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(64) aut, der mittels Lichtfuhrungs - und - fokussiermechanismen
eines Laserbohrers (62) begrenzt ist. Das Verfahren umfasst ein
Richten eines begrenzten Laserstrahls (64) in Richtung auf eine
erste Lochposition an einer nahegelegenen Wand (66) der Kom-
ponente. Das Verfahren enthalt ferner ein Erfassen einer Lich- 71
teigenschaft innerhalb eines durch die Komponente definierten e
Hohlraums (46). Die nahegelegene Wand (66) ist benachbart ‘r
zu dem Hohlraum (46) positioniert, und der Sensor ist aul3er-
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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zum Bohren eines oder mehrerer Locher in einem
Bauteil unter Verwendung eines begrenzten Laserbohrers.

HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0002] Turbinen werden im industriellen und kommerziellen Betrieb in gro3em Umfang verwendet. Eine typische kommer-
zielle Dampf- oder Gasturbine, die zur Erzeugung elektrischer Leistung verwendet wird, enthalt abwechselnde Stufen von
stationaren und rotierenden Schaufelblattern. Z.B. konnen stationare Leitschaufeln an einer stationaren Komponente, wie
beispielsweise einem Gehause, das eine Turbine umgibt, angebracht sein, und rotierende Laufschaufeln konnen an einem
Rotor angebracht sein, der entlang einer axialen Mittellinie der Turbine angeordnet ist. Ein verdichtetes Arbeitstluid, wie
beispielsweise, jedoch nicht darauf beschrankt, Dampf, Verbrennungsgase oder Luft, stromt durch die Turbine, und die
Leitschaufeln beschleunigen und richten das verdichtete Arbeitsfluid auf die nachfolgende Stufe rotierender Laufschaufeln,
um den rotierenden Laufschaufeln eine Bewegung zu verleihen, womit der Rotor gedreht und Arbeit verrichtet wird.

[0003] Ein Wirkungsgrad der Turbine steigt im Allgemeinen mit steigenden Temperaturen des verdichteten Arbeitsfluids.
UbermaBige Temperaturen innerhalb der Turbine kdnnen jedoch die Langlebigkeit der Schaufelblatter in der Turbine ver-
ringern und somit Reparaturen, Wartung und Ausfalle im Zusammenhang mit der Turbine erhohen. Infolgedessen sind
verschiedene Konstruktionen und Verfahren entwickelt worden, um eine Kuhlung an den Schaufelblattern zu erzielen. Z.B.
kann ein Kuhlmedium zu einem Hohlraum im Innern des Schaufelblattes geliefert werden, um Warme von dem Schaufel-
blatt auf konvektive und/oder konduktive Weise abzufuhren. In bestimmten Ausfuhrungsformen kann das Kuhimedium aus
dem Hohlraum durch Kuhlkanale in dem Schaufelblatt herausstromen, um eine Filmkuhlung uber der au3eren Oberflache
des Schaufelblattes zu erzielen.

[0004] Da Temperaturen und/oder Leistungsstandards weiterhin steigen, werden Materialien, die fur das Schaufelblatt ver-
wendet werden, zunehmend dunn, was eine zuverlassige Herstellung des Schaufelblattes zunehmend schwierig gestaltet.
Z.B. kann das Schaufelblatt aus einem hochlegierten Metall gegossen sein, und es kann eine Warmedammbeschichtung
auf die aul3ere Oberflache des Schaufelblattes aufgebracht sein, um den Warmeschutz zu verstarken. Ein Wasserstrahl
kann verwendet werden, um Kuhlkanale durch die Warmedammbeschichtung und die aul3ere Oberflache hindurch zu
schaffen, aber der Wasserstrahl kann bewirken, dass Teile der Warmedammbeschichtung abblattern. Alternativ kann die
Warmedammbeschichtung auf die aul3ere Oberflache des Schaufelblattes aufgebracht werden, nachdem die Kuhlkanale
durch eine Elektroerosionsmaschine (EDM) erzeugt worden sind, aber dies erfordert eine zusatzliche Verarbeitung, um
jegliche Warmedammbeschichtung, die die neu erzeugten Kuhlkanale bedeckt, zu entfernen. AuBerdem wird dieser Pro-
zess des Wiederoffnens der Kuhllocher nach dem Beschichtungsprozess zunehmend schwierig, und er erfordert mehr
Arbeitsstunden und Fahigkeiten, wenn die Gro3en der Kuhllocher abnehmen und die Anzahl der Kuhllocher steigt.

[0005] Ein Laserbohrer, der einen fokussierten Laserstrahl verwendet, kann auch dazu verwendet werden, die Kuhldurch-
gange durch das Schaufelblatt hindurch bei reduziertem Risiko eines Abblatterns der Warmedammbeschichtung zu er-
zeugen. Der Laserbohrer kann jedoch aufgrund der Gegenwart des Hohlraums im Innern des Schaufelblattes eine genaue
Steuerung erfordern. Sobald die Laserbohrung eine nahegelegene Wand des Schaufelblattes durchbricht, kann ein fort-
gesetzter Betrieb des Laserbohrers durch herkommliche Verfahren eine Beschadigung an der gegenuberliegenden Seite
des Hohlraums zur Folge haben, was moglicherweise zu einem beschadigten Schaufelblatt fuhren kann, der uberholt oder
ausrangiert werden muss.

[0006] Demgemal3 wurde ein verbessertes Verfahren und System zum Bohren eines Lochs in einer Komponente einer
Gasturbine von Vorteil sein. Insbesondere wurde ein Verfahren und System zum Bohren eines Lochs in einer Komponente
einer Gasturbine und zur Bestimmung einer oder mehrerer Betriebsbedingungen wahrend eines derartigen Bohrprozesses
besonders nutzlich sein.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0007] Aspekte und Vorteile der Erfindung sind nachstehend in der folgenden Beschreibung erlautert oder konnen aus
der Beschreibung offenkundig sein, oder sie konnen durch Umsetzung der Erfindung in die Praxis erfahren werden.

[0008] In der Erfindung ist ein Verfahren nach Anspruch 1 beschrieben.
[0009] In dem zuvor erwahnten Verfahren kann die Komponente ein Schaufelblatt einer Gasturbine sein.
[0010] Zusatzlich oder als eine Alternative kann der Sensor ein optischer Sensor sein.

[0011] Injedem beliebigen vorstehend erwahnten Verfahren kann der begrenzte Laserstrahl eine Strahlachse definieren,
wobel der Sensor an einer Stelle positioniert sein kann, die die Strahlachse nicht schneidet und eine Sichtlinie zu der
Strahlachse innerhalb des Hohlraums definiert.

[0012] In einer Ausfuhrungsform kann das Verfahren ferner ein Aktivieren eines Ruckschlagschutzmechanismus und Sto-
ren des begrenzten Laserstrahls innerhalb des Hohlraums mit dem Ruckschlagschutzmechanismus aufweisen.
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[0013] In dieser Ausfuhrungsform kann der begrenzte Laserstrahl eine Strahlachse definieren, wobei das Aktivieren eines
Ruckschlagschutzmechanismus ein Einleiten eines Gases in den Hohlraum der Komponente in einer derartigen Weise
enthalten kann, dass das Gas die Strahlachse innerhalb des Hohlraums der Komponente kreuzt.

[0014] Zusatzlich oder als eine Alternative kann der begrenzte Laserstrahl eine Strahlachse definieren, wobel der be-
grenzte Laserstrahl eine Flussigkeitssaule und einen Laser aufweisen kann, wobei das Storen des begrenzten Laser-
strahls innerhalb des Hohlraums ein Storen der Flussigkeitssaule des begrenzten Laserstrahls in einer derartigen Weise
aufweisen kann, dass eine Flussigkeit aus der Flussigkeitssaule die Strahlachse schneidet, und wobei die die Strahlach-
se schneidende Flussigkeit wenigstens teilweise durch den Laser des begrenzten Laserstrahls innerhalb des Hohlraums
angestrahlt werden kann.

[0015] Ferner kann das Erfassen einer Lichteigenschaft innerhalb des Hohlraums ein Erfassen einer Lichtintensitat von
dem Teil der Flussigkeit der Flussigkeitssaule des begrenzten Laserstrahls, der durch den Laser des begrenzten Laser-
strahls angestrahlt wird, aufweisen.

[0016] Noch weiter kann das Feststellen des ersten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls ein Feststellen des ersten
Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls auf der Basis der erfassten Lichtintensitat aus dem durch den Laser des be-
grenzten Laserstrahls angestrahlten Teil der Flussigkeit der Flussigkeitssaule des begrenzten Laserstrahls aufweisen.

[0017] In einigen Ausfuhrungsformen kann die Komponente eine Offnung definieren, die zu dem Hohlraum fuhrt, wobel
der Sensor benachbart zu der Offnung positioniert sein kann und durch die Offnung hindurch sowie in den Hohlraum
hinein gerichtet werden kann.

[0018] Inweilteren Ausfuhrungsformen kann das Verfahren ferner ein Richten des begrenzten Laserstrahls des begrenzten
Laserbohrers in Richtung auf eine zweite Lochposition an der nahegelegenen Wand der Komponente, Erfassen einer
Lichteigenschatft innerhalb des Hohlraums, der durch die Komponente definiert ist, unter Verwendung des Sensors nach
dem Richten des begrenzten Laserstrahl des begrenzten Laserbohrers in Richtung auf die zweite Lochposition an der
nahegelegenen Wand der Komponente und Feststellen eines zweiten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls durch
die nahegelegene Wand der Komponente an der zweiten Lochposition auf der Basis der erfassten Lichteigenschaft aus
dem Inneren des Hohlraums aufweisen, wobeil der Sensor zwischen der Feststellung des ersten Durchbruchs und der
Feststellung des zweiten Durchbruchs stationar bleibt.

[0019] Weiterhin ist in der Erfindung ein System nach Anspruch 10 beschrieben.

[0020] In dem zuvor erwahnten System kann der Sensor dazu eingerichtet sein, eine oder mehrere von einer Lichtmenge,
einer Lichtintensitat und einer Lichtwellenlange zu erfassen.

[0021] In bevorzugten Ausfuhrungsformen des Systems kann der Sensor ein optischer Sensor sein.

[0022] In einigen Ausfuhrungsformen kann der begrenzte Laserstrahl eine Strahlachse definieren, wobel der Sensor eine
Sichtlinie zu der Strahlachse des begrenzten Laserstrahls innerhalb des Hohlraums definieren kann.

[0023] Indem System einer beliebigen vorstehend erwahnten Art kann die Komponente ein Schaufelblatt einer Gasturbine
sein.

[0024] In verschiedenen Ausfuhrungsformen kann der Ruckschlagschutzmechanismus dazu eingerichtet sein, den be-
grenzten Laserstrahl innerhalb des Hohlraums der Komponente zu storen.

[0025] In diesen Ausfuhrungsformen kann der Laserstrahl eine Strahlachse definieren, wobel der begrenzte Laserstrahl
eine Flussigkeitssaule und einen Laser aufweisen kann, wobei die Flussigkeitssaule des begrenzten Lasers innerhalb des
Hohlraums der Komponente durch den Ruckschlagschutzmechanismus derart gestort werden kann, dass eine Flussigkeit
aus der Flussigkeitssaule die Strahlachse schneidet, und wobel die die Strahlachse schneidende Flussigkeit wenigstens
teilweise durch den Laser des begrenzten Laserstrahls innerhalb des Hohlraums angestrahlt sein kann.

[0026] Zusatzlich kann der Sensor in den Hohlraum der Komponente hinein gerichtet sein, um eine Eigenschaft des Lichts
aus dem durch den Laser angestrahlten Teil der Flussigkeit zu erfassen.

[0027] In einigen Ausfuhrungsformen kann der Sensor derart aul3erhalb des Hohlraums positioniert und in den Hohlraum
hinein gerichtet sein, dass der Sensor eingerichtet ist, um Licht innerhalb des Hohlraums der Komponente an mehreren
Stellen zu detektieren.

[0028] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Offenbarung werden unter Bezugnahme auf
die folgende Beschreibung und die beigefugten Anspruche besser verstanden. Die beigefugten Zeichnungen, die in dieser
Offenbarung enthalten sind und einen Tell derselben bilden, veranschaulichen Ausfuhrungsformen der Offenbarung und
dienen gemeinsam mit der Beschreibung dazu, die Prinzipien der Offenbarung zu erlautern.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0029] Eine vollstandige und ausfuhrbare Offenbarung des vorliegenden Offenbarungsgegenstands, einschliel3lich des-
sen bester Ausfuhrungsart, fur einen Fachmann ist in grol3eren Einzelheiten in dem Rest der Beschreibung erlautert, die
eine Bezugnahme auf die beigefugten Figuren enthalt, in denen:
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[0030] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Querschnittsansicht eines Turbinenabschnitts einer beispielhaften Gasturbine, die
verschiedene Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung aufnehmen kann.

[0031] Fig. 2 zeigt eine Perspektivansicht eines beispielhaften Schaufelblattes gemal3 einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0032] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines Systems zur Herstellung eines Schaufelblattes gemal3 einer Ausfuh-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0033] Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht des beispielhaften Systems nach Fig. 3, nachdem ein begrenzter Laserstrahl
eine nahegelegene Wand des Schaufelblattes durchbrochen hat.

[0034] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen eines Schaufelblattes gemal3 einem Beispiel der
Erfindung.

[0035] Fig. 6 zeigt eine graphische Darstellung, die Lichtintensitatsmesswerte wahrend eines Betriebs eines begrenzten
Laserbohrers gemal3 einer beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erindung zeigt.

[0036] Fig. 7 zeigt eine graphische Darstellung, die Wellenlangenmesswerte wahrend eines Betriebs eines begrenzten
Laserbohrers gemal3 einer beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0037] Fig. 8 zeigt eine graphische Darstellung, die Rauschen in Lichtintensitatsmesswerten wahrend eines Betriebs eines
begrenzten Laserbohrers gemal3 einer beispielhaften Austuhrungsform der vorliegenden Offenbarung zeigt.

[0038] Fig. 9 zeigt eine schematische Ansicht eines Systems zur Herstellung eines Schaufelblattes gemal3 einer weiteren
beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0039] Fig. 10 zeigt eine schematische Ansicht des beispielhaften Systems nach Fig. 9, nachdem ein begrenzter Laser-
strahl eine nahegelegene Wand des Schaufelblattes durchbrochen hat.

[0040] Fig. 11 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen eines Schaufelblattes gemal3 einem weiteren
beispielhaften Aspekt der vorliegenden Erfindung.

[0041] Fig. 12 zeigt eine schematische Ansicht eines Systems zur Herstellung eines Schaufelblattes gemal3 einer noch
weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0042] Fig. 13 zeigt eine schematische Ansicht des beispielhaften Systems nach Fig. 12, nachdem ein begrenzter Laser-
strahl eine nahegelegene Wand des Schaufelblattes durchbrochen hat.

