an dessen bewegli-
chen Ende ein Greifarm 11 angebracht ist. Die maximale
Reichweite des Roboters 10 bildet den Aktionsradius 12. Der
Roboter 10 wird von der Rechnereinheit 20 mit Datenspeicher

21 gesteuert.

Uber das Transportband 30 werden unbearbeitete, gebrauchte
Gasturbinenschaufeln 1 in den Aktionsradius 12 des Roboters
10 transportiert. Mit seinem Greifarm 11 kann der Roboter

10 jeweils eine dieser Gasturbinenschaufeln 2 greifen.
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Damit der Roboter 10 die Gasturbinenschaufel 2 sicher fih-
ren kann, steht dem Roboter 10 ein Magazin 40 mit verschie-
denen Greifarmen 41, 42, 43 im Aktionsradius 12 zur Verfi-
gung, aus dem sich der Roboter 10 selbst bedienen kann, so
dass sich am Roboter 10 immer ein fir die zu bearbeitende

Schaufel 2 passender Greifarm 11 befindet.

In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Reihenfol-
ge der Schaufeltypen der unbearbeiteten Gasturbinenschau-
feln 1 in dem Datenspeicher 21 der Rechnereinheit 20 abge-
speichert. Hierzu ist es noétig, dass die Reihenfolge in den
Datenspeicher 21 eingegeben wird. Dies kann manuell gesche-
hen. Es ist aber auch méglich, dass der Typ der Gasturbi-
nenschaufeln 1 durch Sensoren festgestellt und der Rechner-
einheit 20 libermittelt wird. Bei dieser Alternative ent-
fdllt die manuelle Eingabe vollstédndig. Ebenso ist es mdg-
lich, mehrere Gasturbinenschaufeln 1 in einer Box zusammen-
zufassen, wobei sich in einer Box immer nur Schaufeln glei-
chen Typs oder Schaufeln in einem festen Anordnungsmuster
befinden. Dadurch l&dsst sich der Eingabeaufwand deutlich
reduzieren, da Informationen nur noch pro Box und nicht

mehr pro Schaufel eingeben werden missen.

Nachdem der Roboter 10 eine zu bearbeitende Schaufel 2 si-
cher gegriffen hat, fihrt er sie an einem im Aktionsradius
12 befindlichen Messgerdt 50 vorbei. Mit diesem Messgerédt
50 wird mindestens eine charakteristische Grofle der Schau-
fel 2 gemessen. Bei dieser charakteristischen Gréfle kann es
sich beispielweise um die Sehnenlédnge des Fliigelprofils der
Schaufel 2 handeln. Der Messwert wird dann in der Rechner-
einheit 20 mit einem Mindest- und/oder Maximal-Sollwert
verglichen. Sollte eine zu grofe Abweichung festgestellt
werden, wird die Schaufel 2 vor Beginn des Bearbeitungsvor-

ganges aussortiert und in den Behdlter 60 abgeworfen. Zum
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Beispiel durch manuelles Aufschweiffen von Material k&énnen
die im Beh&dlter 60 landenden Schaufeln aber teilweise so-
weit wiederhergestellt werden, dass sie nach erneutem
Durchlaufen der Anordnung wieder in einer Gasturbine einge-

setzt werden kdnnen.

Das Messgerdt kann auch dazu ausgebildet sein, vor Beginn
der Bearbeitung feststellen zu kénnen, ob die gegriffene
Schaufel 2 den Typus aufweist, der dem statistischen mitt-
leren Verschleiffzustand zu Grunde liegt. Dazu kann im Mess-
gerdt 50 ein magnetischer Sensor 51 (in Fig. 1 nicht darge-
stellt) vorgesehen sein. Die Funktionsweise des magneti-
schen Sensors 51 wird weiter unten anhand von Fig. 3 ndher

beschrieben.

Befindet sich die Schaufel 2 im Toleranzbereich der Messung
am Messgerdt 50 und/oder weist den Typus auf, der dem sta-
tistischen mittleren Verschleifzustand zu Grunde liegt,
wird sie an eine Schleifmaschine 70 oder 70’ herangefihrt.
Der Einsatz von zwei Schleifmaschinen 70, 70’ bietet den
Vorteil, dass - ohne einen zeitaufwdndigen Schleifscheiben-
wechseln - fir die Bearbeitung der Schaufel 2 immer zwei
Schleifscheiben 71, 71’ mit unterschiedlicher Kérnung
und/oder Durchmesser zur Verfigung stehen. Dadurch kann das
Bearbeitungsergebnis weiter verbessert werden. Wahlweise
kénnen aber auch nur eine oder mehr als die zweili darge-

stellten Schleifmaschinen 70, 70' zum Einsatz kommen.

