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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the outlet cross section (A, B, C) of a component comprising one
or more turbine blades (12, 14), in particular of a turbine blade twin (10), of a gas turbine in which at least one closed outlet cross
section (B) between the respective turbine blades (12, 14) and/or respective open outlet cross sections (A, C) on the sides of the at
least one turbine blade (12, 14) are measured using a measuring device, wherein to determine the corresponding outlet cross section
= (A, B, ©), the respective bounding walls (27, 28, 29, 30; 65, 66, 67) thereof can be traversed along a measuring line (my, m,, m3).
Furthermore, the invention relates to a device in which the bounding walls (27, 28, 29, 30; 65, 66, 67) of said respective outlet cross
sections (A, B, C) can be traversed using the measuring device along a respective measuring line (mj, m,, ms), wherein said line can

be evaluated using a computer unit.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Veroffentlicht:

ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, — mit internationalem Recherchenbericht

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, eintreffen

CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD,

TG).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung des Austrittsquerschnitts (A, B, C) eines, eine oder
mehrere Turbinenschaufeln (12, 14) umfassenden Bauteils, insbesondere eines Turbinenschaufel-Zwillings (10), einer Gasturbine,
bei welchem wenigstens ein geschlossener Austrittsquerschnitt (B) zwischen den jeweiligen Turbinenschaufeln (12, 14) und/oder
jeweilige offene Austrittsquerschnitte (A, C) seitlich der mindestens einen Turbinenschaufel (12, 14) mittels einer Messeinrichtung
vermessen werden, wobei zum Ermitteln des entsprechenden Austrittsquerschnitts (A, B, C) dessen jeweilige Begrenzungswinde
(27, 28, 29, 30; 65, 66, 67) entlang einer Messlinie (m;, m,, m3) abgefahren werden. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung eine
Vorrichtung, bei der die Begrenzungswinde (27, 28, 29, 30; 65, 66, 67) diese jeweiligen Austrittsquerschnitte (A, B, C) mittels der
Messeinrichtung entlang einer jeweiligen Messlinie (m;, m,, m3) abfahrbar sind, wobei diese mittels einer Rechnereinheit auswertbar
ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung des Austrittsquerschnitts

eines Bauteils einer Gasturbine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Ermittlung des Austritts-
querschnitts eines, eine oder mehrere Turbinenschaufeln umfassenden Bauteils, insbeson-
dere eines Turbinenschaufel-Zwillings, einer Gasturbine der in den Oberbegriffen der Pa-

tentanspriiche 1 bzw. 13 angegebenen Art.

Derartige Turbinenschaufel-Zwillinge, welche auch als Vane-Zwillinge bezeichnet werden,
sind beispielsweise als im Wesentlichen kreisringsegmentférmige Bauteile ausgebildet,
welche mit einer Mehrzahl von anderen Turbinenschaufel-Zwillingen einen Leitschaufel-
ring beispielsweise im Hochdruckturbinenteil eines Strahltriebwerks bilden. Jeder der Tur-
binenschaufel-Zwillinge umfasst dabei vorzugsweise zwei Turbinenschaufeln, welche von
einer radial inneren bzw. duBeren Plattform eingefasst sind. Die stationér innerhalb des
Hochdruckturbinenteils angeordneten Turbinenschaufel-Zwillinge bzw. insbesondere die
Turbinenschaufeln selbst unterliegen im Betrieb der Gasturbine einer hohen thermischen
und mechanischen Belastung, die zu einem Verschleif der Turbinenschaufeln insbesondere

an deren jeweiliger hinterer Austrittskante fiihrt.

Ein wesentlicher Faktor der Triebwerksleistung ist der Austrittsquerschnitt bzw. der engste
Querschnitt der als Diisen wirkenden Turbinenschaufeln. Die Flache dieses Austrittsquer-
schnitts wird durch den VerschleiBl der Turbinenschaufeln beeinflusst und muss dement-
sprechend von Zeit zu Zeit — beispielsweise durch einen lokalen Materialauftrag an den
Turbinenschaufeln — korrigiert werden. Der Austrittsquerschnitt bzw. der engste Quer-
schnitt zwischen zwei Turbinenschaufeln wird von der Konkavseite der einen Turbinen-
schaufel zur Konvexseite der jeweils benachbarten Turbinenschaufel gemessen. Der Aus-
trittsquerschnitt verlduft dabei in einer Ebene, welche senkrecht zur Abstrdmrichtung und

auf Hohe der Austrittskante der jeweiligen Turbinenschaufel verlduft. Die Abstrémrichtung
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bzw. der Austrittswinkel ergeben sich dabei als Tangente der Konkavseite der jeweiligen

Turbinenschaufel an ihrer Hinterkante.

Bei der Ermittlung der Austrittsquerschnitte von Turbinenschaufel-Zwillingen ist insbe-
sondere zwischen einem geschlossenen Austrittsquerschnitt zwischen den zwei benachbar-
ten Turbinenschaufeln des Turbinenschaufel-Zwillings und offenen Austrittsquerschnitten
zu unterscheiden, welche sich seitlich der zugeordneten Turbinenschaufel erstrecken. Diese
offenen Austrittsquerschnitte bilden mit dem jeweils benachbarten offenen Austrittsquer-
schnitts des sich daran anschlieBenden Bauteils einen gesamten Austrittsquerschnitt, wel-
cher der Flache des geschlossenen Austrittsquerschnitts zwischen den beiden Turbinen-
schaufeln zumindest annihernd entspricht. Summiert man demzufolge die beiden offenen
Austrittsquerschnitte jedes Bauteils auf, so entspricht deren Fliche ebenfalls etwa der Fla-

che des geschlossenen Austrittsquerschnitts zwischen den beiden Turbinenschaufeln.