[0043] Fig. 14 zeigt eine schematische Ansicht eines Systems zur Herstellung eines Schaufelblattes gemal3 einer noch
weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0044] Fig. 15 zeigt eine schematische Ansicht des beispielhaften Systems nach Fig. 14, nachdem ein begrenzter Laser-
strahl eine nahegelegene Wand des Schaufelblattes durchbrochen hat.

[0045] Fig. 16 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen eines Schaufelblattes gemal3 einem noch wel-
teren Beispiel der vorliegenden Erfindung.

[0046] Fig. 17 zeigt eine schematische Ansicht eines Systems zur Herstellung eines Schaufelblattes gemal3 einer noch
weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0047] Fig. 18 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen eines Schaufelblattes gemal3 einem noch wel-
teren Beispiel der vorliegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0048] Es wird nun im Einzelnen auf Ausfuhrungsformen der Erfindung Bezug genommen, von denen ein oder mehrere
Beispiele in den Zeichnungen veranschaulicht sind. Jedes Beispiel ist zur Erlauterung der Erfindung, nicht zur Beschran-
kung der Offenbarung vorgesehen. In der Tat wird es fur Fachleute auf dem Gebiet offenkundig sein, dass verschiedene
Modifikationen und Veranderungen an der vorliegenden Erfindung vorgenommen werden konnen, ohne dass von dem
Umfang oder Rahmen der Erfindung abgewichen wird. Z.B. konnen Merkmale, die als ein Tell einer einzelnen Ausfuh-
rungsform veranschaulicht oder beschrieben sind, bei einer anderen Ausfuhrungsform verwendet werden, um eine noch
weitere Ausfuhrungsform zu ergeben. Somit ist beabsichtigt, dass die vorliegende Erfindung derartige Modifikationen und
Veranderungen mit umfasst, wie sie in den Umfang der beigefiigten Anspriiche und ihrer Aquivalente fallen. Obwohl bei-
spielhafte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung fur die Zwecke der Veranschaulichung allgemein in dem Kon-
text der Herstellung eines Schaufelblattes 38 fur eine Turbomaschine beschrieben sind, wird ein gewohnlicher Fachmann
auf dem Gebiet ohne Weiteres erkennen, dass Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung auf andere Herstellungs-
gegenstande angewandt werden konnen und nicht auf ein System oder Verfahren zum Herstellen eines Schaufelblattes
38 fur eine Turbomaschine beschrankt sind, sofern dies nicht speziell in den Anspruchen angegeben ist. Z.B. konnen In
anderen beispielhaften Ausfuhrungsformen Aspekte der vorliegenden Erfindung dazu verwendet werden, ein Schaufelblatt
38 zur Verwendung im Zusammenhang mit der Luftfahrt herzustellen oder um andere Komponenten einer Gasturbine
herzustellen.
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[0049] In dem hierin verwendeten Sinne konnen die Ausdrucke ,erste”, ,zweite” und ,dritte” austauschbar dazu verwendet
werden, eine Komponente von einer anderen zu unterscheiden, und sie sollen keine Anordnung oder Bedeutung der ein-
zelnen Komponenten angeben. Ebenso konnen die Ausdrucke ,nahegelegen” und ,entfernt” dazu verwendet werden, eine
relative Position eines Gegenstands oder einer Komponente anzugeben, und sie sollen keine Funktion oder Konstruktion
des Gegenstands oder der Komponente angeben.

[0050] Indem nun auf die Zeichnungen Bezug genommen wird, zeigt Fig. 1 einen vereinfachten Schnitt einer Seitenansicht
eines beispielhaften Turbinenabschnitts 10 einer Gasturbine gemal3 verschiedenen Ausfuhrungsformen der vorliegenden
Erfindung. Wie in Fig. 1 gezeigt, enthalt der Turbinenabschnitt 10 allgemein einen Rotor 12 und ein Gehause 14, die we-
nigstens teilweise einen Gaspfad 16 durch den Turbinenabschnitt 10 hindurch definieren. Der Rotor 12 ist mit einer axialen
Mittellinie 18 des Turbinenabschnitts 10 im Wesentlichen ausgerichtet und kann mit einem Generator, einem Verdichter
oder einer anderen Maschine verbunden sein, um Arbeit zu verrichten. Der Rotor 12 kann abwechselnde Abschnitte von
Rotorlaufradern 20 und Rotorabstandshaltern 22 enthalten, die durch einen Bolzen 24 miteinander verbunden sind, um
gemeinsam zu rotieren. Das Gehause 14 umgibt wenigstens einen Teil des Rotors 12 langs des Umfangs, um ein verdich-
tetes Arbeitstluid 26 aufzunehmen, dass durch den Gaspfad 16 stromt. Das verdichtete Arbeitstluid 26 kann z.B. Verbren-
nungsgase, verdichtete Luft, gesattigten Dampf, ungesattigten Dampf oder eine Kombination von diesen enthalten.

[0051] Wie in Fig. 1 veranschaulicht, enthalt der Turbinenabschnitt 10 ferner abwechselnde Stufen von rotierenden Laut-
schaufeln 30 und stationaren Laufschaufeln, die sich in Radialrichtung zwischen dem Rotor 12 und dem Gehause 14 er-
strecken. Die rotierenden Schaufeln 30 sind langs des Umfangs um den Rotor 12 herum angeordnet und konnen mit den
Rotorlaufradern 20 unter Verwendung verschiedener Mittel verbunden sein. Im Unterschied hierzu konnen die stationaren
Leitschaufeln 32 am Rand um die Innenseite des Gehauses 14 herum den Rotorabstandshaltern 22 gegenuberliegend
angeordnet sein. Die rotierenden Laufschaufeln 30 und die stationaren Leitschaufeln 32 weisen im Wesentlichen die Ge-
stalt eines Tragflachenprofils mit einer konkaven Druckseite, einer konvexen Saugseite sowie einer Vorder- und einer Hin-
terkante auf, wie dies in der Technik bekannt ist. Das verdichtete Arbeitsfluid 26 stromt entlang des Gaspfades 16 durch
den Turbinenabschnitt 10 hindurch von links nach rechts, wie in Fig. 1 zu sehen. Wahrend das verdichtete Arbeitsfluid
26 Uber die erste Stufe der Laufschaufeln 30 stromt, expandiert das verdichtete Arbeitsfluid, wobei es die Laufschaufeln 30,
die Laufrader 20, die Rotorabstandshalter 22, den Bolzen 24 und den Rotor 12 zum Rotieren veranlasst. Das verdichtete
Arbeitsfluid 26 stromt anschlie3end uber die nachste Stufe stationarer Leitschaufeln 32, die das verdichtete Arbeitsfluid
26 auf die nachste Stufe von Laufschaufeln 30 hin beschleunigt und umlenkt, und der Prozess wiederholt sich fur die
folgenden Stufen. In der beispielhaften Ausfuhrungsform, wie sie in Fig. 1 veranschaulicht ist, weist der Turbinenabschnitt
10 zwei Stufen stationarer Leitschaufeln 32 zwischen drei Stufen rotierender Laufschaufeln 30 auf; jedoch wird ein ge-
wohnlicher Fachmann auf dem Gebiet ohne Weiteres erkennen, dass die Anzahl von Stufen von rotierenden Laufschaufeln
30 und stationaren Leitschaufeln 32 keine Beschrankung fur die vorliegende Erfindung darstellt, sofern dies nicht in den
Anspruchen speziell angegeben ist.

[0052] Fig. 2 zeigt eine Perspektivansicht eines beispielhaften Schaufelblattes 38, wie es in die Laufschaufeln 30 oder
die stationaren Leitschaufeln 32 aufgenommen werden kann, gemarl3 einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Wie in Fig. 2 veranschaulicht, enthalt das Schaufelblatt 38 allgemein eine Druckseite 42 mit einer konkaven Krummung
und eine Saugseite 44, die der Druckseite 42 gegenuberliegt und eine konvexe Krummung aufweist. Die Druck- und die
Saugseite 42, 44 sind voneinander getrennt, um einen Hohlraum 46 im Innern des Schaufelblattes 38 zwischen der Druck-
und der Saugseite 42, 44 zu definieren. Der Hohlraum 46 kann einen serpentinenformigen oder gewundenen Weg bereit-
stellen, damit ein Kuhlmedium im Innern des Schaufelblattes 38 stromen kann, um in konduktiver und/oder konvektiver
Weise Warme aus dem Schaufelblatt 38 zu entfernen. Zusatzlich sind die Druck- und die Saugseite 42, 44 ferner zusam-
mengefugt, um eine Vorderkante 48 an einem stromaufwartigen Abschnitt des Schaufelblattes 38 und eine Hinterkante
50 stromabwarts von dem Hohlraum 46 an einem stromabwartigen Abschnitt des Schaufelblattes 38 zu bilden. Mehrere
Kuhldurchgange in der Druckseite 42, der Saugseite 44, der Vorderkante 48 und/oder der Hinterkante 50 konnen fur eine
Stromungsverbindung mit dem Hohlraum 46 durch das Schaufelblatt 38 hindurch sorgen, um das Kuhimedium uber eine
AulBenflache 34 des Schaufelblattes 38 zuzufuhren. Wie in Fig. 2 veranschaulicht, konnen die Kuhldurchgange z.B. an
der Vorder- und der Hinterkante 48, 50 und/oder entlang entweder der Druck- oder der Saugseite 42, 44 oder entlang
beider angeordnet sein. Das beispielhafte Schaufelblatt 38 definiert ferner eine Offnung an einer Basis des Schaufelblatte
38, wobel ein Kuhimedium, wie beispielsweise Druckluft, aus einem Verdichterabschnitt der Gasturbine dem Hohlraum
46 zugefuhrt werden kann.

[0053] Ein Fachmann auf dem Gebiet wird ohne Weiteres anhand der hierin gegebenen Lehren erkennen, dass die Anzabhl
und/oder die Lage der Kuhldurchgange gemal3 bestimmten Ausfuhrungsformen variieren kann, wie auch die Konstruktion
des Hohlraums 46 und die Konstruktion der Kuhldurchgange variieren kann. Demgemal3 ist die vorliegende Erfindung
nicht auf irgendeine bestimmte Anzahl oder Positionierung der Kuhldurchgange oder irgendeine Konstruktion der Kuhl-
durchgange oder des Hohlraums 46 beschrankt, sofern dies nicht speziell in den Anspruchen angegeben ist.

[0054] In manchen beispielhaften Ausfuhrungsformen kann eine Warmedammbeschichtung 36 uUber wenigstens einem
Teil einer AulBenflache 34 eines Metallteils 40 des Schaufelblattes 38 (vgl. Fig. 3) aufgebracht sein, die den darunter
liegenden Metallteil 40 des Schaufelblattes 38 bedeckt. Die Warmedammbeschichtung 36, wenn sie aufgebracht ist, kann
ein geringes Emissionsvermogen oder einen hohen Reflexionsgrad fur Warme, ein glattes Oberflachenfinish und/oder
eine gute Adhasion an der darunter liegenden Aul3enflache 34 aufweisen.
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Koaxiale Erfassung

[0055] Indem nun auf die Fig. 3 und Fig. 4 Bezug genommen wird, ist eine Perspektivansicht eines beispielhaften Systems
60 gemal3 der vorliegenden Erfindung bereitgestellt. Das System 60 kann z.B. bei der Herstellung einer Komponente
fur eine Gasturbine verwendet werden. Insbesondere wird bei der dargestellten Ausfuhrungsform das System 60 fur die
Herstellung/das Bohren eines oder mehrerer Locher oder Kuhldurchgange in einem Schaufelblatt 38 einer Gasturbine,
wie beispielsweise dem vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 2 erlauterten Schaufelblatt 38, verwendet. Es sollte jedoch
erkannt werden, dass, obwohl das System 60 hierin in dem Zusammenhang mit der Herstellung des

Schaufelblattes 38 beschrieben ist, in anderen beispielhaften Ausfuhrungsformen das System 60 bel der Herstellung einer
beliebigen anderen geeigneten Komponente fur eine Gasturbine verwendet werden kann. Z.B. kann das System 60 bei der
Herstellung von Ubergangsstiicken, Leitapparaten, Brennkammerflammrohren, Effusions- oder Prallplatten, Leitschaufeln,
Deckbandern oder einem beliebigen anderen geeigneten Teil verwendet werden.

[0056] Das beispielhafte System 60 enthalt allgemein einen begrenzten Laserbohrer 62, der eingerichtet ist, um einen
begrenzten Laserstrahl 64 in Richtung auf eine nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 zu richten, um ein Loch
52 in der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 zu bohren. Der begrenzte Laserstrahl 64 definiert eine Strahl-
achse A, und die nahegelegene Wand 66 ist benachbart zu dem Hohlraum 46 angeordnet. Insbesondere konnen ver-
schiedene Ausfuhrungsformen des begrenzten Laserbohrers 62 allgemein einen Lasermechanismus 68, einen Kollimator
70 und eine Steuereinrichtung 72 enthalten. Der Lasermechanismus 68 kann eine beliebige Vorrichtung enthalten, die
in der Lage ist, einen Laserstrahl 74 zu erzeugen. Nur um ein Beispiel anzugeben, kann der Lasermechanismus 68 in
manchen beispielhaften Ausfuhrungsformen ein diodengepumpter Nd: YAG-Laser sein, der in der Lage ist, ein Laserstrahl-
bundel mit einer Pulsfrequenz von ungefahr 10-50 kHz, einer Wellenlange von ungefahr einem Mikrometer oder falls die
Frequenzverdopplung ,.SHG", Second Harmonic Generation) genutzt wird, zwischen 500-550 Nanometern und einer mitt-
leren Leistung von ungefahr 10-200 W zu erzeugen. Jedoch kann in anderen Ausfuhrungsformen ein anderer geeigneter
Lasermechanismus 68 eingesetzt werden.

[0057] In der speziellen Ausfuhrungsform, wie sie in den Fig. 3 und Fig. 4 veranschaulicht ist, richtet der Lasermechanis-
mus 68 das Laserstrahlblundel 74 durch eine fokussierende Linse 75 auf einen Kollimator 70. Der Kollimator 70 formt einen
Durchmesser des Strahlbundels 74 um, um ein besseres Fokusmerkmal zu erreichen, wenn das Strahlbundel 74 in ein
anderes Medium, wie beispielsweise eine Glasfaser oder Wasser, hinein fokussiert wird. Demgemal3 enthalt der Kollimator
70, wie hierin verwendet, eine beliebige Vorrichtung, die ein Bundel aus Teilchen oder Wellen einengt und/oder ausrichtet,
um zu bewirken, dass der raumliche Querschnitt des Bundels schmaler wird. Z.B. kann der Kollimator 70, wie in den
Fig. 3 und Fig. 4 veranschaulicht, eine Kammer 76 enthalten, die das Laserstrahlblundel 74 gemeinsam mit einem Fluid,
wie beispielsweise deionisiertem oder gefiltertem Wasser, aufnimmt. Eine Offnung oder Dise 78, die einen Durchmesser
zwischen ungefahr 20 und 150 Mikrometern aufweisen kann, richtet den Laserstrahl 74 im Innern einer Flussigkeitssaule
80 zu dem Schaufelblatt 38 hin - unter Bildung eines begrenzten bzw. eingeengten Laserstrahls 74. Die Flussigkeitssaule
80 kann einen Druck von ungefahr 907,18kg bis 1.360,78kg (2000 bis 3000 Pfund) pro 6.45 Quadratzentimeter (1 Quadrat-
zoll) aufweisen. Jedoch ist die vorliegende Offenbarung nicht auf irgendeinen bestimmten Druck fur die Flussigkeitssaule
80 oder Durchmesser fur die Duse 78 beschrankt, sofern dies nicht speziell in den Anspruchen angegeben ist. Aul3erdem
sollte erkannt werden, dass, wie hierin verwendet, Naherungsausdrucke, wie beispielsweise ,etwa” oder ,ungefahr”, sich
auf eine Fehlerspanne innerhalb von 10% beziehen.