Abhdngig zum Schaufeltyp der zu bearbeiteten Schaufel 2
kénnen die Schleifscheiben 71, 71’ durch den Roboter 10 ge-
wechselt werden. Dafiir stehen in einem Magazin 80 ein ent-
sprechendes Roboterwerkzeug 81, sowie eine Vielzahl an

Schleifscheiben 82 zur Verfligung.
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Die Schleifmaschinen 70, 70’ zeichnen sich durch einen Sen-
sor flir den Anpressdruck der Schaufel 2 auf die Schleif-
scheiben 71, 71’ aus. Die Messsignale dieser Sensoren wer-
den an die Rechnereinheit 20 {ibermittelt und kénnen so im
Bewegungsablauf des Roboters 10 bericksichtigt werden. Da-
durch ist es méglich, auch Schaufeln 2 die von einer Ideal-
form abweichen noch zu bearbeiten. Das Ergebnis des Bear-
beitungsvorganges ist also nicht mehr nur von der Geometrie

der Gasturbinenschaufel 2 im Ausgangszustand abhdngig.

Sollte sich wdhrend der Bearbeitung an den Schleifmaschinen
70, 70’ herausstellen, dass die Schaufel 2 zu stark von ei-
ner Idealform abweicht, so landet sie im Behdlter 60. Glei-
ches gilt fir solche Gasturbinenschaufeln, fiir die mit ei-
nem Sensor festgestellt wurde, dass sie nicht den Typus
aufweisen, der dem statistischen mittleren Verschleifzu-

stand zu Grunde liegt.

Nach erfolgter und erfolgreicher Bearbeitung der Schaufel 2
wird diese zu anderen, bereits bearbeiteten Schaufeln 3 auf
ein Transportband 31 gelegt, welches die Schaufeln 3 aus
dem Aktionsradius 12 des Roboters 10 herausbringt. Dabei
muss das Band fir den Abtransport 31 nicht von dem fir die
Anlieferung 30 getrennt ausgefihrt sein. Es ist ebenso mdg-
lich ein gemeinsames Transportband zu verwenden. Beim Ein-
satz von Boxen kann weiterhin vorgesehen sein, dass bear-
beitete Schaufeln 3 wieder in die Box an ihren urspriingli-

chen Platz einsortiert werden.

In Fig. 2 ist ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemi-
Ren Schleifmaschine dargestellt. Die Schleifmaschine 70 um-
fasst eine Schleifscheibe 71, die durch einen Motor 72 an-
getrieben wird. Motor 72 und Schleifscheibe 71 sind auf ei-

nem Pendel 73 angeordnet. Das Pendel 73 ist oberhalb des
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Motors 72 drehbar gelagert. Motor 72 und Schleifscheibe 71

kénnen sich also auf einer Kreisbahn 74 bewegen.

Um die Position der Schleifscheibe 71 auf der Kreisbahn 74
genau einzustellen, ist eine Antriebseinheit 75 vorgesehen,
die Uber einen Ausleger 76 mit dem Pendel 73 verbunden ist.
An diesem Ausleger 76 befindet sich eine Spannungsmessdose
77, mit deren Hilfe es mdglich ist, den durch den Pfeil 78
angedeuteten Anpressdruck eines Werkstiickes (nicht darge-
stellt) auf die Schleifscheibe 71 zu ermitteln. Durch den
Anpressdruck 78 entsteht nédmlich eine Biegebeanspruchung im
Ausleger 76. Es sind aber natirlich auch beliebige andere
Messverfahren méglich. Ebenso ist es denkbar, den Antrieb

des Pendels anders zu gestalten.

In der Darstellung befindet sich das Pendel 73 in Schleif-
position, d.h. in dieser Position wird das Werkstiick an die
Schleifscheibe 71 herangefiihrt und die Antriebseinheit 75
erzeugt genigend Kraft, um das Pendel 73 trotz Anpressdruck
78 in dieser Position zu halten. Das Pendel befindet sich

wdhrend des Schleifvorgangs also nicht in Null-Lage.