Da jedes Bauteil separat fiir sich vermessen wird, hat es sich bislang als duflerst problema-
tisch herausgestellt, die jeweiligen Austrittsquerschnitte jedes der Bauteile mit hoher Re-
produzierbarkeit bzw. Wiederholgenauigkeit zu messen. Dies erfolgt momentan mittels ei-
ner mechanischen Messuhr, mit welcher punktuell Messwerte im Bereich des jeweiligen
Austrittsquerschnitts aufgenommen werden. Dabei bleiben beispielsweise Radien des Aus-
trittsquerschnitts unberiicksichtigt. Ein weiteres Problem stellt bislang die Vermessung der
offenen Austrittsquerschnitte dar, da diese zur jeweils zugehdrigen Stirnseite des Bauteils

hin keine entsprechende Begrenzungswand aufweisen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art zu schaffen, mit welchen die jeweiligen Austrittsquerschnitte des

Bauteils genauer und mit héherer Reproduzierbarkeit vermessen werden konnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren und eine Vorrichtung mit den
Merkmalen der Patentanspriiche 1 bzw. 13 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit
zweckmiBigen und nicht-trivialen Weiterbildungen der Erfindung sind in den jeweils ab-

hingigen Patentanspriichen angegeben.
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Damit die jeweiligen Austrittsquerschnitte des Bauteils bedeutend genauer und reprodu-
zierbarer vermessen werden kénnen, ist es bei dem erfindungsgeméfen Verfahren vorgese-
hen, dass zum Ermitteln des entsprechenden Austrittsquerschnitts dessen jeweilige Begren-
zungswinde mittels der Messeinrichtung entlang einer Messlinie abgefahren bzw. abgetas-
tet werden. Mit anderen Worten ist es bei dem erfindungsgeméBen Verfahren vorgesehen,
dass mit der Messeinrichtung — beispielsweise mittels eines Tastkopfes — die jeweiligen
Begrenzungswiinde des zugehdrigen Austrittsquerschnitts entlang einer durchgéngigen
Messlinie abgefahren bzw. abgetastet werden. Durch eine derartige durchgehende Messli-
nie kénnen somit bauteilbedingte Forménderungen der Begrenzungswinde des jeweiligen
Austrittsquerschnitts — beispielsweise im Bereich von Radien — deutlich genauer erfasst
werden, so dass sich ein genauerer Wert realisieren ldsst. Dariiber hinaus kann eine derarti-
ge Messlinie deutlich reproduzierbarer abgefahren werden, als wenn beispielsweise ledig-

lich eine Mehrzahl von Messpunkten aufgenommen werden.

Als besonders vorteilhaft es sich in diesem Zusammenhang gezeigt, wenn mittels einer
Rechnereinheit beim Abfahren bzw. beim Abtasten der Messlinie zugehérige Messwerte
aufgenommen werden. Dabei kann auf einfache Weise ein Messintervall bestimmt werden,
in welchem beim Abfahren bzw. Abtasten der Messlinie zugehorige Messwerte mittels der
Rechnereinheit aufgenommen werden. Demzufolge kann mittels der Rechnereinheit be-
stimmt werden, zu welchen Zeitpunkten bzw. an welchen Stellen der Messlinie ein Mess-
wert aufgenommen werden soll, welcher zur Berechnung der Fliche des Austrittsquer-
schnitts dient. Durch die Vorgabe des Messintervalls lésst sich dariiber hinaus die Genau-

igkeit bzw. die Reproduzierbarkeit des Messverfahrens regulieren.

Zur Messung des geschlossenen Austrittsquerschnitts zwischen den jeweiligen Turbinen-
schaufeln hat es sich als besonders einfach gezeigt, wenn die Messvorrichtung bzw. deren
Tastkopf entlang der aulenumfangseitigen Begrenzungswinde in einer umlaufend ge-
schlossenen Messlinie gefiihrt wird. Eine solche Messlinie kann mittels des Tastkopfes der
Messeinrichtung auf einfache Weise abgefahren werden und gewihrleistet eine hohe Re-

produzierbarkeit des Messvorgangs.
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Soll hingegen einer der offenen Austrittsquerschnitte seitlich der jeweils zugehdrigen Tur-
binenschaufel vermessen werden, so hat es sich als besonders probat gezeigt, die Messvor-
richtung bzw. deren Tastkopf entlang der Begrenzungswinde in einer offenen Messlinie
zwischen voneinander entfernten Anfangs- und Endpunkten zu fiihren. Der Anfangs- und
der Endpunkt der Messlinie werden dabei im Bereich der jeweiligen Stirnseite des Bauteils

gewihlt.

Um eine besonders genaue Berechnung des offenen Austrittsquerschnitts seitlich der je-
weils zugehorigen Turbinenschaufel zu erreichen, hat es sich in weiterer Ausgestaltung der
Erfindung als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn an den Stirnseiten des Bauteils eine je-
weilige Ebene mittels der Rechnereinheit bestimmt wird, wobei durch die Ebene eine je-
weilige Begrenzungslinie des jeweils zugeordneten offenen Austrittsquerschnitts ermittelt
wird. Die Ebene an der jeweiligen Stirnseite des Bauteils kann dabei auf einfache Weise
dadurch bestimmt werden, dass eine Mehrzahl von jeweiligen Messpunkten im Bereich der
Stirnseiten einer inneren und duBeren Plattform des Bauteils ermittelt werden, wobei durch
die Messpunkte die entsprechende Ebene mittels der Recheneinheit bestimmt werden kann.
Da einerseits eine jeweilige Ebene an der Stirnseite des Bauteils bestimmt wird und ande-
rerseits der zugehdrige offene Austrittsquerschnitt mittels der offenen Messlinie abgefahren
wird, kann somit durch die Rechnereinheit in duflerst genauer und reproduzierbarer Weise
die Begrenzungslinie des offenen Austrittsquerschnitts zur offenen Seite des Bauteils hin
ermittelt werden. Wie die duBerst genau ermittelbare Begrenzungslinie kann auch die Fla-
che des offenen Austrittsquerschnitts entsprechend genau bzw. reproduzierbar ermittelt

werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung hat es sich in diesem Zusammenhang als vorteil-
haft gezeigt, wenn die Messpunkte im Bereich der jeweiligen Stirnseite der inneren und
duBeren Plattform des Bauteils ermittelt werden, bevor die jeweils zugehorige offene Mess-
linie des entsprechenden offenen Austrittsquerschnitts abgefahren bzw. abgetastet wird. Da

somit bereits die Ebene an der Stirnseite des Bauteils feststeht, bevor die zugehorige offene
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Messlinie abgefahren wird, konnen deren Anfangs- und Endpunkt bzw. ein erster und ein

letzter Messpunkt duflerst genau bestimmt werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn die Mess-
vorrichtung zum Ermitteln der jeweiligen Messlinie und/oder zum Ermitteln der Mehrzahl
von Messpunkten im Bereich der Stirnseite per Hand entlang des Bauteils bewegt wird.
Hierdurch ldsst sich ein hinreichend schnelles Messverfahren gewéhrleisten, wobei durch
entsprechende Anschlige sichergestellt wird, dass die Bewegung der Messeinrichtung per

Hand mit einer hinreichenden Genauigkeit erfolgt.

Ein besonders genaues Verfahren lésst sich dariiber hinaus erreichen, wenn das Bauteil vor
dem Ermitteln der Messlinie und/oder der Mehrzahl von Messpunkten mittels einer Halte-
einrichtung fixiert wird. Durch diese Fixierung mittels der Halteeinrichtung kann gewdhr-

leistet werden, dass eine reproduzierbare Messung — insbesondere beim Entlangfiihren der

Messeinrichtung per Hand — erfolgt.

Um insbesondere die Vermessung des geschlossenen Austrittsquerschnitts bzw. der we-
nigstens zwei offenen Austrittsquerschnitte bzw. das Abfahren oder Abtasten entlang der
offenen bzw. geschlossenen Messlinie hinreichend genau vornehmen zu kénnen, hat es
sich in weiterer Ausgestaltung der Erfindung als vorteilhaft gezeigt, wenn die Ebene des
jeweiligen Austrittsquerschnitts mittels eines zugeordneten Anschlags der Halteeinrichtung

vorgegeben wird.

SchlieBlich hat es sich bei dem erfindungsgemaBen Verfahren als vorteilhaft gezeigt, wenn
die beiden offenen Austrittsquerschnitte zu einem gesamten Austrittsquerschnitt summiert
werden, welcher in seiner GroBe zumindest anndhernd demjenigen des geschlossenen Aus-
trittsquerschnitts entspricht. Bei einem als Turbinenschaufel-Zwilling ausgebildeten Bau-
teil bedeutet dies, dass somit zwei gesamte Austrittsquerschnitte ermittelt werden. Der eine
Wert ergibt sich dabei aus demjenigen des geschlossenen Austrittsquerschnitts zwischen
den beiden Turbinenschaufeln, und der andere Wert ergibt sich aus der Summe der beiden

offenen Austrittsquerschnitte seitlich der jeweiligen Turbinenschaufel. Insgesamt kann so-
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mit der gesamte Austrittsquerschnitt eines Turbinenschaufel-Rings ermittelt werden, indem
die jeweiligen Austrittsquerschnitte jedes einzelnen Turbinenschaufel-Zwillings aufsum-

miert werden.

Die vorstehend im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméfBen Verfahren beschriebenen
Vorteile gelten auch fiir die erfindungsgemifle Vorrichtung. Diese zeichnet insbesondere
dadurch aus, dass deren Messeinrichtung mit einer Rechnereinheit verbunden ist, tiber wel-
che die durch Abfahren der Begrenzungswinde entlang der Messlinie gewonnenen Mess-

werte auszuwerten sind.

Des Weiteren umfasst die erfindungsgemaife Vorrichtung eine Halteeinrichtung, innerhalb
welcher das Bauteil zur reproduzierbaren Bestimmung der jeweiligen Austrittsquerschnitte
fixiert werden kann. Insbesondere umfasst die Haltevorrichtung dabei wenigstens einen
Anschlag, welcher senkrecht zu einem zugeordneten Austrittswinkel verlduft und sich in
der Ebene des jeweiligen Austrittsquerschnitts erstreckt. Durch einen derartigen Anschlag
ist es moglich, die Messvorrichtung bzw. deren Tastkopf dulerst genau und reproduzierbar
per Hand entlang der Begrenzungswiénde des jeweiligen Austrittsquerschnitts zu fiihren. In
diesem Zusammenhang hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn die Halteeinrich-
tung fiir jeden der Austrittsquerschnitte des Bauteils einen Anschlag aufweist, so dass in
einer Abfolge simtliche Austrittsquerschnitte — beispielsweise per Hand — dufierst genau
und repfoduzierbar entlang der jeweils zugehorigen offenen bzw. geschlossenen Messlinie

vermessen werden kénnen.