[0058] Wie in der vergrol3erten Ansicht in den Fig. 3 und Fig. 4 veranschaulicht, kann die Flussigkeitssaule 80 von Luft,
beispielsweise einem Schutzgas, umgeben sein und als ein LichtfUhrungs- und -fokussierungsmechanismus fur den La-
serstrahl 74 dienen. Demgemal3 konnen die Flussigkeitssaule 80 und der Laserstrahl 74, der durch die Flussigkeitssaule
80 gefuhrt wird, wie vorstehend erlautert, gemeinsam den begrenzten (eingeengten) Laserstrahl 64 bilden, der durch den
begrenzten (eingeengten) Laserbohrer 62 verwendet und auf das Schaufelblatt 38 gerichtet wird.

[0059] Wie erwahnt, kann der begrenzte Laserstrahl 64 durch den begrenzten Laserbohrer 62 dazu verwendet werden,
z.B. einen oder mehrere Kuhldurchgange durch das Schaufelblatt 38 hindurch zu bohren. Insbesondere kann der be-
grenzte Laserstrahl 64 die Aul3enflache 34 des Schaufelblattes 38 abtragen, wobel er schliel3lich den gewunschten Kuhl-
durchgang durch das Schaufelblatt 38 erzeugt. Insbesondere zeigt Fig. 3 das System 60, bevor der begrenzte Laserstrahl
64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 ,,durchbricht&”, wahrend Fig. 4 das System 60 zeigt, nachdem der
begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 durchbrochen hat. In dem hierin verwendeten
Sinne beziehen sich die Ausdrucke ,Durchbruch®, ,bricht durch” und damit verwandte Bezeichnungen darauf, wann der
begrenzte Laserstrahl 64 einen kontinuierlichen Teil des Materials, der die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes
38 bildet, entlang der Strahlachse A des begrenzten Laserstrahls 64 entfernt hat. Nach einem Durchbruch des begrenz-
ten Laserstrahls 64 durch die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 kann wenigstens ein Teil des begrenzten
Laserstrahls 64 durch diese hindurch, z.B. in den Hohlraum 46 des Schaufelblattes 38 eintreten.

[0060] Unter weiterer Bezugnahme auf die Fig. 3 und Fig. 4 enthalt das System 60 ferner einen beispielhaften Ruck-
schlagschutzmechanismus 82. Der dargestellte beispielhafte Ruckschlagschutzmechanismus 82 enthalt ein Gas 84, das
im Inneren des Schaufelblattes 38 stromt. In dem hierin verwendeten Sinne kann der Begriff ,Gas” ein beliebiges gasfor-
miges Medium enthalten. Zum Beispiel kann das Gas 84 ein Inertgas, ein Vakuum, ein gesattigter Dampf, ein Heil3dampf
oder ein beliebiges sonstiges geeignetes Gas 84 sein, das eine gasformige Stromung im Inneren des Hohlraums 46 des
Schaufelblattes 38 ausbilden kann. Das innerhalb des Schaufelblattes 38 stromende Gas 84 kann einen Druck, der un-
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gefahr dem Druck der Flussigkeit der Flussigkeitssaule 80 entspricht, oder einen beliebigen sonstigen Druck aufweisen,
der ausreicht, um den begrenzten Laserstrahl 64 zu storen. Insbesondere kann das Gas 84 einen beliebigen sonstigen
Druck aufweisen, der ausreicht, um ein hinreichendes kinetisches Moment oder eine Geschwindigkeit zu erzeugen, um die
Flussigkeitssaule 80 innerhalb des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38 zu storen. Zum Beispiel kann das Gas 84, das im
Inneren des Schaufelblattes 38 stromt, in manchen beispielhaften Ausfuhrungsformen einen Druck aufweisen, der grol3er
ist als ungefahr 11,34kg (25 Pfund) pro 6.45 Quadratzentimeter (1Quadratzoll), obwohl die vorliegende Erfindung nicht auf
iIrgendeinen bestimmten Druck fur das Gas 84 beschrankt ist, sofern dies nicht speziell in den Anspruchen angegeben ist.

[0061] Wie am deutlichsten in Fig. 4 veranschaulicht, kann das Gas 84 ausgerichtet sein, um den begrenzten Laserstrahl
64 im Inneren des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38 zu kreuzen. In bestimmten Ausfuhrungsformen kann das Gas
84 im Wesentlichen senkrecht zu der Flussigkeitssaule 80 ausgerichtet sein, wahrend das Gas 84 in anderen bestimmten
Ausfuhrungsformen unter einem schragen oder spitzen Winkel in Bezug auf die Flussigkeitssaule 80 und/oder den be-
grenzten Laserstrahl 64 ausgerichtet sein kann. Wahrend das Gas 84 die Flussigkeitssaule 80 im Inneren des Schaufel-
blattes 38 kreuzt, stort das Gas 84 die Flussigkeitssaule 80 und zerstreut den Laserstrahl 74 des begrenzten Laserstrahls
64 iIm Inneren des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38. Auf diese Weise verhindert das Gas 84, dass der begrenzte La-
serstrahl 64 auf eine Innenflache des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38 auf der zu dem neu erzeugten Kuhldurchgang
in der nahegelegenen Wand 66 gegenuberliegenden Seite auftrifft. Insbesondere hindert das Gas 84 den begrenzten
Laserstrahl 64 daran, auf eine entfernte Wand 86 des Schaufelblattes 38 aufzutreffen.

[0062] Das beispielhafte System 60 gemal3 den Fig. 3 und Fig. 4 enthalt zusatzlich einen Sensor 88, der mit der Steuer-
einrichtung 72 funktionsmarl3ig verbunden ist, die nachstehend weiter erlautert ist. Bel der dargestellten Ausfuhrungsform
ist der Sensor 88 dazu eingerichtet, eine Lichteigenschaft zu erfassen und ein Signal 68 zu der Steuereinrichtung 72 zu
senden, das die erfasste Lichteigenschaft kennzeichnet. Insbesondere ist der Sensor 88 positioniert, um eine Eigenschatft
des Lichts, das entlang der Strahlachse A von der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 weg gerichtet ist,
z.B. von einem von dem Kuhldurchgang reflektierten und/oder abgelenkten Licht, zu erfassen. In manchen beispielhaften
Ausfuhrungsformen kann der Sensor 88 ein Oszilloskopsensor sein, der sich zur Erfassung einer oder mehrerer der fol-
genden Eigenschaften von Licht eignet. einer Lichtintensitat, einer oder mehrerer Lichtwellenlangen, einer Lichtmenge,
einer zeitlichen Form eines Lichtimpulses und einer Frequenzform eines Lichtimpulses. Aul3erdem ist der Sensor 88 fur die
dargestellte Ausfuhrungsform gegenuber der Strahlachse A versetzt und dazu eingerichtet, eine Eigenschaft des reflek-
tierten Lichtes entlang der Strahlachse A durch Ablenkung wenigstens eines Tell des reflektierten Lichtes, das entlang der
Strahlachse A gerichtet ist, zu dem Sensor 88 mit einer Ablenklinse 90 zu erfassen. Die Ablenklinse 90 ist in der Strahlach-
se A, d.h. die Strahlachse A schneidend, unter einem Winkel von ungefahr 45° zu der Strahlachse A positioniert. Jedoch
kann die Ablenklinse 90 in anderen beispielhaften Ausfuhrungsformen einen beliebigen sonstigen geeigneten Winkel in
Bezug auf die Strahlachse A definieren. Obwohl bei der Ausfuhrungsform gemal3 den Fig. 3 und Fig. 4 die Ablenklinse
90 in dem Kollimator 70 angeordnet ist, kann die Linse 90 aul3erdem in anderen Ausfuhrungsformen stattdessen zwischen
dem Kollimator 70 und der Fokussierungslinse 75 oder alternativ zwischen der Fokussierungslinse 75 und dem Laserme-
chanismus 68 positioniert sein. Die Ablenklinse 90 kann eine Beschichtung auf einer ersten Seite (d.h. auf der zu der
nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 nachstgelegenen Seite) enthalten, die wenigstens einen Teil des entlang
der Strahlachse A stromenden reflektierten Lichtes zu dem Sensor 88 umlenkt. Die Beschichtung kann eine sein, die als
,Einweg“-Beschichtung bezeichnet wird, so dass im Wesentlichen kein Licht, das entlang der Strahlachse in Richtung auf
die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 stromt, durch die Linse oder ihre Beschichtung abgelenkt wird. Zum
Beispiel kann die Beschichtung in manchen Ausfuhrungsformen eine Beschichtung aus einem Elektronenstrahlbeschich-
tungsverfahrens (,EBC", Electron Beam Coating) sein.

[0063] Weiterhin bezugnehmend auf das beispielhafte System 60 gemal3 den Fig. 3 und Fig. 4 kann die Steuereinrichtung
72 eine beliebige geeignete prozessorbasierte Rechenvorrichtung sein, und sie kann mit z.B. dem begrenzten Laserbohrer
62, dem Sensor 88 und dem Ruckschlagschutzmechanismus 82 in wirksamer Kommunikationsverbindung stehen. Zum
Beispiel konnen geeignete Steuereinrichtungen 72 einen oder mehrere Personalcomputer, Mobiltelefone (einschlief3lich
Smartphones), personliche digitale Assistenten, Tablets, Laptops, Desktops, Workstations, Spielekonsolen, Server, andere
Computer und/oder beliebige sonstige geeignete Rechenvorrichtungen enthalten. Wie in den Fig. 3 und Fig. 4 veranschau-
icht, kann die Steuereinrichtung 72 einen oder mehrere Prozessoren 92 und einen zugehorigen Speicher 94 enthalten.
Der (die) Prozessor(en) 92 kann (konnen) im Allgemeinen eine oder mehrere beliebige geeignete in der Technik bekannte
Prozessorvorrichtungen sein. Ebenso kann der Speicher 94 allgemein ein beliebiges geeignetes computerlesbares Me-
dium oder mehrere computerlesbare Medien sein, zu denen einschliel3lich, jedoch nicht darauf beschrankt, RAM, ROM,
Festplattenlaufwerke, Flash-Laufwerke oder andere Speichervorrichtungen gehoren. Wie allgemein verstanden wird, kann
der Speicher 94 eingerichtet sein, um Informationen zu speichern, die fur den (die) Prozessor(en) 92 zuganglich sind,
einschlief3lich Instruktionen oder einer Logik 96, die durch den (die) Prozessor(en) 92 ausgefuhrt werden kann/konnen.
Die Instruktionen oder Logik 96 kann/konnen ein beliebiger Satz von Instruktionen sein, die, wenn sie durch den (die)
Prozessor(en) 92 ausgefuhrt werden, den (die) Prozessor(en) 92 veranlassen, eine gewunschte Funktionalitat bereitzu-
stellen. Zum Beispiel kann/konnen die |Instruktionen oder Logik 96 Softwareinstruktionen sein, die in einer computerles-
baren Form wiedergegeben sind. Wenn Software verwendet wird, kann eine beliebige geeignete Programmierung, Skript-
Art oder eine sonstige geeignete Sprache oder konnen Kombinationen von Sprachen dazu verwendet werden, die hierin
enthaltenen Lehren zu implementieren. In besonderen Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung kann/konnen z.B.
die Instruktionen oder die Logik 96 dazu eingerichtet sein, ein oder mehrere der nachstehend unter Bezugnahme auf
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die Fig. 5, Fig. 11, Fig. 16 oder Fig. 18 beschriebenen Verfahren zu implementieren. Alternativ konnen die Instruktionen
durch eine festverdrahtete Logik 96 oder andere Schaltkreise implementiert sein, zu denen einschlief3lich, jedoch nicht
darauf beschrankt, anwendungsspezifische Schaltkreise gehoren. Aul3erdem kann, obwohl die Steuereinrichtung 72 Iin
schematischer Weise von dem Sensor 88 gesondert veranschaulicht ist, in anderen beispielhaften Ausfuhrungsformen der
Sensor 88 und die Steuereinrichtung 72 zu einer einzigen Vorrichtung integriert sein, die an einer beliebigen geeigneten
Stelle positioniert sein kann.

[0064] Indem nun auf die Fig. 5 Bezug genommen wird, ist ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens 120 zum
erstellen eines Schaufelblattes 38 einer Gasturbine bereitgestellt. Insbesondere veranschaulicht das Flussdiagramm
nach Fig. 5 ein beispielhaftes Verfahren 120 zum Bohren eines Lochs 52 in einem Schaufelblatt 38 einer Gasturbine. Das
beispielhafte Verfahren 120 nach Fig. 5 kann mit dem beispielhaften System verwendet werden, das in den Fig. 3 und
Fig. 4 dargestellt und vorstehend beschrieben ist. Demgemal3 kann das beispielhafte Verfahren 120, obwohl es in dem
Zusammenhang mit dem Bohren eines Lochs 52 in einem Schaufelblatt 38 erlautert ist, alternativ dazu verwendet werden,
ein Loch 52 in einer beliebigen sonstigen geeigneten Komponente einer Gasturbine zu bohren.

[0065] Das Verfahren 120 enthalt allgemein beil 122 ein Richten eines begrenzten Laserstrahls 64 eines begrenzten La-
serbohrers 62 in Richtung auf eine nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38, um das Loch 52 in der nahegelegenen
Wand 66 des Schaufelblattes 38 zu bohren. Der begrenzte Laserstrahl 64 definiert eine Strahlachse, und die nahegelege-
ne Wand 66 ist benachbart zu einem in dem Schaufelblatt 38 definierten Hohlraum 46 positioniert. Das Verfahren 120 um-
fasst weiterhin bel 124 ein Erfassen einer Eigenschaft eines Lichts, das entlang der Strahlachse von dem Schaufelblatt
38 weg gerichtet ist, mit einem Sensor 88. Das entlang der Strahlachse von dem Schaufelblatt 38 weg gerichtete Licht
kann, in manchen Aspekten, sich auf das Licht beziehen, das von der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 re-
flektiert wird. In manchen beispielhaften Aspekten kann das Erfassen einer Eigenschaft des Lichtes bei 124 ein Erfassen
wenigstens einer von einer Lichtintensitat, einer oder mehrerer Wellenlangen des Lichtes, einer zeitlichen Form eines
Lichtimpulses und einer Frequenzform eines Lichtimpulses enthalten. AuBerdem kann der Sensor 88 zu der Strahlachse
versetzt angeordnet sein, so dass das Erfassen einer Eigenschaft des Lichtes bel 124 ferner ein Ablenken wenigstens
eines Tells des entlang der Strahlachse von dem Schaufelblatt 38 weg gerichteten Lichtes zu dem Sensor 88 mit einer
Linse enthalten kann.

[0066] Weiterhin bezugnehmend auf Fig. 5 enthalt das beispielhafte Verfahren 120 ferner bei 126 ein Bestimmen einer
oder mehrerer Betriebsbedingungen auf der Basis der Eigenschaft des mit dem Sensor 88 bel 124 erfassten Lichtes.
Die eine oder mehreren Betriebsbedingungen enthalten wenigstens eines von einer Tiefe des Lochs 52, das mit dem
begrenzten Laserbohrer 62 gebohrt wird, und einem Material, in das der begrenzte Laserstrahl 64 des begrenzten Laser-
bohrer 62 hinein gerichtet wird.

[0067] Zum Beispiel kann das Erfassen einer Eigenschaft von Licht bei 124 in manchen beispielhaften Aspekten ein Er-
fassen einer Lichtintensitat enthalten. Zur Darstellung wird nun auch auf Fig. 6 Bezug genommen, die eine grafische Dar-
stellung 150 von beispielhaften Lichtintensitatswerten, die beil 124 erfasst werden, liefert. Die beispielhafte Grafik 150 zeigt
eine Lichtintensitat auf der Y-Achse und Zeit auf der X-Achse. In einem derartigen beispielhaften Aspekt kann das Be-
stimmen einer oder mehrerer Betriebsbedingungen bei 126 ein Bestimmen entweder einer reflektierten Pulsrate des be-
grenzten Laserbohrers 62 oder einer reflektierten Pulsbreite (gemessen in Einheiten der Zeit) des begrenzten Laserboh-
rers 62 oder beide auf der Basis der Intensitat des entlang der Strahlachse A von dem Schaufelblatt 38 weg gerichteten,
bei 124 erfassten Lichtes enthalten. Zum Beispiel zeigt, wie in Fig. 6 veranschaulicht, die bei 124 erfasste Lichtintensitat
wahrend Bohrvorgange - d.h. wahrend einer Operation mit dem begrenzten Laserbohrer 62 - Hohen 152 und Tiefen 154.
Die reflektierte Pulsrate kann folglich bestimmt werden, indem die Anzahl der Hohen 152 pro Zeiteinheit gezahlt wird, und
die reflektierte Pulsbreite kann bestimmt werden, indem die Zeitpunkte der Hohen 152 bestimmt werden.

[0068] Insbesondere wurden in dem Fall, dass das gesamte auf das Schaufelblatt 38 gerichtete Licht reflektiert werden
wurde, ohne dass es absorbiert oder in sonstiger Weise verandert wurde, die reflektierte Pulsrate und die reflektierte
Pulsbreite genau eine tatsachliche Pulsrate und eine tatsachliche Pulsbreite widerspiegeln, mit denen der begrenzte La-
serbohrer 62 und der begrenzte Laserstrahl 64 funktionieren. Jedoch kann wahrend der Bohrvorgange eine Grol3e der
Lichtabsorbtion durch das Schaufelblatt 38 basierend z.B. auf einer Tiefe des Lochs 52, einem Seitenverhaltnis des Lochs
52 (das sich in dem hierin verwendeten Sinne auf ein Verhaltnis des Lochdurchmessers zu einer Lochlange bezieht)
und/oder dem Material, in das der begrenzte Laserstrahl hinein gerichtet wird (d.h. das Material, durch das gebohrt wird)
variieren. Demgemal3 kann das beispielhafte Verfahren 120 wahrend der Bohrvorgange ein Vergleichen der Werte von
entweder der reflektierten Pulsrate und/oder der reflektierten Pulsbreite, wie bel 126 bestimmt, mit bekannten Betriebs-
bedingungen des begrenzten Laserbohrers 62 (z.B. der tatsachlichen Pulsrate und/oder der tatsachlichen Pulsbreite des
begrenzten Laserbohrers 62) enthalten. Ein derartiger Vergleich kann einen Fehlerwert aufzeigen. Der Fehlerwert kann
dann mit einer Nachschlagetabelle verglichen werden, die derartige Fehlerwerte mit Lochtiefen in Beziehung setzt - unter
Berucksichtigung des speziellen Materials, in das hinein gebohrt wird, des Lochdurchmessers, der Lochgeometrie und
beliebiger sonstiger relevanter Faktoren - um eine Tiefe des Lochs 52, das durch den begrenzten Laserbohrer 62 in der
nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 gebohrt wird, zu bestimmten. Die Werte der Nachschlagetabelle konnen
experimentell ermittelt werden.

[0069] Es sollte jedoch erkannt werden, dass in anderen beispielhaften Aspekten der vorliegenden Erfindung das bel-
spielhafte Verfahren 120 zusatzlich oder alternativ bei 124 andere Eigenschaften des Lichts, das entlang der Strahlachse
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gerichtet ist, erfassen und bei 126 andere Betriebsbedingungen bestimmten kann. Zum Beispiel kann, indem weiterhin
auf Fig. 5 sowie auf eine beispielhafte grafische Darstellung 160 der erfassten Lichtwellenlangenwerte, die in Fig. 7 be-
reitgestellt ist, Bezug genommen wird, das Erfassen einer Lichteigenschaft bei 124 zusatzlich oder alternativ ein Erfas-
sen einer Wellenlange des entlang der Strahlachse von dem Schaufelblatt 38 weg gerichteten Lichtes mit dem Sensor
88 enthalten. In einem derartigen beispielhaften Aspekt kann die eine oder konnen die mehreren Betriebsbedingungen,
die bel 126 bestimmt werden, das Material, in das der begrenzte Laserstrahl des begrenzten Laserbohrers 62 hinein
gerichtet wird, enthalten. Zusatzlich kann das Bestimmen der einen oder mehreren Betriebsbedingungen bei 126 einen
Vergleich der erfassten Lichtwellenlange mit vorbestimmten Werten enthalten. Insbesondere absorbieren und reflektieren
unterschiedliche Materialien Licht bei verschiedenen Wellenlangen. Demgemal3 kann das reflektierte Licht, das wahrend
der Bohrvorgange entlang der Strahlachse gerichtet wird, eine Wellenlange definieren, die fur das Material, in das der
begrenzte Laserstrahl hinein gerichtet wird, kennzeichnend ist. Z.B. kann, indem speziell auf Fig. 7 Bezug genommen wird,
Licht, das entlang der Strahlachse gerichtet wird, wenn in eine Warmedammbeschichtung eines Schaufelblattes 38 hinein
gebohrt wird, eine erste Wellenlange 162 definieren, wahrend Licht, das entlang der Strahlachse gerichtet ist, wenn in
einen Metallteil des Schaufelblattes 38 hinein gebohrt wird, eine zweite Wellenlange 164 definieren kann und Licht, das
entlang der Strahlachse gerichtet ist, nachdem der begrenzte Laserstrahl die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes
38 durchbrochen hat, eine dritte Wellenlange 166 definieren kann. Demgemal3 kann das Verfahren 120 in einem derarti-
gen beispielhaften Aspekt die Schicht, in die der begrenzte Laserstrahl hineinbohrt, basierend wenigstens zum Teil auf
der erfassten Wellenlange des entlang der Strahlachse reflektierten Lichtes bestimmen.

[0070] In anderen beispielhaften Aspekten kann das Verfahren 120 jedoch ein Erfassen des Lichts bei mehreren Wellen-
langen enthalten. Z.B. kann Licht, das entlang der Strahlachse gerichtet ist, beim Bohren durch sowohl die Warmedamm-
beschichtung als auch den Metallteil zusatzlich eine vierte Wellenlange 163 definieren, und Licht, das entlang der Strahl-
achse gerichtet ist, wenn durch den Metallteil gebohrt wird und wenn die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes
38 wenigstens teilweise durchbrochen ist, kann zusatzlich eine funfte Wellenlange 165 definieren. Daruber hinaus kann
in anderen beispielhaften Ausfuhrungsformen das Licht ein beliebiges sonstiges ausgepragtes Muster von Wellenlangen
basierend auf vielfaltigen Faktoren definieren, zu denen das (die) Material(ien), in das (die) der begrenzte Laserbohrer
62 gerichtet wird, die Tiefe des Lochs 52, das gebohrt wird, ein Seitenverhaltnis des Lochs 52, das gebohrt wird, etc.
gehoren. Demgemal3 kann das Verfahren 120 ein Verwenden einer Fuzzy-Logik-Methodik enthalten, um die eine oder
mehreren Betriebsbedingungen bei 126, einschliel3lich z.B. des Materials, in das der begrenzte Laserbohrer 62 hinein
gerichtet wird, zu bestimmen.

[0071] Jedoch kann das beispielhafte Verfahren 120 in noch weiteren beispielhaften Aspekten der vorliegenden Erfin-
dung zusatzlich oder alternativ bei 124 noch andere Eigenschaften des Lichts, das entlang der Strahlachse gerichtet
ist, erfassen und bei 126 weitere Betriebsbedingungen bestimmen. Weiterhin Bezugnehmend auf Fig. 5, sowie auf eine
beispielhafte graphische Darstellung 170 des erfassten Rauschens in den Lichtintensitatswerten, die in Fig. 8 geliefert
ist, kann das Erfassen einer Eigenschaft des Lichts bei 124 z.B. zusatzlich oder alternativ ein Erfassen des Rauschens
in der Intensitat des Lichtes, das entlang der Strahlachse von dem Schaufelblatt 38 weg gerichtet ist, mit dem Sensor
88 enthalten. Insbesondere zeigt die beispielhafte Graphik 170 nach Fig. 8 mit der Linie 172 ein erfasstes Rauschniveau
in der Lichtintensitat und mit der Linie 174 eine erfasste Lichtintensitat. In einem derartigen beispielhaften Aspekt kann
das Bestimmen einer oder mehrerer Betriebsbedingungen bei 126 zusatzlich oder alternativ ein Erfassen /Bestimmen
eines Rauschniveaus in der Intensitat des entlang der Strahlachse von dem Schaufelblatt 38 weg gerichteten Lichts ent-
halten. In dem hierin verwendeten Sinne bezeichnet der Ausdruck ,Rauschniveau” eine Schwankung der mit dem Sensor
88 erfassten Lichtintensitat oder einer anderen Charakteristik. Zusatzlich kann in einem derartigen beispielhaften Aspekt
das Bestimmen einer oder mehrerer Betriebsbedingungen beil 126 ferner ein Bestimmen einer Tiefe des Lochs 52, das
gebohrt wird, basierend auf dem bestimmten Rauschniveau in der Intensitat des entlang der Strahlachse von dem Schau-
felblatt 38 weg gerichteten Lichtes enthalten. Insbesondere ist festgestellt worden, dass wahrend eines Bohrvorgangs in
bestimmten Schaufelblattern 38 oder anderen Komponenten von Gasturbinen ein erhohter Rauschanteil in der entlang
der Strahlachse bel 124 erfassten Lichtintensitat durch Faktoren, wie beispielsweise die Tiefe des gebohrten Lochs 52 und
ein Seitenverhaltnis des gebohrten Lochs 52, hervorgerufen wird. Demgemal3 kann durch Erfassen des Rauschniveaus
in der Intensitat des entlang der Strahlachse von der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 weg gerichteten
Lichts eine Tiefe des Loches 52 bestimmt werden, indem ein derartiges Rauschniveau z.B. mit einer Nachschlagetabelle
verglichen wird, die Lochtiefen mit Rauschniveaus in der Lichtintensitat in Beziehung setzt, wobei das spezielle Loch 52,
das gebohrt wird, und beliebige sonstige relevante Faktoren mit berucksichtigt werden. Diese Nachschlagetabellenwerte
konnen experimentell ermittelt werden.

[0072] Weiterhin bezugnehmend auf Fig. 5 enthalt das beispielhafte Verfahren 120 ferner bei 128 ein Bestimmen eines
angezeigten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls 64 des begrenzten Laserbohrers 62 durch die nahegelegene Wand
66 des Schaufelblattes 38 der Gasturbine. Ein Bestimmen des angezeigten Durchbruchs bel 128 kann auch auf der Basis
der Eigenschaft des entlang der Strahlachse mit dem Sensor 88 bei 124 erfassten Lichts vorgenommen werden. Erneut
Bezug nehmend auf die graphische Darstellung 150 nach Fig. 6 kann, wenn die Lichtintensitat beil 124 erfasst wird, die
erfasste Lichtintensitat wahrend des Bohrens des Lochs 52 abnehmen. Demgemal3 kann das beispielhafte Verfahren
120 einen angezeigten Durchbruch des begrenzten Laserstrahls des begrenzten Laserbohrers 62 durch die nahegelege-
ne Wand 66 des Schaufelblattes 38 bel 128 auf der Basis einer erfassten Lichtintensitat, die unter einen vorbestimmten
Schwellen-/Durchbruchwert fallt, bestimmen. Wenn z.B. der vorbestimmte Schwellen-/Durchbruchwert der Linie 156 ent-
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spricht, kann das Verfahren 120 einen angezeigten Durchbruch bei 128 an dem Punkt 158 auf der Graphik 150 bestim-
men. Dieser vorbestimmte Schwellen-/Durchbruchwert kann experimentell oder basierend auf bekannten Werten ermittelt
werden.

[0073] Das Vertahren nach Fig. 5 enthalt ferner bei 130 ein Feststellen eines Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls
64 durch die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 basierend z.B. auf dem bel 128 bestimmten angezeigten
Durchbruch und/oder den bel 126 bestimmten Betriebsbedingungen. Z.B. kann das beispielhafte Verfahren 120 nach
Fig. 5 einen Durchbruch des begrenzten Laserstrahls bei 130 nach der Bestimmung eines angezeigten Durchbruchs bel
128 und der Bestimmung einer oder mehrerer Betriebseigenschaften bei 126 feststellen. Insbesondere kann das beispiel-
hafte Verfahren 120 nach Fig. 5 einen Durchbruch des begrenzten Laserstrahls bei 130 feststellen, sobald ein angezeigter
Durchbruch bei 128 bestimmt worden ist, zusatzlich dazu, dass eine oder mehrere Betriebsbedingungen, die bei 126 be-
stimmt werden, ein vorbestimmtes Kriterium erfullen - z.B. die Tiefe des Lochs 52 grof3er als ein vorbestimmter Wert ist
oder das Material, in das der begrenzte Laserstrahl hinein gerichtet ist, nicht der Metallteil oder die Warmedammbeschich-
tung ist. Ein Verfahren 120 zum Bohren eines Lochs 52 entsprechend einem derartigen beispielhaften Aspekt kann eine
genauere Durchbruchdetektion beim Bohren mit dem begrenzten Laser ermoglichen.

[0074] Insbesondere kann das Loch 52, obwohl ein Teil des begrenzten Laserstrahls die nahegelegene Wand 66 des
Schaufelblattes 38 durchbrochen haben kann, nicht fertiggestellt sein. Spezieller kann das Loch 52 noch nicht eine ge-
wunschte Geometrie entlang einer gesamten Lange des Lochs 52 definieren. Demgemal3 enthalt das beispielhafte Ver-
fahren 120 nach Fig. 5 fur den dargestellten beispielhaften Aspekt ferner bei 132 ein weiteres Richten des begrenzten
Laserstrahls 64 in Richtung auf die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 nach der Feststellung eines Durch-
bruchs des begrenzten Laserstrahls bel 130. Das Verfahren 120 kann die Erfassung einer Lichteigenschaft, wie beispiels-
weise einer Lichtintensitat, einer Lichtwellenlange oder eines Rauschens in der Intensitat des entlang der Strahlachse von
dem Schaufelblatt 38 weg gerichteten Lichtes mit dem Sensor 88 fortsetzen. AuBerdem enthalt das Verfahren 120 bel
134 ein Feststellen einer Fertigstellung des Lochs 52 in der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 basierend
auf der entlang der Strahlachse mit dem Sensor 88 erfassten Lichteigenschaft. Z. B. kann das Feststellen der Fertigstel-
lung des Lochs 52 bel 134 ein Feststellen einer angezeigten Fertigstellung enthalten basierend auf: der erfassten Inten-
sitat des reflektierten Lichtes entlang der Strahlachse; einer reflektierten Pulsrate und/oder reflektierten Pulsbreite des
entlang der Strahlachse reflektierten Lichtes; einer Wellenlange des reflektierten Lichtes auf der Strahlachse; und/oder
eines Rauschanteils in der Intensitat des entlang der einen Strahlachse reflektierten Lichtes.

[0075] Das beispielhafte Verfahren 120 nach Fig. 5 enthalt ferner bel 136 ein Verandern eines Betriebsparameters des
begrenzten Laserbohrers 62, wie beispielsweise einer Leistung des begrenzten Laserbohrers 62, einer Pulsrate des be-
grenzten Laserbohrers 62 oder einer Pulsbreite des begrenzten Laserbohrers 62, basierend auf der bei 126 bestimmten
Betriebsbedingung, basierend auf dem bel 128 bestimmten angezeigten Durchbruch und/oder basierend auf der Fest-
stellung eines Durchbruchs bel 130. Z.B. kann das Verfahren 120 ein Verandern eines Betriebsparameters bel 136 als
Reaktion auf eine Feststellung, dass der begrenzte Laserstrahl 64 des begrenzten Laserbohrers 62 in den Metalltell des
Schaufelblattes 38 verglichen mit der Warmedammbeschichtung des Schaufelblattes 38 gerichtet ist, eine Feststellung
eines angezeigten Durchbruchs bei 128 und/oder eine Feststellung eines einsetzenden Durchbruchs des begrenzten La-
serbohrers 62 bei 130 enthalten.

AuBerhalb der Komponente positionierter, ins Innere der Komponente gerichteter Sensor

[0076] Indem nun auf die Fig. 9 und Fig. 10 Bezug genommen wird, ist ein System 60 gemal3 einer weiteren beispiel-
haften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung geschaffen. Insbesondere zeigt Fig. 9 eine schematische Ansicht el-
nes Systems 60 gemal3 einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, bevor ein begrenzter
Laserstrahl 64 eines begrenzten Laserbohrers 62 eine nahgelegene Wand 66 eines Schaufelblattes 38 durchbricht, und
Fig. 10 zeigt eine schematische Ansicht des beispielhaften Systems 60 nach Fig. 9, nachdem der begrenzte Laserstrahl
64 des begrenzten Laserbohrers 62 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 durchbrochen hat. Obwohl es im
Zusammenhang mit einem Schaufelblatt 38 erlautert ist, kann das System 60 in anderen Ausfuhrungsformen mit einer
beliebigen sonstigen geeigneten Komponente einer Gasturbine verwendet werden.

[0077] Das beispielhafte System 60, wie es in den Fig. 9 und Fig. 10 dargestellt ist, kann im Wesentlichen in der gleichen
Weise wie das beispielhafte System 60 gemal3 den Fig. 3 und Fig. 4 eingerichtet sein, und die gleichen oder ahnliche
Bezugszeichen konnen die gleichen oder ahnliche Teile bezeichnen. Z.B. enthalt das System 60 einen begrenzten La-
serbohrer 62, der einen begrenzten Laserstrahl 64 verwendet, wobel der begrenzte Laserbohrer 62 eingerichtet ist, um
ein oder mehrere Locher 52 oder Kuhldurchgange in einer nahegelegenen Wand 66 eines Schaufelblattes 38 zu bohren.
AulBerdem ist die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38, wie dargestellt, benachbart zu einem Hohlraum 46, der
durch das Schaufelblatt 38 definiert ist, positioniert. Daruber hinaus ist ferner ein Ruckschlagschutzmechanismus 82 vor-
gesehen, der dazu eingerichtet ist, eine entfernte Wand 86 des Schaufelblattes 38 zu schutzen, wobei die entfernte Wand
86 auf der zu der nahegelegenen Wand 66 gegenuberliegenden Seite des Hohlraums 46 positioniert ist.

[0078] Jedoch ist fur die Ausfuhrungsform gemal3 den Fig. 9 und Fig. 10 ein Sensor 98 aul3erhalb des Hohlraums 46 po-
sitioniert und in den Hohlraum 46 hinein gerichtet, um eine Lichteigenschatft innerhalb des Hohlraums 46 zu erfassen. Wie
in grol3eren Einzelheiten nachstehend erlautert, ist das System 60 dazu eingerichtet, einen Durchbruch des begrenzten
Laserstrahls 64 durch die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 auf der Basis der innerhalb des Hohlraums
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46 des Schaufelblattes 38 erfassten Lichteigenschaft festzustellen. In manchen beispielhaften Ausfuhrungsformen kann
der Sensor 98 z.B. ein optischer Sensor, ein Oszilloskopsensor oder ein beliebiger sonstiger geeigneter Sensor sein, der
in der Lage ist, eine oder mehrere der folgenden Lichteigenschaften zu erfassen: eine Lichtmenge, eine Lichtintensitat
und eine Lichtwellenlange.

[0079] Fur die dargestellte Austuhrungsform ist der Sensor 98 aul3erhalb des Schaufelblattes 38 positioniert, so dass der
Sensor 98 eine Sichtlinie 100 zu der Strahlachse A des begrenzten Laserstrahls 64 definiert. In dem hierin verwendeten
Sinne bezeichnet der Ausdruck ,Sichtlinie” eine gerade Linie von einer Position zu einer anderen Position, die frei von |eg-
lichen strukturellen Hindernissen ist. Demgemal3 kann der Sensor 98 an einer beliebigen Stelle aul3erhalb des Hohlraums
46 des Schaufelblattes 38 positioniert werden, die dem Sensor 98 ermoglicht, die Sichtlinie 100 zu der Strahlachse A
innerhalb des Hohlraums 46 zu definieren. Z. B. ist der Sensor 98 in der dargestellten Ausfuhrungsform benachbart zu der
(schematisch dargestellten) Offnung 54 des Schaufelblattes 38 positioniert und durch die Offnung 54 des Schaufelblattes
38 hindurch in den Hohlraum 46 des Schaufelblattes 38 hinein gerichtet.

[0080] Gewohnlich ist es schwierig Licht von einem Laserstrahl zu erfassen, sofern ein derartiger Laserstrahl nicht mit
einer Oberflache in Kontakt tritt (wenn beispielsweise das Licht reflektiert und/oder abgelenkt wird) oder sofern der Sensor
98 nicht einer Achse des Laserstrahls fluchtend ausgerichtet positioniert ist. Fur die dargestellte Ausfuhrungsform ist der
Ruckschlagschutzmechanismus 82 dazu eingerichtet, den begrenzten Laserstrahl 64 innerhalb des Hohlraums 46 des
Schaufelblattes 38 zu storen, nachdem der begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes
38 durchbrochen hat. Insbesondere enthalt der begrenzte Laserstrahl 64, wie vorstehend erwahnt, eine Flussigkeitssaule
80 und einen Laserstrahl 74 innerhalb der Flussigkeitssaule 80. Insbesondere bezugnehmend auf Fig. 10 stort, wenn der
begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 durchbrochen hat, ein Gas 84, das durch den
Hohlraum 46 von dem Ruckschlagschutzmechanismus 82 stromen gelassen wird, die Flussigkeitssaule 80 des begrenzten
Laserstrahls 64 innerhalb des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38 in einer derartigen Welse, dass wenigstens ein Tell
der Flussigkeit aus der Flussigkeitssaule 80 die Strahlachse A und den Laserstrahl 74 schneidet. Die die Strahlachse A
schneidende Flussigkeit kann wenigstens teilweise durch den Laserstrahl 74 des begrenzten Laserstrahls 64 innerhalb
des Hohlraums 46 angestrahlt sein. Demgemal3 kann der Sensor 98, der in den Hohlraum 46 des Schaufelblattes 38 hinein
gerichtet ist, eine Lichteigenschaft, wie beispielsweise eine Lichtintensitat, von dem durch den Laserstrahl 74 angestrahlten
Tell der Flussigkeit detektieren.

[0081] In manchen Ausfuhrungsformen kann der Sensor 98 derart aulBerhalb des Hohlraums 46 positioniert und in den
Hohlraum 46 hinein gerichtet sein, dass der Sensor 98 konfiguriert ist, um Licht aus dem Innenraum des Hohlraums
46 des Schaufelblattes 38 an mehreren Stellen zu detektieren. Insbesondere kann der Sensor 98 aul3erhalb des Hohl-
raums 46 positioniert und in den Hohlraum 46 hinein derart gerichtet sein, dass der Sensor 98 eine Sichtlinie 100 mit
der Strahlachse A des begrenzten Laserstrahls 64 an einer ersten Lochstelle sowie mit einer zweiten Strahlachse A' des

begrenzten Laserstrahls 64 an einer zweiten Lochstelle definiert (vgl. Fig. 10). Eine derartige Ausfuhrungsform kann ein
zeiteffizientes und komfortableres Bohren von z.B. Kuhllochern in einem Schaufelblatt 38 fur eine Gasturbine ermoglichen.

[0082] Indem nun auf Fig. 11 Bezug genommen wird, ist ein Blockdiagramm eines beispielhaften Verfahrens 200 zum
Bohren eines Lochs 52 in einem Schaufelblatt 38 einer Gasturbine bereitgestellt. Das beispielhafte Verfahren 200 nach
Fig. 11 kann mit dem beispielhaften System 60, das in den Fig. 9 und Fig. 10 dargestellt und vorstehend beschrieben ist,
verwendet werden. Demgemal3 kann das beispielhafte Verfahren 200, obwohl es im Zusammenhang mit dem Bohren eines
Lochs 52 in einem Schaufelblatt 38 beschrieben ist, alternativ dazu verwendet werden, ein Loch 52 in einer beliebigen
sonstigen geeigneten Komponente einer Gasturbine zu bohren.

[0083] Wie veranschaulicht, enthalt das beispielhafte Verfahren 200 bel 202 ein Richten eines begrenzten Laserstrahls
64 eines begrenzten Laserbohrers 62 in Richtung auf eine erste Lochposition an einer nahegelegenen Wand 66 des
Schaufelblattes 38. Die nahegelegene Wand 66 kann benachbart zu einem in dem Schaufelblatt 38 definierten Hohlraum
46 positioniert sein. Das Verfahren 200 enthalt ferner bei 204 ein Erfassen einer Lichteigenschaft innerhalb des Hohlraums
46, der durch das Schaufelblatt 38 definiert ist, unter Verwendung eines Sensors 98, der aulBerhalb des durch das Schau-
felblatt 38 definierten Hohlraums 46 positioniert ist. In manchen beispielhaften Aspekten kann der Sensor 98 benachbart
zu einer Offnung, die durch das Schaufelblatt 38 definiert ist, positioniert und durch die Offnung hindurch in den Hohlraum
46 hinein gerichtet sein. Der Sensor 98 kann folglich an einer Stelle positioniert sein, die sich nicht mit einer Strahlachse,
die durch den begrenzten Laserstrahl 64 definiert ist, kreuzt, sondern eine Sichtlinie zu der Strahlachse, die durch den
begrenzten Laserstrahl 64 definiert ist, innerhalb des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38 definiert.

[0084] Das Verfahren 200 enthalt ferner bei 206 ein Aktivieren eines Ruckschlagschutzmechanismus 82. Das Aktivieren
des Ruckschlagschutzmechanismus 82 beil 206 kann z.B. als Reaktion auf ein Betreiben des begrenzten Laserbohrers
62 fur eine vorbestimmte Zeitdauer erfolgen. Aul3erdem kann das Aktivieren des Ruckschlagschutzmechanismus 82 bei
206 ein Stromenlassen eines Gases 84 durch den Hohlraum 46 des Schaufelblattes 38 in einer derartigen Weise enthal-
ten, dass das Gas 84 die Strahlachse innerhalb des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38 kreuzt. Demgemal3 enthalt das
Verfahren 200, wenn der begrenzte Laserstrahl des begrenzten Laserbohrers 62 die nahegelegene Wand 66 des Schau-
felblattes 38 durchbricht, ferner bei 208 ein Storen des begrenzten Laserstrahls innerhalb des Hohlraums 46 des Schau-
felblattes 38 mit dem Ruckschlagschutzmechanismus 82. Insbesondere kann das Storen des begrenzten Laserstrahls
innerhalb des Hohlraums 46 bel 208 ein Storen einer Flussigkeitssaule 80 des begrenzten Laserstrahls in einer derartigen
Weise enthalten, dass eine Flussigkeit aus der Flussigkeitssaule 80 die Strahlachse und einen Laserstrahl des begrenzten
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Laserstrahls schneidet. Die die Strahlachse schneidende Flussigkeit kann wenigstens teilweise durch den Laserstrahl des
begrenzten Laserstrahls innerhalb des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38 angestrahlt sein.

[0085] Das beispielhafte Verfahren 200 nach Fig. 11 enthalt ferner bei 210 ein Feststellen eines ersten Durchbruchs des
begrenzten Laserstrahls 64 durch die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 an der ersten Lochposition basierend
auf dem mit dem Sensor 98 bei 204 aus dem Innenraum des Hohlraums 46 erfassten Licht. In manchen beispielhaften
Aspekten kann das Erfassen einer Lichteigenschaft bei 204 innerhalb des Hohlraums 46 mit dem Sensor 98 ein Erfassen
einer Lichtintensitat aus dem Teil der Flussigkeit des begrenzten Laserstrahls, der durch den Laser des begrenzten Laser-
strahls 64 angestrahlt wird, enthalten. Ferner kann in einem derartigen beispielhaften Aspekt das Feststellen des ersten
Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls 64 bei 210 ein Feststellen des ersten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls
64 basierend auf der erfassten Lichtintensitat von dem Tell der Flussigkeit des begrenzten Laserstrahls 64, der durch den
Laserstrahl des begrenzten Laserstrahls 64 angestrahlt wird, enthalten.

[0086] Nach der Feststellung des ersten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls 64 bei 210 kann das beispielhafte Ver-
fahren 200 ein Abschalten des begrenzten Laserbohrers 62 und Neupositionieren des begrenzten Laserbohrers 62 zum
Bohren eines zweiten Kuhllochs enthalten. AuBerdem enthalt das beispielhafte Verfahren 200 bei 212 ein Richten des
begrenzten Laserstrahls 64 des begrenzten Laserbohrers 62 in Richtung auf eine zweite Lochposition an der nahegele-
genen Wand 66 des Schaufelblattes 38. Das Verfahren 200 enthalt ferner bel 214 ein Erfassen einer Lichteigenschatft
innerhalb des durch das Schaufelblatt 38 definierten Hohlraums 46 unter Verwendung des Sensors 98 nach dem Richten
des begrenzten Laserstrahls in Richtung auf die zweite Lochposition bei 212. Ferner enthalt das Verfahren 200 nach Fig.
11 bel 216 ein Feststellen eines zweiten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls 64 durch die nahegelegene Wand
66 des Schaufelblattes 38 auf der Basis der erfassten Lichteigenschaft aus dem Innenraum des Hohlraums 46. Das Fest-
stellen des zweiten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls 64 bel 216 kann in einer Weise durchgefuhrt werden, die
der Feststellung des ersten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls 64 bei 210 im Wesentlichen ahnlich ist. Aul3erdem
bleibt der Sensor 98 fur den dargestellten beispielhaften Aspekt zwischen der Feststellung des ersten Durchbruchs des
begrenzten Laserstrahls 64 bel 210 und der Feststellung des zweiten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls 64 bei
216 stationar. Zum Beispiel kann der Sensor 98 derart positioniert sein, dass er eine Sichtlinie mit der Strahlachse des
begrenzten Laserstrahls 64 an mehreren Lochpositionen (einschliel3lich der ersten Lochposition und der zweiten Lochpo-
sition) definiert. Es sollte jedoch erkannt werden, dass in anderen beispielhaften Aspekten der Sensor 98 bewegt, neu
positioniert oder neu ausgerichtet werden kann, um eine Sichtlinie zu nachfolgenden Lochpositionen aufrechtzuerhalten
oder zu schaffen, falls z.B. die Kuhllocher, die gebohrt werden, einen nichtlinearen Weg definieren.

[0087] Das beispielhafte Verfahren 200 nach Fig. 11 kann ein zeiteffizienteres und komfortableres Bohren mehrerer Locher
52 durch die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 hindurch unter Verwendung eines begrenzten Laserbohrers
62 ermoglichen.

Erfassen der Flussigkeit auf3erhalb der Komponente

[0088] Indem nun auf die Fig. 12 und Fig. 13 Bezug genommen wird, ist ein System 60 gemal3 einer noch weiteren
beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung bereitgestellt. Insbesondere zeigt Fig. 12 eine schematische
Ansicht eines Systems 60 gemal3 einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, bevor ein
begrenzter Laserstrahl 64 eines begrenzten Laserbohrers 62 eine nahegelegene Wand 66 eines Schaufelblattes 38 durch-
brochen hat. Zusatzlich zeigt Fig. 13 eine schematische Ansicht des beispielhaften Systems 60 nach Fig. 12, nachdem
der begrenzte Laserstrahl 64 des begrenzten Laserbohrers 62 die hahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 durch-
brochen hat. Es sollte erkannt werden, dass, obwohl das beispielhafte System 60 gemal3 den Fig. 12 und Fig. 13 im Zu-
sammenhang mit einem Schaufelblatt 38 erlautert ist, das System 60 in anderen Ausfuhrungsformen mit einer beliebigen
sonstigen Komponente einer Gasturbine verwendet werden kann.

[0089] Das beispielhafte System 60, wie es inden Fig. 12 und Fig. 13 dargestellt ist, kann im Wesentlichen in der gleichen
Weise wie das beispielhafte System 60 gemal3 den Fig. 3 und Fig. 4 eingerichtet sein, und die gleichen oder ahnliche
Bezugszeichen konnen sich auf die gleichen oder ahnliche Teile beziehen. Zum Beispiel enthalt das beispielhafte System
60 gemal3 den Fig. 12 und Fig. 13 einen begrenzten Laserbohrer 62 (der in den Fig. 12 und Fig. 13 der Einfachheit wegen
schematisch dargestellt ist), der einen begrenzten Laserstrahl 64 einsetzt. Der begrenzte Laserstrahl 64 enthalt eine Flus-
sigkeitssaule 80, die aus einer Flussigkeit und einem Laserstrahl 74 innerhalb der Flussigkeitssaule 80 ausgebildet ist. Der
begrenzte Laserbohrer 62 ist dazu eingerichtet, ein oder mehrere Locher 52 oder Kuhldurchgange durch eine nahegelege-
ne Wand 66 des Schaufelblattes 38 hindurch zu bohren. Fur die dargestellte Ausfuhrungsform ist die nahegelegene Wand
66 des Schaufelblattes 38 benachbart zu einem Hohlraum 46 positioniert, der durch das Schaufelblatt 38 definiert ist.

[0090] Jedoch enthalt das System 60 fur die Ausfuhrungsform gemal3 den Fig. 12 und Fig. 13 einen aul3erhalb der na-
hegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 positionierten Sensor 102, der dazu eingerichtet ist, eine Flussigkeitsmen-
ge aus dem begrenzten Laserstrahl 64, die aulBerhalb der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 vorhanden
ist, zu bestimmen. Eine Steuereinrichtung 72 steht in wirksamer Kommunikationsverbindung mit dem Sensor 102. Die
Steuereinrichtung 72 ist dazu eingerichtet, einen Durchbruch des begrenzten Laserstrahls 64 durch die nahegelegene
Wand 66 des Schaufelblattes 38 basierend auf der Flussigkeitsmenge, die durch den Sensor 102 als vorhanden bestimmt
wird, festzustellen. Insbesondere kann, bevor der begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblat-
tes 38 durchbricht, Flussigkeit aus der Flussigkeitssaule 80 des begrenzten Laserstrahls 64 wahrend der Bohroperation
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(d.h. wahrend der Operation mit dem begrenzten Laserbohrer 62) von der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes
38 weg zuruckspritzen. Die Flussigkeit aus dem begrenzten Laserstrahl 64 kann eine Fahne 106 der zuruckspritzenden
Flussigkeit bilden, die das in der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 gerade gebohrte Loch 52 umgibt. Die
Fahne 106 kann in einem Ruckspritzbereich 104, der durch das System 60 definiert ist, angeordnet sein. Aul3erdem kann
der begrenzte Laserbohrer 62 in manchen beispielhaften Ausfuhrungsformen, wie beispielsweise in der Ausfuhrungsform
gemal den Fig. 12 und Fig. 13, innerhalb einer relativ engen Nahe zu der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes
38 positioniert sein, so dass der begrenzte Laserbohrer 62 innerhalb des Ruckspritzbereiches 104 positioniert ist. Zum
Beispiel kann der begrenzte Laserbohrer 62 in manchen Ausfuhrungsformen einen Abstand zu der nahegelegenen Wand
66 des Schaufelblattes 38 zwischen etwa 5 Millimetern () und etwa 25 mm, beispielsweise zwischen etwa 7 mm und
etwa 20 mm, beispielsweise zwischen etwa 10 mm und etwa 15 mm, definieren. Jedoch kann der begrenzte Laserbohrer
62 in anderen Ausfuhrungsformen einen beliebigen sonstigen geeigneten Abstand zu der nahegelegenen Wand 66 des
Schaufelblattes 38 definieren.

[0091] Im Gegensatz hierzu kann, nachdem der begrenzte Laserbohrer 62 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblat-
tes 38 durchbrochen hat (Fig. 13), Flussigkeit aus der Flussigkeitssaule 80 des begrenzten Laserstrahls 64 durch das
gebohrte Loch 52 hindurch und in den Hohlraum 46 des Schaufelblattes 38 hineinfliel3en. Demgemal3 kann der begrenzte
Laserbohrer 62, nachdem der begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 durchbrochen
hat, nicht die Fahne 106 der ruckspritzenden Flussigkeit in dem Ruckspritzbereich 104 definieren, oder alternativ kann
die Fahne 106 kleiner sein oder ansonsten eine andere Form im Vergleich zu ihrer GrofBe und Form, bevor der begrenzte
Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 durchbrochen hat, definieren.

[0092] Fur die Ausfuhrungsform gemal3 den Fig. 12 und Fig. 13 kann der Sensor 102 als ein beliebiger Sensor einge-
richtet sein, der in der Lage ist, eine Flussigkeitsmenge aus dem begrenzten Laserstrahl 64, die aul3erhalb der nahege-
legenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 vorhanden ist, zu bestimmen. Zum Beispiel kann der Sensor 102 in manchen
beispielhaften Aspekten eine Kamera enthalten. Wenn der Sensor 102 eine Kamera enthalt, kann die Kamera des Sen-
sors 102 auf den begrenzten Laserstrahl 62 gerichtet sein, oder alternativ kann die Kamera des Sensors 102 auf das
Loch 52 in der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 gerichtet sein. In jeder dieser Ausfuhrungsformen kann
der Sensor 102 eingerichtet sein, um ein Bilderkennungsverfahren einzusetzen um festzustellen, ob eine vorbestimmte
Flussigkeitsmenge in dem Ruckspritzbereich 104 vorhanden ist oder nicht. Zum Belispiel kann der Sensor 102 eingerichtet
sein, um ein oder mehrere Bilder, die von der Kamera des Sensors 102 empfangen werden, mit einem oder mehreren
gespeicherten Bildern zu vergleichen, um die Flussigkeitsmenge, die vorhanden ist, zu bestimmen. Insbesondere kann
der Sensor 102 eingerichtet sein, um ein oder mehrere Bilder, die von der Kamera empfangen werden, mit einem oder
mehreren gespeicherten Bildern des begrenzten Laserbohrers 62 oder des Lochs 52 mit einer vorhandenen Flussigkeits-
menge, die dafur kennzeichnend ist, dass der begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes
38 durchbrochen hat, zu vergleichen.

[0093] Es sollte jedoch erkannt werden, dass in anderen beispielhaften Ausfuhrungsformen ein beliebiger sonstiger ge-
eigneter Sensor 102 vorgesehen sein kann. Zum Beispiel kann der Sensor 102 in anderen beispielhaften Ausfuhrungsfor-
men ein Bewegungssensor, ein Feuchtigkeitssensor oder ein beliebiger sonstiger geeigneter Sensor sein. Wenn der Sen-
sor 102 zum Beispiel ein Bewegungssensor ist, kann der Sensor 102 bestimmen, ob eine Fahne 106 der ruckgespritzten
Flussigkeit in dem Ruckspritzbereich 104 vorhanden ist oder nicht. Ein Durchbruch kann festgestellt werden, wenn die
Fahne 106 der ruckgespritzten Flussigkeit nicht mehr in dem Ruckspritzbereich 104 vorhanden ist.

[0094] Indem nun auf die Fig. 14 und Fig. 15 Bezug genommen wird, ist ein System 60 gemal3 einer noch weiteren
beispielhaften Ausfuhrungsform geschaffen. Das beispielhafte System 60 gemal3 den Fig. 14 und Fig. 15 ist im Wesent-
lichen in der gleichen Weise wie das beispielhafte System 60 gemal3 den Fig. 12 und Fig. 13 eingerichtet. Jedoch ist
der Sensor 102 fur die beispielhafte Ausfuhrungsform gemal3 den Fig. 14 und Fig. 15 als ein optischer Sensor eingerich-
tet, und das System 60 enthalt ferner eine Lichtquelle 108, die von dem begrenzten Laserbohrer 62 gesondert ist. Die
Lichtquelle 108 kann eine beliebige geeignete Lichtquelle sein. Zum Beispiel kann die Lichtquelle 108 eine oder mehrere
LED-Gluhbirnen, eine oder mehrere Gluhlampen, eine oder mehrere Elektroluminiszenzlampen, ein oder mehrere Laser
oder Kombinationen von diesen sein.

[0095] Wie erwahnt, definiert der begrenzte Laserbohrer 62 einen Ruckspritzbereich 104, in dem Flussigkeit aus dem
begrenzten Laserstrahl 64 spritzt, bevor der begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes
38 durchbricht. Fur die dargestellte Ausfuhrungsform ist die Lichtquelle 108 aul3erhalb des Schaufelblattes 38 positioniert
und dazu eingerichtet, ein Licht durch wenigstens einen Teil des Ruckspritzbereiches 104 hindurch zu richten. Aul3erdem
ist die Lichtquelle 108 fur die dargestellte Ausfuhrungsform direkt auf der gegenuberliegenden Seite des Ruckspritzberel-
ches 104 zu dem Sensor 102 positioniert, wobei die Lichtquelle 108 auf den Sensor 102 gerichtet ist und der Sensor
102 auf die Lichtquelle 108 gerichtet ist. Jedoch konnen die Lichtquelle 108 und der Sensor 102 in anderen beispielhaften
Ausfuhrungsformen in Bezug auf den Ruckspritzbereich 104 zueinander versetzt angeordnet sein, die Lichtquelle 108 kann
nicht auf den Sensor 102 gerichtet sein und/oder der Sensor 102 kann nicht auf die Lichtquelle 108 gerichtet sein.

[0096] Wie erwahnt, ist der Sensor 102 fur die dargestellte Ausfuhrungsform auf die Lichtquelle 108 gerichtet, und die
Lichtquelle 108 ist auf den Sensor 102 gerichtet, so dass eine Achse der Lichtquelle den Sensor 102 schneidet. In einer
derartigen Ausfuhrungsform kann das Erfassen einer Lichtintensitat oberhalb einer vorbestimmten Schwelle anzeigen,
dass eine verringerte Flussigkeitsmenge aus dem begrenzten Laserstrahl 64 aul3erhalb des Schaufelblattes 38 vorhanden
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ist und dass somit der begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 durchbrochen hat.
Wenn Flussigkeit in dem Ruckspritzbereich 104 vorhanden ist, kann insbesondere eine derartige Flussigkeit Licht aus der
Lichtquelle 108 storen oder ablenken, so dass eine durch den Sensor 102 erfasste Lichtintensitat relativ gering ist. Im
Gegensatz hierzu ist, wenn keine Flussigkeit oder eine minimale Flussigkeitsmenge in dem Ruckspritzbereich 104 vor-
handen ist, das Mal3 der Storungen zwischen der Lichtquelle 108 und dem Sensor 102 begrenzt, so dass eine relativ
hohe Lichtintensitat durch den Sensor 102 erfasst werden kann. Demgemal3 kann bei einer derartigen Konfiguration ein
Erfassen einer relativ hohen Lichtintensitat anzeigen, dass der begrenzte Laserstrahl 64 die nahegelegene Wand 66 des
Schaufelblattes 38 durchbrochen hat.