In dem Fall, dass die Antriebseinheit 75 ausfdllt oder der
Anpressdruck aufgrund eines anderen Defektes nicht aufrecht
gehalten werden kann, bewegt sich die Schleifscheibe 71 au-
tomatisch vom Werkstilick weg. Dies geschieht aufgrund der
Gravitation, die das Pendel 73 zusammen mit Motor 72 und
Schleifscheibe 71 in die Null-Lage zurilickfithrt. Eine Be-

schddigung des Werkstlickes wird so vermieden.

Anhand der schematischen Darstellung in Fig. 3 wird nun die
Funktionsweise eines magnetischen Sensors 51 zur Uberpri-
fung des Typs einer durch den Greifarm 11 gehaltenen Schau-
fel 2 beschrieben. Die Schaufel 2 wird durch den Roboter

(hier nicht dargestellt) an dem magnetischen Sensor 51 vor-
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beigefihrt, und zwar vorzugsweise in einer Ebene parallel
zum Profil der Schaufel 2. Der Abstand 52 zwischen dem mag-
netischen Sensor 51 und dem Greifarm 11 ist dabei abhédngig
von dem erwarteten Schaufeltyp so gewdhlt, dass filir eine
Schaufel des erwarteten Schaufeltyps ein definierter Ab-
stand 53 zwischen der Spitze der Schaufel 2 und dem magne-

tischen Sensor 51 entsteht.

Der magnetische Sensor 51 gibt ein Signal abhdngig von dem
Abstand 53 aus, der von der Rechnereinheit 20 (hier nicht
dargestellt) verarbeitet werden kann. Wird der Abstand 53
nicht eingehalten, wird die im Greifarm 11 befindliche
Schaufel 2 nicht als Schaufel 2 des Typs, der dem statisti-
schen mittleren Verschleiffzustand zu Grunde liegt, identi-

fiziert und die Schaufel wird aussortiert.

Ist der Abstand 53 bei einer Schaufel 2 zu groff oder befin-
det sich keine Schaufel 2 im Greifarm 11, wird der Sensor
51 kein Signal liefern. Der Prozess wird dann ebenfalls ab-
gebrochen. Ist die Schaufel 2 lidnger als der Abstand 52,
kann sie nicht an dem Sensor 51 vorbeigefiihrt werden. Auch
in diesem Fall kann der Prozess abgebrochen werden und die

Schaufel wird aussortiert.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Wiederherstellung einer optimierten
Kontur der Eintrittskanten von Gasturbinenschau-
feln, bei der eine Gasturbinenschaufel (2) mit Hil-
fe eines computergesteuerten Roboters (10) an einer
oder mehrerer Schleifmaschine(n) (71, 71’') so vor-

beigefihrt wird, dass aufgrund des Nachfahrens ei-

‘nes in einem Datenspeicher (21) abgespeicherten Be-

wegungsablaufs die gewlinschte Kontur erreicht wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der abgespeicherte Be-
wegungsablauf zur Uberfiihrung einer Schaufel aus
einem vorher ermittelten statistischen mittleren
Verschleiffzustand in eine ebenfalls vorher ermit-
telte oder berechnete Designkontur ausgebildet ist;
und dass der Anpressdruck der Gasturbinenschaufel
an die Schleifscheibe(n) (71, 71’) gemessen und so
in dem Bewegungsablauf des Roboters (10) berilick-
sichtigt wird, dass die gewlinschte Designkontur un-
abhdngig von der Ausgangskontur und Abnutzung der

Schleifscheiben erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Roboter (10) je nach zu bearbeitendem
Schaufeltyp mit einem geeigneten Greifarm (11) aus-
gestattet wird; wobei der Roboter (10) bevorzugt
die Greifarme (11, 41, 42, 43) selbststédndig aus-

wechseln kann.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet

dadurch, dass die mindestens eine Schleifmaschine
(70, 70’) je nach zu bearbeitendem Schaufeltyp mit
einer geeigneten Schleifscheibe (71, 71') bestilickt

wird; wobei bevorzugt der Roboter (10) die Schleif-
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scheiben (71, 71’) der mindestens einen Schleifma-

schine (70, 70’) selbststdndig auswechseln kann.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3 dadurch
gekennzeichnet, dass vor Beginn des Bearbeitungs-

vorgangs das Vorhandensein und mindestens eine cha-
rakteristische GroéRe der zu bearbeitenden Gasturbi-

nenschaufel (2) {iberpriift wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass Gasturbinenschaufeln (2), die einen Grenzwert
fir die gemessene charakteristische Gréfie nicht
einhalten, noch vor der Bearbeitung aussortiert