SchlieBlich hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn die Messvorrichtung mittels eines Ka-
librierungsbauteils und/oder eines Kalibrierkegels zu kalibrieren ist. Hierdurch wird auf
einfache Weise sichergestellt, dass die Vermessung der jeweiligen Bauteile bzw. von deren

jeweiligen Austrittsquerschnitten ohne wesentlichen Messfehler erfolgen kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels sowie anhand der Zeich-

nungen; diese zeigen in:
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Fig. 1 eine schematische Perspektivansicht auf ein Bauteil einer Gasturbine in Form
eines Turbinenschaufel-Zwillings, welcher zwei sich zwischen einer inneren
und duBeren Plattform erstreckende Turbinenschaufeln umfasst, wobei zwi-
schen den beiden Turbinenschaufeln ein geschlossener Austrittsquerschnitt
und seitlich der jeweiligen Turbinenschaufeln zur Stirnseite des Bauteils hin
offene Austrittsquerschnitte erkennbar sind, welche entlang einer geschlosse-

nen bzw. offenen Messlinie vermessen werden;

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht durch den Turbinenschaufel-Zwilling gemif3
Fig. 1, wobei die Lage des offenen bzw. der beiden geschlossenen Austritts-

querschnitte erkennbar wird;

Fig. 3 eine schematische Perspektivansicht auf einen Teil einer Halteeinrichtung zur
Fixierung des Turbinenschaufel-Zwillings gemiB den Fig. 1 und 2, wobei die
Halteeinrichtung drei Anschlige umfasst, welche senkrecht zu einem jeweili-
gen Austrittswinkel verlaufen und sich in der Ebene des jeweiligen Austritts-

querschnitts erstrecken;

Fig. 4 eine schematische Perspektivansicht auf eine Messeinrichtung, mittels wel-
cher entlang der Begrenzungswiénde des jeweiligen Austrittsquerschnitts eine
geschlossene bzw. offene Messlinie abfahrbar bzw. abtastbar ist und mittels
welcher eine Mehrzahl von Messpunkten im Bereich der Stirnseiten der inne-

ren und duBeren Plattform des Bauteils ermittelbar sind;

Fig. 5 eine schematische Perspektivansicht auf einen Kalibrierkegel, mit welchem

die Messeinrichtung gemiB Fig. 4 zu kalibrieren ist;

Fig. 6 eine schematische und leicht perspektivische Vorderansicht auf die aus-
schnittsweise erkennbare Halteeinrichtung mit dem daran fixierten Turbinen-

schaufel-Zwilling, wobei die Ermittlung des geschlossenen Austrittsquer-
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schnitts zwischen den beiden Turbinenschaufeln und die Ermittlung eines der
beiden offenen Austrittsquerschnitte an der einen Stirnseite des Turbinen-

schaufel-Zwillings erldutert ist; und in

Fig. 7 eine schematische und perspektivische Draufsicht auf die ausschnittsweise
erkennbare Halteeinrichtung mit dem daran fixierten Turbinenschaufel-
Zwilling gemaB Fig. 6, wobei die Ermittlung des zweiten offenen Austritts-
querschnitts an der anderen Stirnseite des Turbinenschaufel-Zwillings erldu-

tert ist.

In den Fig. 1 und 2 ist in einer schematischen Perspektivansicht bzw. in einer schemati-
schen Schnittansicht ein Bauteil einer Gasturbine in Form eines Turbinenschaufel-
Zwillings 10 dargestellt, welcher in seiner Grundform etwa kreisringsegment{ormig ausge-
bildet ist. Vorliegend konnen 23 derartige Turbinenschaufel-Zwillinge 10 zu einem Turbi-
nenschaufel-Ring zusammengefasst werden, welcher im Hochdruckturbinenteil eines
Strahltriebwerks angeordnet werden kann. Dieser Turbinenschaufel-Ring, welcher auch als
Vane-Ring bezeichnet wird, ist fest innerhalb des Hochdruckturbinenteils angeordnet, wo-

durch dessen Turbinenschaufeln als Leitschaufeln fungieren.

Der vorliegende Turbinenschaufel-Zwilling 10 umfasst zwei Turbinenschaufeln 12, 14,
welche in Fig. 2 im Schnitt erkennbar sind. Die beiden Turbinenschaufeln 12, 14 erstre-
cken sich dabei zwischen einer radial inneren Plattform 16 und einer radial duf3eren Platt-
form 18. An den beiden Stirnseiten 20, 22 des Turbinenschaufel-Zwillings 10 endet die in-
nere Plattform 16 an jeweiligen Stirnseiten 24, 25 und die dufere Plattform 18 endet an je-
weiligen Stirnseiten 26, 27. In Zusammenschau mit Fig. 2 ist erkennbar, dass alle vier
Stirnseiten 22, 24, 25, 26 in einem identischen Neigungswinkel a verlaufen. Die einander
jeweils zugeordneten Stirnseiten 23 und 25 bzw. 24 und 26 sind dabei so angeordnet bzw.
ausgerichtet, dass sich insgesamt die kreisringsegmentformige Grundkontur des Turbinen-

schaufel-Zwillings 10 ergibt.
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Ein Faktor, der die Triebwerksleistung und somit sowohl die Betriebssicherheit wie auch
den spezifischen Treibstoffverbrauch beeinflusst, ist der Austrittsquerschnitt. Dieser wird
auch als engster Querschnitt bzw. als ,,Throat Area“ der als Diisen wirkenden Leitschaufeln
12, 14 bezeichnet. Dieser muss nach Reparatur- und Montagevorschriften des Triebwerks-
herstellers in bestimmten Grenzen liegen. Deshalb ist es erforderlich, dass dieser Austritts-

querschnitt mdglichst genau gemessen werden kann.

Anhand von Fig. 2 wird nun zundchst ein geschlossener Austrittsquerschnitt B erldutert,
welcher durch entsprechende Begrenzungswinde 27, 28 auf der konkaven bzw. konvexen
Seite der Turbinenschaufeln 12, 14 bzw. durch Begrenzungswinde 29, 30 der inneren und
der duBeren Plattform 16, 18 auBenumfangseitig begrenzt ist. Dieser geschlossene Aus-
trittsquerschnitt B erstreckt sich von der konkaven Seite der einen Turbinenschaufel 12 zur
konvexen Seite der benachbarten Turbinenschaufel 14 in einer Ebene, welche senkrecht
zur mit dem Pfeil 32 dargestellten Abstromrichtung bzw. dem entsprechenden Austritts-
winkel in Hohe einer Austrittskante 34 der Turbinenschaufel 12 verlduft. Die mit dem Pfeil
32 dargeétéllte; QAbstrﬁmrichtung ergibt sich dabei als Tangente T der Konkavseite der Tur-

binenschaufel li‘an der Austrittskante 34.

Neben dem geschlossenen Austrittsquerschnitt B ergeben sich bei dem Turbinenschaufel-
Zwilling 10 zwei offene Austrittsquerschnitte A, C, welche sich jeweils seitlich der zuge-
ordneten Turbinenschaufel 12, 14 zur jeweiligen Stimseite 20, 22 des Turbinenschaufel-
zwillings 10 hin erstrecken. Diese jeweilig offenen Austrittsquerschnitte A, C werden je-
weils dadurch zu einem gesamten bzw. geschlossenen Austrittsquerschnitt A, C vervoll-
standigt, dass an den jeweiligen Turbinenschaufel-Zwilling 10 ein benachbarter Turbinen-
schaufel-Zwilling 10 angesetzt wird. Da jedoch alle Turbinenschaufel-Zwillinge 10 von i-
dentischer Form sind, macht man sich diesen Gedanken vorliegend dahingehend zunutze,
dass die beiden offenen Austrittquerschnitte A, C sich zu einem gesamten Austrittsquer-
schnitt vervollstindigen, welcher dann der Fléche des geschlossenen Austrittsquerschnitts
B zumindest anndhernd éntspricht. Da jedoch jeder Turbinenschaufel-Zwilling 10 fiir sich
genommen vermessen wird, muss nicht nur der geschlossene Austrittsquerschnitt B ZWi-

schen den beiden Turbinenschaufeln 12, 14 bestimmt werden, sondern auch die beiden of-
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fenen Austrittsquerschnitte A, C, welche sich dann insgesamt ebenfalls zu einem gesamten

Austrittsquerschnitt vervollstindigen.

In Fig. 3 ist in einer schematischen Perspektivansicht eine Halteeinrichtung 36 einer Vor-
richtung dargestellt, mit welcher die drei Austrittsquerschnitte A, B, C ermittelt werden
konnen. Die Halteeinrichtung 36 umfasst drei Aufnahmen 38, 40, 42, zwischen welchen
die beiden Turbinenschaufeln 12, 14 positioniert werden kdnnen. Mit anderen Worten ist
der Turbinenschaufel-Zwilling 10 so an der Halteeinrichtung 36 positionierbar, dass die
mittlere Aufnahme 40 in den Zwischenraum zwischen den beiden Turbinenschaufeln 12,
14 hineinragt. Die hintere Aufnahme 38 kommt demzufolge mit der Konvexseite der Tur-
binenschaufel 12 in Anlage, wihrend die vordere Aufnahme 42 mit der Konkavseite der
Turbinenschaufel 14 in Anlage kommt. Die drei Aufnahmen 38, 40, 42 sind dabei so ge-
geneinander verstellbar, dass sich eine positionsgenaue Fixierung des Turbinenschaufel-
Zwillings 10 an der Halteeinrichtung 36 realisieren lésst. Dabei sind die jeweils in Anlage
mit den Turbinenschaufeln 12, 14 kommenden Flichen der Aufnahmen 38, 40, 42 entspre-
chend an deren Konkav- bzw. Konvexseiten angepasst. Dies bedeutet, dass beispielsweise
die Riickseite der vorderen Aufnahme 42 in ihrer Form an die Konkavseite der Turbinen-
schaufel 14 angepasst ist und dass die Vorderseite der Aufnahme 38 in ihrer Form an die
Konvexseite der Turbinenschaufel 12 angepasst ist. Die mittlere Aufnahme 40 ist hingegen
sowohl an die Konvexseite der Turbinenschaufel 14 wie auch an die Konkavseite der Tur-

binenschaufel 12 angepasst.

Damit der Turbinenschaufel-Zwilling 10 insgesamt gegeniiber den Aufnahmen 38, 40, 42
fixiert ist, wird dieser mittels einer Oberplatte 44 an der Halteeinrichtung 36 niedergehal-
ten. Die Oberplatte 44 ist hierzu an einem Unterteil 46 festlegbar, welches seinerseits ge-
meinsam mit der Halteeinrichtung 36 auf einer Grundplatte 48 ruht. Die Oberplatte 44
stiitzt sich dabei gegen einen Kragen 50 der inneren Plattform 16 des Turbinenschaufel-

Zwillings 10 ab.

In Fig. 4 ist in einer schematischen und perspektivischen Seitenansicht eine Messeinrich-

tung 52 dargestellt, welche vorliegend als mehrgelenkiger Messarm ausgebildet ist. Die

10
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Messeinrichtung 52 umfasst einen Sockelteil 54, mittels welchem diese auf der Grundplatte
48 angeordnet werden kann. Dariiber hinaus umfasst die Messeinrichtung 52 einen Tast-
kopf 56, mittels welchem der Turbinenschaufel-Zwilling 10 bzw. insbesondere dessen
Austrittsquerschnitte A, B, C auf im Weiteren noch niher beschriebene Weise vermessen
werden konnen. Die Messeinrichtung 52 ist beispielsweise liber eine Leitung 58 mit einer
lediglich schematisch angedeuteten Rechnereinheit 60 verbunden, welche zur Ermittlung
der einzelnen Austrittsquerschnitte A, B, C auf im Weiteren noch néher beschriebene Wei-

se dient.

Aus Fig. 5 ist ein Kalibrierkegel 62 erkennbar, welcher auf der Grundplatte 48 festgelegt
werden kann. Der Kalibrierkegel 62 umfasst dabei drei Messpunkte 64, liber welche die
Messeinrichtung 52 kalibriert werden kann. Eine Kalibrierung der Halteeinrichtung 36
kann hingegen dadurch vorgenommen werden, dass ein der Form des Turbinenschaufel-
Zwillings 10 entsprechendes Kalibrierungsbauteil an diesem fixiert wird. Dariiber hinaus
sind hierdurch die Positionen insbesondere der Austrittsquerschnitte A, B, C gegeniiber der

Messeinrichtung 52 kalibrierbar.

Anhand der Fig. 6 und 7 soll nun das Verfahren zur Ermittlung des jeweiligen Austritts-
querschnitts A, B, C des Turbinenschaufel-Zwillings 10 erldutert werden:

Hierzu zeigen die Fig. 6 und 7 in einer schematischen und leicht perspektivischen Vorder-
ansicht bzw. in einer leicht perspektivischen Draufsicht den an der Halteeinrichtung 36 fi-
xierten Turbinenschaufel-Zwilling 10. Zur Ermittlung des offenen Austrittsquerschnitts A
werden zunichst mittels der Messeinrichtung 52 bzw. mittels deren Tastkopfes 56 vier
Messpunkte a, b, ¢, d im Bereich der beiden Stirnseiten 23, 25 der inneren und der dufleren
Plattform 16, 18 ermittelt. Uber diese vier Messpunkte a, b, ¢, d kann mittels der Rechner-
einheit 60 eine Ebene E (Fig. 2) ermittelt werden, welche die vordere Stirnseite 20 des
Turbinenschaufel-Zwillings 10 bestimmt. Mit anderen Worten wird durch die vier Mess-
punkte a, b, c, d das exakte flichige Ende des Turbinenschaufel-Zwillings 10 an der Stirn-

seite 20 bestimmt.

11
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In einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird mittels der Messeinrichtung 52 bzw. mit-
tels deren Tastkopfes 56 eine offene, U-formige Messlinie m; entlang der jeweiligen Be-
grenzungswinde 65, 66, 67 des offenen Austrittsquerschnitts A abgefahren bzw. abgetastet.
Hierzu wird der Tastkopf 56 von einem Anfangspunkt 68 bis zu einem Endpunkt 69 in ei-
ner geschlossenen Linie gefiihrt. Der Tastkopf 46 wird entlang eines flachigen Anschlags
70 gefiihrt, welcher durch die Stirnseite der vorderen Aufnahme 42 der Halteeinrichtung 36
gebildet wird. Mit anderen Worten ist die vordere Stimseite der vorderen Aufnahme 42 so
ausgebildet, dass diese senkrecht zum Austrittswinkel bzw. in der Ebene des Austrittsquer-
schnitts A verlduft. Demzufolge kann der Tastkopf 56 zum Abfahren der Messlinie m; im
Eckbereich zwischen dem Anschlag 70 und den jeweiligen Begrenzungswinden 65, 66, 67
des offenen Austrittsquerschnitts A gefiihrt werden. Der Anfangspunkt 68 und der End-
punkt 69 der offenen Messlinie m, befinden sich dabei an der jeweiligen Stirnseite 23, 25
der zugehoérigen Plattform 16, 18.

Mittels der Rechnereinheit 60 werden beim Abfahren der Messlinie m; zugehorige Mess-

werte beispielsweise in Messintervallen aufgenommen.

Die mittels der Rechnereinheit 60 ermittelte Ebene E, welche durch die Messpunkte a, b, c,
d bestimmt ist, und die Fliache des Austrittsquerschnitts A, welche durch die Messlinie m;
bestimmt wird, schneiden sich im Bereich einer Begrenzungslinie b;. Mit anderen Worten
ergibt sich die Begrenzungslinie b; durch die Schnittlinie der Ebene des offenen Austritts-
querschnitts A und der Ebene E, welche durch die Messpunkte a, b, c, d bestimmt ist.
Demzufolge ist durch die Begrenzungslinie b; das linienférmige Ende des offenen Aus-
trittsquerschnitts A eindeutig bestimmbar, so dass die Fliche des Austrittsquerschnitts A
eindeutig bestimmt bzw. angegeben werden kann. Sowohl die Ermittlung der Ebene E wie

auch des Austrittsquerschnitts A erfolgen vorliegend mittels der Recheneinheit 60.

Zur Ermittlung des mittleren geschlossenen Austrittsquerschnitts B werden mittels des
Tastkopfs 56 die auBenumfangseitigen Begrenzungswénde 27, 28, 29, 30 entlang einer um-
laufenden Messlinie m; abgefahren bzw. abgetastet. Diese Messlinie m, liegt wiederum in

der Ebene des Austrittsquerschnitfs B. Diese Ebene wird bestimmt durch einen Anschlag

12
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71, welcher durch die vordere Stirnseite der mittleren Aufnahme 40 gebildet wird. Mit an-
deren Worten ist die vordere Stirnseite der Aufnahme 40 so ausgebildet bzw. angeordnet,
dass diese genau in der Ebene des geschlossenen Austrittsquerschnitts B liegt. Die ge-
schlossene Messlinie m, kann somit auf einfache Weise dadurch mittels des Tastkopfes 56
abgefahren werden, dass dieser im Eckbereich zwischen dem Anschlag 71 und den Be-
grenzungswénden 27, 28, 29, 30 entlang einer geschlossenen umlaufenden Linie gefiihrt
wird. Wihrend des Abfahrens bzw. Abtastens der Messlinie m; werden wiederum eine
Mehrzahl von Messwerten mittels der Recheneinheit 60 aufgenommen, wobei die Messin-

tervalle gegebenenfalls einstellbar sind.

Wie sich der offene Austrittsquerschnitt C ermitteln 14sst, welcher an der dem Austritts-
querschnitt A gegeniiber liegenden Stirnseite 22 des Turbinenschaufel-Zwillings 10 ange-
ordnet ist, wird aus Fig. 7 erkennbar. Dies erfolgt in identischer Weise wie beim Ermitteln
bzw. Vermessen des Austrittsquerschnitts A. Demzufolge werden zunéchst jeweils zwei
Messpunkte a, b, ¢, d an den oberen bzw. unteren Enden der jeweiligen Stirnseiten 24, 26
der beiden Plattformen 16, 18 ermittelt. Hierdurch lésst sich wiederum die Ebene E bestim-
men, welche vorliegend planparallel der an der anderen Stirnseite 20 angeordneten Ebene
E verlduft. Nunmehr kann wiederum die U-férmige offene Messlinie mj entlang der jewei-
ligen Begrenzungswinde 65, 66, 67 des Austrittsquerschnitts C abgefahren bzw. abgetastet
werden, wobei der Anfangspunkt 68 wiederum im Bereich der einen und der Endpunkt 69
im Bereich der anderen Stirnseite 24, 26 gewihlt wird. Zum Abfahren der Messlinie m;
dient die Stirnseite der Aufnahme 38 als Anschlag 72, welcher in der Ebene des Austritts-
querschnitts C verlduft. Demzufolge kann wiederum der Tastkopf 56 im Eckbereich zwi-
schen dem Anschlag 72 und den Begrenzungswinden 65, 66, 67 entlang der Messlinie m;

bewegt werden. :

Nachdem die Ebene E anhand der Messpunkte a, b, c, d ermittelt‘worden ist, und nachdem
die Messlinie m; ermittelt worden ist, kann mittels der Rechnereinheit 60 wiederum eine
Begrenzungslinie b; ermittelt werden, entlang welcher die Ebene E an der Stirnseite 22 des

Turbinenschaufel-Zwillings 10 die Ebene des offenen Austrittsquerschnitts C schneidet.

13
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Demzufolge gibt die Begrenzungslinie b; wiederum das linienférmige Ende der Fliche des

Austrittsquerschnitts C an.

Insgesamt ist somit ersichtlich, dass durch die Bestimmung der beiden Ebenen E an den
beiden Stirnseiten 20, 22 des Bauteils 10 jeweils eine genaue Begrenzungslinie by, bs be-
stimmt werden kann, an welcher die Flache des jeweiligen offenen Austrittsquerschnitts A,
C endet. Addiert man die beiden Flichen der Austrittsquerschnitte A, C, ergibt sich zumin-
dest annihernd die Fldche des geschlossenen Austrittsquerschnitts B. Die Summierung der
beiden offenen Austrittsquerschnitte A, C wird vorliegend mittels der Rechnereinheit 60
durchgefiihrt. Danach wird die Summe der béiden Austrittsquerschnitte A, C mit dem ge-
schlossenen Austrittsquerschnitt B aufsummiert bzw. addiert. Werden mehrere bzw. alle
Turbinenschaufel-Zwillinge 10 eines Turbinenschaufel-Rings gemessen, so konnen alle
Austrittsquerschnitte summiert werden, um einen gesamten Austrittsquerschnitt bestimmen

zu konnen.

Die Vorrichtung 52 bzw. deren Tastkopf 56 werden vorliegend per Hand entlang der Mess-
linien m,;, my, ms gefiihrt. Ebenfalls per Hand werden die Messpunkte a, b, ¢, d der beiden
Ebenen E ermittelt. Als im Rahmen der Erfindung mitumfasst ist jedoch zu betrachten,

dass der Tastkopf 56 gegebenenfalls auch automatisch gefiihrt werden konnte.

Insgesamt ist somit aus den Figuren erkennbar, dass durch die Anschldge 70, 71, 72 die zu-
gehorigen Messlinien m;, my, ms in relativ schneller Abfolge mittels des Tastkopfs 56 ab-
gefahren werden konnen. Die jeweils vor dem Ermitteln der Messlinien m; und mj erfol-
gende Aufnahme der Messpunkte a, b, ¢, d kann ebenfalls duBerst schnell erfolgen, so dass
insgesamt ein Verfahren geschaffen ist, bei welchem der Turbinenschaufel-Zwilling 10 in
einem Zeitraum von kleiner 30 Sekunden vermessen bzw. die Ausschnittsquerschnitte a, b,
¢ mittels der Rechnereinheit 60 bestimmt werden kénnen. Die Datenausgabe kann mittels
der Rechnereinheit 60 in einfacher Weise fiir jedes einfache Bauteil 10 oder aber fiir den

kompletten Turbinenschaufel-Ring erfolgen.

14
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Als im Rahmen der Erfindung mitumfasst ist es zu betrachten, dass anstelle der hier vorlie-
genden Turbinenséhaufel-Zwillinge 10 auch Mehrlingsturbinenschaufeln mit mehr als zwei
Turbinenschaufeln vermessen werden konnen. Hierbei ergeben sich dann gegebenenfalls
mehrere geschlossene Austrittsquerschnitte zwischen den jeweils zwei benachbarten Tur-

binenschaufeln.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung des Austrittsquerschnitts (A, B, C) eines, eine oder mehrere
Turbinenschaufeln (12, 14) umfassenden Bauteils, insbesondere eines Turbinenschau-
fel-Zwillings (10), einer Gasturbine, bei welchem wenigstens ein geschlossener Aus-
trittsquerschnitt (B) zwischen den jeweiligen Turbinenschaufeln (12, 14) und/oder je-
weilige offene Austrittsquerschnitte (A, C) seitlich der mindestens einen Turbinen-
schaufel (12, 14) mittels einer Messeinrichtung (52) vermessen werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Ermitteln des entsprechenden Austrittsquerschnitts (A, B, C)
dessen jeweilige Begrenzungswinde (27, 28, 29, 30; 65, 66, 67) mittels der Messein-

richtung (52) entlang einer Messlinie (m;, my, m3) abgefahren werden.