[0097] In weiteren beispielhaften Ausfuhrungsformen, wenn beispielsweise die Lichtquelle 108 nicht auf den Sensor
102 gerichtet ist und der Sensor 102 nicht auf die Lichtquelle 108 gerichtet ist, zeigt jedoch das Erfassen einer Lichtinten-
sitat unterhalb einer vorbestimmten Schwelle an, das eine verringerte Flussigkeitsmenge aus dem begrenzten Laserstrahl
64 aul3erhalb des Schaufelblattes 38 vorhanden ist. Wenn insbesondere die Lichtquelle 108 nicht auf den Sensor 102 ge-
richtet ist und der Sensor 102 nicht auf die Lichtgquelle 108 gerichtet ist, kann der Sensor 102 eine erhohte Lichtintensitat
erfassen, wenn Licht aus der Lichtquelle durch die Flussigkeit in dem Ruckspritzbereich 104 abgelenkt und reflektiert wird.
Wenn jedoch keine Flussigkeit oder eine minimale Flussigkeitsmenge in dem Ruckspritzbereich 104 vorhanden ist, wird
Licht aus der Lichtquelle durch eine derartige Flussigkeit nicht abgelenkt oder reflektiert, und der Sensor 102 kann folg-
ich eine relativ geringe Lichtintensitat erfassen. Demgemal3 kann in einer derartigen beispielhaften Ausfuhrungsform ein
Erfassen einer Lichtintensitat unterhalb einer vorbestimmten Schwelle anzeigen, dass der begrenzte Laserstrahl 64 die
nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 durchbrochen hat.

[0098] Indem nun auf Fig. 16 Bezug genommen wird, ist ein Blockdiagramm eines beispielhaften Verfahrens 300 zum
Bohren eines Lochs 52 in einem Schaufelblatt 38 einer Gasturbine bereitgestellt. Das beispielhafte Verfahren 300 nach
Fig. 16 kann mit dem beispielhaften System 60, das in den Fig. 12 und Fig. 13 dargestellt ist, und/oder dem beispielhaften
System 60, das in den Fig. 14 und Fig. 15 dargestellt ist, die beide vorstehend beschrieben sind, verwendet werden.
Demgemal3 kann das beispielhafte Verfahren 300, obwohl es im Zusammenhang mit dem Bohren eines Lochs 52 in einem
Schaufelblatt 38 erlautert ist, alternativ dazu verwendet werden, ein Loch 52 in einer beliebigen sonstigen geeigneten
Komponente einer Gasturbine zu bohren.

[0099] Wie veranschaulicht, enthalt das beispielhafte Verfahren 300 bel 302 ein Positionieren eines begrenzten Laserboh-
rers 62 innerhalb eines vorbestimmten Abstands zu einer nahegelegenen Wand 66 eines Schaufelblattes 38 einer Gastur-
bine. Das beispielhafte Verfahren 300 enthalt ferner bei 304 ein Richten eines begrenzten Laserstrahls 64 des begrenzten
Laserbohrers 62 in Richtung auf eine Aul3entlache der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38. Der begrenzte
Laserstrahl 64 enthalt eine Flussigkeitssaule, die aus einer Flussigkeit und einem Laserstrahl innerhalb der FlUssigkeits-
saule ausgebildet ist. Das beispielhafte Verfahren 300 enthalt ferner bei 306 ein Erfassen einer Flussigkeitsmenge, die au-
[Berhalb der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 vorhanden ist, aus dem begrenzten Laserstrahl 64 mit einem
Sensor 102. AuBBerdem enthalt das beispielhafte Verfahren 300 bei 308 ein Feststellen eines Durchbruchs des begrenzten
Laserstrahls 64 des begrenzten Laserbohrers 62 durch die nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 der Gasturbine
auf der Basis einer aul3erhalb der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 bel 306 erfassten Flussigkeitsmenge.

[0100] In manchen beispielhaften Aspekten, in denen der Sensor 102 eine Kamera enthalt, kann das Erfassen einer au-
Berhalb der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 vorhandenen Flussigkeitsmenge bel 306 einen Vergleich
eines oder mehrerer Bilder, die von der Kamera empfangen werden, mit einem oder mehreren gespeicherten Bildern
enthalten, um die Flussigkeitsmenge, die vorhanden ist, zu bestimmen. Es kann eine beliebige geeignete Mustererken-
nungssoftware eingesetzt werden, um eine derartige Funktionalitat bereitzustellen.

Verwendung mehrerer Sensoren

[0101] Indem nun auf Fig. 17 Bezug genommen wird, ist ein System 60 gemal3 einer weiteren beispielhaften Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung bereitgestellt. Es sollte erkannt werden, dass, obwohl das beispielhafte System 60 nach
Fig. 17 im Zusammenhang mit einem Schaufelblatt 38 erlautert ist, das System 60 in weiteren Ausfuhrungsformen mit
einer beliebigen sonstigen Komponente einer Gasturbine verwendet werden kann.

[0102] Das beispielhafte System 60 nach Fig. 17 kann im Wesentlichen in der gleichen Weise wie das beispielhafte
System 60 gemal3 den Fig. 3 und Fig. 4 eingerichtet sein, und die gleichen oder ahnliche Bezugszeichen konnen sich auf
die gleichen oder ahnliche Teile beziehen. Zum Beispiel enthalt das beispielhafte System 60 nach Fig. 17 einen begrenzten
Laserbohrer 62, der einen begrenzten Laserstrahl 64 einsetzt. Der begrenzte Laserstrahl 64 ist dazu eingerichtet, ein
Loch 52 durch eine nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38 hindurch zu bohren. Die nahegelegene Wand 66 ist,
wie veranschaulicht, benachbart zu einem durch das Schaufelblatt 38 definierten Hohlraum 46 positioniert. Das System
60 enthalt ferner eine Steuereinrichtung 72.

[0103] Das beispielhafte System 60 nach Fig. 17 enthalt ferner einen ersten Sensor 110, der dazu eingerichtet ist, eine
erste Eigenschaft des Lichtes aus dem Loch 52 in der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 zu erfassen. Das
beispielhafte System 60 enthalt ferner einen zweiten Sensor 112, der dazu eingerichtet ist, eine zweite Eigenschaft des
Lichtes aus dem Loch 52 und der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 zu erfassen. Die zweite Lichteigenschatt
unterscheidet sich von der ersten Lichteigenschaft. Aul3erdem ist die Steuereinrichtung 72 dem ersten Sensor 110 und
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dem zweiten Sensor 112 funktionsmal3ig verbunden und ist dazu eingerichtet, einen Fortschritt des Lochs 52, das mit dem
begrenzten Laserbohrer 62 gebohrt wird, auf der Basis der erfassten ersten Lichteigenschaft und der erfassten zweiten
Lichteigenschaft zu bestimmen.

[0104] Fur die in Fig. 17 dargestellte Ausfuhrungsform ist der erste Sensor 110 aulBerhalb des Schaufelblattes 38 posi-
tioniert, und er ist ferner positioniert, um Licht zu erfassen, das von dem Loch 52 entlang einer Strahlachse A reflektiert
und/oder abgelenkt wird, d.h. entlang der Strahlachse A von der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 weg
gerichtet ist. Zum Beispiel kann der erste Sensor 110 im Wesentlichen in der gleichen Weise wie der Sensor 88 eingerich-
tet sein, der vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und Fig. 4 beschrieben ist. Demgemal3 kann der erste Sensor
110 ein Oszilloskopsensor oder ein beliebiger sonstiger geeigneter optischer Sensor sein.

[0105] AulBerdem ist fur die Ausfuhrungsform nach Fig. 17 der zweite Sensor 112 ebenfalls aul3erhalb des Schaufelblat-
tes 38 positioniert und in Richtung auf das Loch 52 in der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 gerichtet.
Insbesondere ist der zweite Sensor 112 derart positioniert, dass der zweite Sensor 112 eine Sichtlinie 114 mit dem Loch
52 definiert, wobel sich die Sichtlinie 114 in eine zu der Strahlachse A nicht parallele Richtung erstreckt. Der zweite Sensor
112 kann in manchen Ausfuhrungsformen ein optischer Sensor sein, der eingerichtet ist, um eine oder mehrere von einer
Lichtintensitat, einer Lichtwellenlange und einer Lichtmenge zu erfassen.

[0106] Wie In groBeren Einzelheiten nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 18 erlautert ist, kann die erste Lichteigen-
schaft in manchen beispielhaften Ausfuhrungsformen eine Lichtintensitat bei einer ersten Wellenlange sein, und die zweite
Lichteigenschaft kann eine Lichtintensitat bei einer zweiten Wellenlange sein. Ein Erfassen des Lichtes bei der ersten Wel-
enlange kann dafur kennzeichnend sein, dass der begrenzte Laserstrahl 64 auf eine erste Schicht, wie beispielsweise eine
Warmedammbeschichtung 36, der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 auftrifft. Im Unterschied hierzu kann
das Erfassen eines Lichtes bel der zweiten Wellenlange dafur kennzeichnend sein, dass der begrenzte Laserstrahl 64 auf
eine zweite Schicht, wie beispielsweise einen Metallteil 40, der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 auftrifit.
Die Steuereinrichtung 72 kann eingerichtet sein, um die Lichtintensitat, die bei der ersten Wellenlange durch den ersten
Sensor 110 erfasst wird, mit der Lichtintensitat zu vergleichen, die bei der zweiten Wellenlange durch den zweiten Sensor
112 erfasst wird, um einen Fortschritt des Loches 52 zu bestimmen.

[0107] Es sollte jedoch erkannt werden, dass in anderen beispielhaften Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung
der erste Sensor 110 und der zweite Sensor 112 an einer beliebigen sonstigen geeigneten Stelle positioniert sein konnen.
Z.B. konnen der erste Sensor 110 und der zweite Sensor 112 in weiteren beispielhaften Ausfuhrungsformen jeweils posi-
tioniert sein, um Licht zu erfassen, das entlang der Strahlachse A von der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes
38 weg gerichtet ist. Alternativ konnen der erste Sensor 110 und der zweite Sensor 112 jewells derart positioniert sein,
dass jeder jewellige Sensor 110, 112 eine Sichtlinie zu dem Loch 52 in der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes
38 definiert, die zu der Strahlachse A nicht parallel verlauft. Alternativ kann einer von dem ersten Sensor 110 und dem
zweiten Sensor 112 oder konnen beide Sensoren 101, 112 aul3erhalb des Hohlraums 46 des Schaufelblattes 38 positio-
niert und in den Hohlraum 46 des Schaufelblattes 38 hinein gerichtet sein (ahnlich z.B. dem Sensor 98, der vorstehend
unter Bezugnahme auf die Fig. 9 und Fig. 10 erlautert ist) oder kann/konnen innerhalb des Hohlraums 46 des Schaufel-
blattes 38 positioniert sein. Alternativ kann einer von dem ersten Sensor 110 und dem zweiten Sensor 112 oder konnen
beide Sensoren 110, 112 aul3erhalb des Schaufelblattes 38 positioniert und auf eine Umgebungstlache gerichtet sein, um
von dem Loch 52 auf die Umgebungstlache reflektiertes Licht zu detektieren. In einer noch weiteren Alternative konnen
der erste Sensor 110 und der zweite Sensor 112 in manchen beispielhaften Ausfuhrungsformen beide zu einer einzigen
Erfassungsvorrichtung an einer beliebigen geeigneten Stelle integriert sein.

[0108] Indem nun auf Fig. 18 Bezug genommen wird, ist ein Blockdiagramm eines beispielhaften Verfahrens 400 zum
Bohren eines Lochs 52 in einem Schaufelblatt 38 einer Gasturbine bereitgestellt. Das beispielhafte Verfahren 400 nach
Fig. 10 kann mit dem beispielhaften System 60, das in Fig. 17 dargestellt und vorstehend beschrieben ist, verwendet
werden. Demgemal3 kann das beispielhafte Verfahren 400, obwohl es im Zusammenhang mit dem Bohren eines Lochs
52 In einem Schaufelblatt 38 erlautert ist, alternativ verwendet werden, um ein Loch 52 in einem beliebigen sonstigen
geeigneten Schaufelblatt 38 einer Gasturbine zu bohren.

[0109] Das beispielhafte Verfahren 400 nach Fig. 18 enthalt bei 402 ein Richten eines begrenzten Laserstrahls 64 eines
begrenzten Laserbohrers 62 in Richtung auf eine nahegelegene Wand 66 des Schaufelblattes 38. Die nahegelegene
Wand 66 ist benachbart zu einem in dem Schaufelblatt 38 definierten Hohlraum positioniert, und der begrenzte Laserstrahl
64 definiert eine Strahlachse. Das beispielhafte Verfahren 400 enthalt weiterhin bei 404 ein Erfassen einer ersten Eigen-
schaft eines Lichts aus dem Loch 52 in dem Schaufelblatt 38 mit einem ersten Sensor 110. In manchen beispielhaften
Aspekten kann der erste Sensor 110 aul3erhalb des Schaufelblattes 38 positioniert sein, und die erste Lichteigenschatt
kann eine Lichtintensitat bei einer ersten Wellenlange sein. Das Erfassen des Lichtes bel der ersten Wellenlange kann
dafur kennzeichnend sein, dass der begrenzte Laserstrahl 64 auf eine erste Schicht der nahegelegenen Wand 66 des
Schaufelblattes 38 auftrifft oder gerichtet ist. Z.B. kann das Erfassen des Lichtes bel der ersten Wellenlange dafur kenn-
zeichnend sein, dass der begrenzte Laserstrahl 64 auf eine Warmedammbeschichtung der nahegelegenen Wand 66 des
Schaufelblattes 38 auftrifft.

[0110] Das beispielhafte Verfahren 400 enthalt ferner bei 406 ein Erfassen einer zweiten Eigenschaft eines Lichts aus
dem Loch 52 in dem Schaufelblatt 38 mit einem zweiten Sensor 112. Die zweite Lichteigenschaft, die mit dem zweiten
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Sensor 112 bel 406 erfasst wird, unterscheidet sich von der ersten Lichteigenschaft, die mit dem ersten Sensor 110 bei
404 erfasst wird. Z.B. kann in manchen beispielhaften Aspekten die zweite Lichteigenschaft eine Lichtintensitat bei einer
zweiten Wellenlange sein. Die zweite Wellenlange kann dafur kennzeichnend sein, dass der begrenzte Laserstrahl 64 auf
eine zweite Schicht der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 auftrifft. Z.B. kann das Erfassen des Lichtes
bel der zweiten Wellenlange dafur kennzeichnend sein, dass der begrenzte Laserstrahl 64 auf einen Metallteil 40 der
nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 auftrifft.

[0111] Das Verfahren 400 enthalt ferner bei 408 ein Bestimmen eines Lochfortschritts auf der Basis der ersten Lichtel-
genschaft, die bei 404 erfasst wird, und der zweiten Lichteigenschaft, die bel 406 erfasst wird. In manchen beispielhaften
Aspekten kann das Bestimmen des Lochfortschritts bei 408 auf der Basis der ersten Lichteigenschaft, die bei 404 erfasst
wird, und der zweiten Lichteigenschatft, die bei 406 erfasst wird, einen Vergleich der Lichtintensitat, die bei der ersten Wel-
lenlange erfasst wird, mit einer Lichtintensitat, die bei der zweiten Wellenlange erfasst wird, enthalten. Z.B. kann ein Ver-
haltnis der bei der ersten Wellenlange erfassten Lichtintensitat zu der bei der zweiten Wellenlange erfassten Lichtintensitat
einen Fortschritt des Lochs 52 durch die erste Schicht der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 anzeigen.

[0112] In manchen beispielhaften Aspekien kann das Bestimmen des Lochfortschritts bel 408 auf der Basis der beil 404 er-
fassten ersten Lichteigenschaft und der bei 406 erfassten zweiten Lichteigenschaft ferner ein Feststellen enthalten, dass
das Loch 52 um wenigstens ein vorbestimmtes Mal3 durch die erste Schicht der nahegelegenen Wand 66 des Schau-
felblattes 38 geschaffen ist. Z.B. kann das beispielhafte Verfahren 400 ein Feststellen enthalten, dass das Loch 52 um
wenigstens etwa 90% durch die erste Schicht der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38, wie beispielsweise
um wenigstens etwa 95% durch die erste Schicht der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38, beispielsweise um
wenigstens etwa 98% durch die erste Schicht der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 geschaffen ist.

[0113] Zusatzlich kann es, abhangig von bestimmten Faktoren, wie beispielsweise der Materialart, aus der die Warme-
dammbeschichtung hergestellt ist, erwunscht sein, durch die Warmedammbeschichtung der nahegelegenen Wand 66 des
Schaufelblattes 38 hindurch mit einer geringen Leistung als durch den darunter liegenden Metallteil des Schaufelblattes
38 zu bohren. Demgemal3 kann das Verfahren 400 als Reaktion auf die Bestimmung des Lochfortschrittes bei 408, z.B.
in Abhangigkeit von der Feststellung, dass das Loch 52 um wenigstens ein vorbestimmtes Mal3 durch die erste Schicht
der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 geschaffen ist, ferner bei 410 ein Einstellen eines oder mehrerer
Betriebsparameter des begrenzten Laserbohrers 62 enthalten. Z.B. kann das Verfahren 400 ein Erhohen einer Leistung,
ein Erhohen einer Pulsrate und/oder ein Erhohen einer Pulsbreite des begrenzten Laserbohrers 62 enthalten.

[0114] Es wird jedoch erkannt, dass in anderen beispielhaften Aspekten die erste Lichteigenschaft und die zweite Lich-
teigenschaft jewells eine beliebige sonstige geeignete Lichteigenschatft sein konnen. Z.B. kann der erste Sensor 110 in
anderen beispielhaften Aspekten ein geeigneter optischer Sensor sein, und die erste Lichteigenschaft kann eine Lichtin-
tensitat sein. Ein derartiger beispielhafter Aspekt kann ferner ein Bestimmen entweder einer reflektierten Pulsbreise des
begrenzten Laserbohrers 62 und/oder einer reflektierten Pulsfrequenz des begrenzten Laserbohrers 62 enthalten. Ahnlich
ZzUu der Art und Weise, wie sie in grol3eren Einzelheiten vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis Fig. 5 erlautert ist,
kann das beispielhafte Verfahren 400 nach Fig. 18 auf der Basis der bestimmten reflektierten Pulsbreite des begrenzten
Laserbohrers 62 und/oder der bestimmten Pulsfrequenz des begrenzten Laserbohrers 62 ferner ein Bestimmen einer Tiefe
des Lochs 52, das mit dem begrenzten Laserbohrer 62 gebohrt wird, enthalten. Aul3erdem kann der zweite Sensor 112 Iin
einem derartigen beispielhaften Aspekt auch ein optischer Sensor sein, und die zweite Lichteigenschaft kann eine Wellen-
lange des Lichtes sein. Wie erwahnt, kann die Wellenlange des Lichtes fur das Material, in das der begrenzte Laserstrahl
64 hinein gerichtet ist, gekennzeichnet sein. Demgemal3 kann das beispielhafte Verfahren 400 nach Fig. 18 ferner ein
Bestimmen eines Materials, in das der begrenzte Laserstrahl 64 hinein gerichtet ist, basierend auf der mit dem zweliten
Sensor 112 erfassten Lichtwellenlange enthalten.

[0115] In einem derartigen beispielhaften Aspekt kann das beispielhafte Verfahren 400 nach Fig. 18 in Reaktion auf
die Bestimmung der Tiefe des Lochs 52 und die Bestimmung des Materials, in das der begrenzte Laserstrahl 64 hinein
gerichtet ist, ferner ein Einstellen eines oder mehrerer Betriebsparameter des begrenzten Laserbohrers 62 enthalten.
Insbesondere kann das beispielhafte Verfahren 400 nach Fig. 18 ferner ein Feststellen, dass das Loch 52 durch die
erste Schicht der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 hindurch gebohrt worden ist, und ein Erhohen einer
Leistung, Erhohen einer Pulsrate und/oder Erhohen einer Pulsbreite des begrenzten Laserbohrers 62, um bei dem Bohren
durch den Metalltell der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 zu unterstutzen, enthalten. Alternativ kann das
beispielhafte Verfahren 400 nach Fig. 18 ferner ein Feststellen, dass das Loch 52 um wenigstens ein vorbestimmtes
Mal3 durch den Metallteil der nahegelegenen Wand 66 des Schaufelblattes 38 geschaffen ist, enthalten und kann eine
Leistung verringern, eine Pulsrate verringern und/oder eine Pulsbreite des begrenzten Laserbohrers 62 verringern, um
eine unnotige Beschadigung z.B. an einer entfernten Wand 66 des Schaufelblattes 38 zu verhindern.

[0116] Bel jedem beliebigen der vorstehenden beispielhaften Aspekte sollte erkannt werden, dass das Bestimmen des
Lochfortschritts bel 408 auf der Basis der bel 404 erfassten ersten Lichteigenschaft und der bel 406 erfassten zweiten
Lichteigenschaft ein Verwenden einer beliebigen geeigneten Steuermethodik enthalten kann. Z.B. kann das Bestimmen
des Lochfortschritts bel 408 ein Verwenden von Naschlagetabellen unter Berucksichtigung bestimmter Faktoren enthalten.
Diese Nachschlagetabellen konnen experimentell bestimmt werden. Aul3erdem oder alternativ kann das Bestimmen des
Lochfortschritts beil 408 den Einsatz einer Fuzzy-Logik-Steuermethodik zur Analyse der bei 404 bzw. 406 erfassten ersten
bzw. zweiten Lichteigenschatft enthalten.
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[0117] Diese schriftliche Beschreibung verwendet Beispiele, um die Erfindung, einschliel3lich der besten Ausfuhrungsart,
Zzu offenbaren und auch um jeden Fachmann auf dem Gebiet zu befahigen, die Erfindung in die Praxis umzusetzen,
wozu die Schaffung und Verwendung |eglicher Vorrichtungen oder Systeme und die Durchfuhrung jeglicher enthaltener
Verfahren 400 gehoren. Der patentierbare Umfang der Erfindung ist durch die Anspruche definiert.

[0118] Es ist ein Verfahren 400 zum Bohren eines Lochs 52 in einer Komponente geschaffen. Das Verfahren 400 enthalt
ein Richten eines begrenzten Laserstrahls 64 des begrenzten Laserbohrers 62 in Richtung auf eine erste Lochposition
an einer nahegelegenen Wand 66 der Komponente. Das Verfahren 400 enthalt ferner ein Erfassen einer Lichteigenschaft
innerhalb eines durch die Komponente definierten Hohlraums 46. Die nahegelegene Wand 66 ist benachbart zu dem
Hohlraum 46 positioniert, und der Sensor 102 ist aul3erhalb des Hohlraums 46 positioniert. Das Verfahren 400 enthalt
ferner ein Feststellen eines ersten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls 64 durch die nahegelegene Wand 66 der
Komponente an der ersten Lochposition basierend auf dem Licht aus dem Innenraum des Hohlraums 46, das mit dem
Sensor 102 erfasst wird. Ein derartiges Verfahren 400 kann ein komfortableres und zeiteffizienteres Bohren in Gasturbi-
nenkomponenten ermoglichen.

Patentanspruche

1.

Verfahren (120, 200, 300, 400) zum Bohren eines Lochs (52) in einer Wand (66) einer Komponente, wobel das Ver-
fahren (120, 200, 300, 400) aufweist:

einen Laserstrahl (64), der mittels eines Lichtfuhrungs- und - fokussierungsmechanismus eines Laserbohrers (62)
begrenzt ist, in Richtung auf eine erste Lochposition an der Wand (66) der Komponente zu richten, um ein Loch (52)
an der ersten Lochposition durch die Wand (66) der Komponente zu bohren, wobei die Wand (66) benachbart zu
einem in der Komponente definierten Hohlraum (46) positioniert ist;

Erfassen einer Lichteigenschaft innerhalb des durch die Komponente definierten Hohlraums (46) unter Verwendung
eines Sensors (88, 98, 102), der aul3erhalb des durch die Komponente definierten Hohlraums (46) positioniert ist; und
Feststellen eines ersten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls (64) durch die Wand (66) der Komponente an

der ersten Lochposition basierend auf dem mit dem Sensor (88, 98, 102) erfassten Licht aus dem Innenraum des
Hohlraums (46).

Verfahren (120, 200, 300, 400) nach Anspruch 1, wobei die Komponente ein Schaufelblatt (38) einer Gasturbine ist;
und/oder wobeil der Sensor (88, 98, 102) ein optischer Sensor ist.

Verfahren (120, 200, 300, 400) nach Anspruch 1 oder 2, wobel der begrenzte Laserstrahl (64) eine Strahlachse

definiert und wobel der Sensor (88, 98, 102) an einer Stelle positioniert ist, die die Strahlachse nicht schneidet und
die eine Sichtlinie zu der Strahlachse innerhalb des Hohlraums (46) definiert.

Verfahren (120, 200, 300, 400) nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspruche, das ferner aufweist:
Aktivieren eines Ruckschlagschutzmechanismus (82) und
Storen des begrenzten Laserstrahls (64) innerhalb des Hohlraums (46) mit dem Ruckschlagschutzmechanismus (82).

Verfahren (120, 200, 300, 400) nach Anspruch 4, wobei der begrenzte Laserstrahl (64) eine Strahlachse definiert,
wobel das Aktivieren eines Ruckschlagschutzmechanismus (82) ein Einleiten eines Gases (84) in den Hohlraum (46)
der Komponente in einer derartigen Weise enthalt, dass das Gas (84) die Strahlachse innerhalb des Hohlraums (46)
der Komponente kreuzt.

Verfahren (120, 200, 300, 400) nach Anspruch 4, wobei der begrenzte Laserstrahl (64) eine Strahlachse definiert,
wobel der begrenzte Laserstrahl (64) eine Flussigkeitssaule (80) und einen Laser aufweist, wobel das Storen des
begrenzten Laserstrahls (64) innerhalb des Hohlraums (46) ein Storen der Flussigkeitssaule (80) des begrenzten
Laserstrahls (64) in einer derartigen Weise aufweist, dass eine Flussigkeit aus der Flussigkeitssaule (80) die Strahl-
achse schneidet, und wobei die die Strahlachse schneidende Flussigkeit wenigstens teilweise durch den Laser des
begrenzten Laserstrahls (64) innerhalb des Hohlraums (46) angestrahlt wird.

Verfahren (120, 200, 300, 400) nach Anspruch 6, wobei das Erfassen einer Lichteigenschaft innerhalb des Hohlraums
(46) ein Erfassen einer Lichtintensitat von dem Teil der Flussigkeit der Flussigkeitssaule (80) des begrenzten Laser-
strahls (64), der durch den Laser des begrenzten Laserstrahls (64) angestrahlt wird, aufweist; und wobeil das Feststel-
len des ersten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls (64) vorzugsweise ein Feststellen des ersten Durchbruchs
des begrenzten Laserstrahls (64) auf der Basis der erfassten Lichtintensitat von dem Tell der Flussigkeit der Flussig-
keitssaule (80) des begrenzten Laserstrahls (64), der durch den Laser des begrenzten Laserstrahls (64) angestrahlt
wird, aufweist.

Verfahren (120, 200, 300, 400) nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspruche, wobel die Komponente eine
zu dem Hohlraum (46) fuhrende Offnung definiert und wobei der Sensor (88, 98, 102) benachbart zu der Offnung
positioniert und durch die Offnung hindurch sowie in den Hohlraum (46) hinein gerichtet wird.

Verfahren (120, 200, 300, 400) nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspruche, das ferner aufweist:
Richten des begrenzten Laserstrahls (64) des begrenzten Laserbohrers (62) in Richtung auf eine zweite Lochposition
an der Wand (66) der Komponente;
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Erfassen einer Lichteigenschaft innerhalb des durch die Komponente definierten Hohlraums (46) unter Verwendung
des Sensors (88, 98, 102) nach dem Richten des begrenzten Laserstrahls (64) des begrenzten Laserbohrers (62) in
Richtung auf die zweite Lochposition an der Wand (66) der Komponente; und

Feststellen eines zweiten Durchbruchs des begrenzten Laserstrahls (64) durch die Wand (66) der Komponente an
der zweiten Lochposition auf der Basis der erfassten Lichteigenschaft aus dem Innenraum des Hohlraums (46), wo-
bei der Sensor (88, 98, 102) zwischen der Feststellung des ersten Durchbruchs und der Feststellung des zweiten
Durchbruchs stationar bleibt.

System zum Bohren eines oder mehrerer Locher (52) in einer Wand (66) einer Komponente, wobel das System
aufweist:

einen mittels eines Lichtfuhrungs- und -fokussierungsmechanismus begrenzten Laserbohrer (62), der einen mittels
eines Lichtfuhrungs- und -fokussierungsmechanismus begrenzten Laserstrahl (64) verwendet, wobel der begrenzte
Laserbohrer (62) dazu eingerichtet ist, ein oder mehrere Locher (52) in der Wand (66) der Komponente zu bohren,
wobel die Wand (66) benachbart zu einem durch die Komponente definierten Hohlraum (46) positioniert ist;

eine Ruckschlagschutzmechanismus (82), der eingerichtet ist, um eine entfernte Wand (66) der Komponente zu schut-
zen, wobel die entfernte Wand (66) auf der zu der Wand (66) gegenuberliegenden Seite des Hohlraums (46) positio-
niert ist; und einen Sensor (88, 98, 102), der aul3erhalb des Hohlraums (46) positioniert und in den Hohlraums (46)
hinein gerichtet ist, um eine Eigenschaft eines Lichts innerhalb des Hohlraums (46) zu erfassen, wobei das System
eingerichtet ist, um einen Durchbruch des begrenzten Laserbohrers (62) durch die Wand (66) der Komponente auf
der Basis der Eigenschaft des innerhalb des Hohlraums (46) der Komponente erfassten Lichts festzustellen.
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