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch
gekennzeichnet, dass Gasturbinenschaufeln (2), bei
denen der wdhrend der Bearbeitung gemessene An-
pressdruck der Schleifscheibe (71, 71’) aufgrund
von Formabweichungen der Gasturbinenschaufel aulRer-
halb einer festgelegten Toleranz liegt, automatisch

aussortiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 dadurch
gekennzeichnet, dass im Datenspeicher (21) Bewe-
gungsabldufe fiir eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Schaufeltypen gespeichert sind und bei Bedarf

abgerufen werden kénnen.

Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemédf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7, umfassend einen compu-
tergesteuerten Roboter (10) zum Fiihren einer ein-
zelnen Kompressorschaufel (2), mindestens eine
Schleifmaschine (70, 70’) im Aktionsradius (12) des
Roboters (10) fir die spanende Bearbeitung dieser

Gasturbinenschaufel (2), sowie eine Rechnereinheit
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(20) zur Steuerung des Roboters (10), die einen Da-
tenspeicher umfasst (21), auf dem der Bewegungsab-
lauf des Roboters (10) abgelegt ist, gekennzeichnet
dadurch, dass der abgespeicherte Bewegungsablauf
zur Uberfiihrung einer Schaufel aus einem vorher er-
mittelten statistischen mittleren Verschleifizustand
in eine ebenfalls vorher ermittelte oder berechnete
Designkontur ausgebildet ist; und dass die mindes-
tens eine Schleifmaschine (70, 71) einen Sensor fir
den Anpressdruck des Werkstilicks aufweist und dessen
Messsignalausgang mit der Rechnereinheit (20) ver-

bunden ist.

Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass am Roboter (10) ein Greifarm (11) vorgesehen
ist, mit dem das selbststédndige Greifen von Gastur-
binenschaufeln (2) an ihren FiiRen méglich ist; wo-
bei vorzugsweise der Greifarm (11) austauschbar
gestaltet ist und ein Magazin (40) fiur verschiedene
Greifarme (41, 42, 43) vorgesehen ist, aus dem sich
der Roboter (10) selbststédndig bedienen kann; und
wobeli weiter vorzugsweise ein Roboterwerkzeug (81)
vorgesehen ist, durch welches ein automatisches
Austauschen der Schleifscheibe (71, 71’) an der

Schleifmaschine (70, 70’) moéglich ist.

Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bewegungsachsen des Roboters
(10) so ausgerichtet sind, dass die Totzeitglieder
bei Bewegungen senkrecht zur Schleifscheibe (71,

71’) mdglichst gering sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-

durch gekennzeichnet, dass ein Sensor (50) zur Mes-
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sung der Lédnge einer Gasturbinenschaufel (2) vorge-

sehen ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schleifmaschine zum
spanenden Bearbeiten eines am Arbeitspunkt mit An-
presskraft angelegten Werkstilicks eine rotierende,
durch einen Motor (72) angetriebene Schleifscheibe
(71) umfasst; dass die Schleifscheibe in Anpress-
richtung auf einer Bahn verschiebbar gelagert ist;
und dass eine Vorrichtung (75, 76) zur Erzeugung
eines definierten Anpressdrucks (78) vorgesehen

ist.

Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bahn (74), auf der die Schleifscheibe (71)
verschiebbar ist, in der Ebene der Schleifscheibe

liegt und geradlinig oder kreisférmig ist.

Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Pendelaufhdngung (73) fir die Schleif-
scheibe (71), vorzugsweise auch fir den Motor (72),

vorgesehen ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bahn (74), auf der
die Schleifscheibe (71) verschiebbar ist, so ausge-
legt ist, dass bei Ausfall der Antriebseinheit (75)
zur Erzeugung oder Regelung des Anpressdrucks die
Schleifscheibe (71) selbststédndig, vorzugsweise
aufgrund von Gravitation, vom Werkstick wegbewegt

wird.



PCT/EP2008/005648

WO 2009/007121

1/3

0

S




WO 2009/007121 PCT/EP2008/005648
2/3

T

- ;__Q



WO 2009/007121 PCT/EP2008/005648
3/3




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings