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mittels einer Rechnereinheit (60) beim Abfahren der Messlinie (m;, m;, m3) zugehéri-

ge Messwerte aufgenommen werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Messintervall bestimmt wird, in welchen beim Abfahren der Messlinie (m;, my,

m3) zugehdrige Messwerte mittels der Rechnereinheit (60) aufgenommen werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Ermitteln des geschlossenen Austrittsquerschnitts (B) dessen auBenumfangsseiti-
ge Begrenzungswinde (27, 28, 29, 30) entlang einer umlaufend geschlossenen Messli-

nie (m;) abgefahren werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Ermitteln der offenen Austrittsquerschnitte (A, C) deren Begrenzungswinde (65,
66, 67) entlang einer offenen Messlinie (m;, m3) zwischen voneinander entfernten An-

fangs- und Endpunkten (68, 69) der Messlinie (m;, m3) abgefahren werden.

16



WO 2008/077373 PCT/DE2007/002243

10.

11.

Verfahren nach den Anspriichen 2 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung
der offenen Austrittsquerschnitte (A, C) eine jeweilige Ebene (E) an den Stirnseiten
(20, 22) des Bauteils (10) mittels der Rechnereinheit (60) bestimmt wird, durch welche
eine jeweilige Begrenzungslinie (b, b3) des jeweils zugeordneten offenen Austritts-

querschnitts (A, C) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ebenen (E) durch eine
Mehrzahl von jeweiligen Messpunkten (a, b, ¢, d) im Bereich der Stirnseiten (23, 24,
25, 26) einer inneren und dufleren Plattform (16, 18) des Bauteils (10) ermittelt wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Messpunkte (a, b, c, d)
im Bereich der jeweiligen Stirnseiten (23, 24, 25, 26) der inneren und dufleren Platt-
form (16, 18) des Bauteils (10) ermittelt werden, bevor die jeweils zugehorige offene
Messlinie (m;, m;3) des entsprechenden offenen Austrittsquerschnitts (A, C) abgefah-

ren wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messeinrichtung (52) zum Ermitteln der jeweiligen Messlinie (m;, m;, m3)
und/oder zum Ermitteln der Mehrzahl von Messpunkten (a, b, ¢, d) im Bereich der
Stirnseiten (23, 24, 25, 26) der Plattformen (16, 18) per Hand entlang des Bauteils (10)

bewegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil (10) vor dem Ermitteln der Messlinie (m;, m; , m3) und/oder der Mehrzahl

von Messpunkten (a, b, ¢, d) mittels einer Halteeinrichtung (36) fixiert wird.
Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ebene des jeweiligen

Austrittsquerschnitts (A, B, C) mittels eines zugeordneten Anschlags (70, 71, 72) der

Halteeinrichtung (36) vorgegeben wird.

17



WO 2008/077373 PCT/DE2007/002243

12.

13.

14.

15.

16.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die beiden offenen Austrittsquerschnitte (A, C) zu einem gesamten Austrittsquerschnitt
summiert werden, wonach eine Summierung mit dem wenigstens einen geschlossenen

Austrittsquerschnitt (B) erfolgt.

Vorrichtung zur Ermittlung des Austrittsquerschnitts (A, B, C) eines, eine oder mehre-
re Turbinenschaufeln (12, 14) umfassenden Bauteils, insbesondere eines Turbinen-
schaufel-Zwillings (10), einer Gasturbine, mit einer Messeinrichtung (52), mittels wel-
cher wenigstens ein geschlossener Austrittsquerschnitt (B) zwischen den jeweiligen
Turbinenschaufeln (12, 14) und/oder jeweilige offene Austrittsquerschnitte (A, C) seit-
lich der mindestens einen Turbinenschaufel (12, 14) vermessbar sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Begrenzungswinde (27, 28, 29, 30; 65, 66, 67) des jeweiligen Austritts-
querschnitts (A, B, C) mittels der Messeinrichtung (52) entlang einer Messlinie (my,

m,, m3) abfahrbar sind, welche mittels einer Rechnereinheit (60) auswertbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Messeinrich-
tung (52) eine Mehrzahl von jeweiligen Messpunkten (a, b, ¢, d) einer zugehorigen

Ebene (E) an den Stirnseiten (20, 22) des Bauteils (10) ermittelbar sind, wobei mittels
der Rechnereinheit (60) eine jeweilige Begrenzungslinie (by, bs) des zugeordneten of-

fenen Austrittsquerschnitts (A, C) bestimmbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur Fixierung
des Bauteils (10) eine Halteeinrichtung (36) vorgesehen ist, entlang welcher eine

Messeinrichtung (52) insbesondere per Hand fiihrbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Halteeinrichtung
(52) wenigstens einen Anschlag (70, 71, 72) umfasst, welcher senkrecht zu einem zu-
geordneten Austrittswinkel verlduft und sich in der Ebene des jeweiligen Austritts-

querschnitts (A, B, C) erstreckt.
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17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Halteeinrichtung
(36) fiir jeden Austrittsquerschnitt (A, B, C) des Bauteils (70, 71, 72) einen separaten
Anschlag (70, 71, 72) aufweitst.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die

Messeinrichtung (52) und die Halteeinrichtung (36) mittels eines Kalibrierkegels (62)

bzw. eines Kalibrierungsbauteils (10) zu kalibrieren sind.
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