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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Oberflachenanalyse der vorgenannten Bauteile. Fer-
ner betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung
zur Oberflachenanalyse von Bauteilen, welche an ihrer
Oberflache Kiihlfluidéffnung aufweisen, wobei vorge-
nannte Kuhlfluidéffnungen nach einem nachfolgenden
Beschichtungsschritt wieder definiert ge6ffnet werden
missen. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung die
Verwendung der vorgenannten Vorrichtung bei der Her-
stellung oder Instandsetzung von Bauteilen einer Stro-
mungsmaschine. Ferner betrifft die Erfindung die Ver-
wendung der mittels der erfindungsgemafen Vorrich-
tung und/oder der mittels des erfindungsgemafien Ver-
fahrens erhaltenen Informationen bei der Erzeugung ei-
nes Modells des Bauteils oder der Korrektur eines be-
stehenden Modells des Bauteils.

[0002] Mechanisch stark belastete Bauteile, die einem
heien und korrosiven Medium ausgesetzt sind, wie zum
Beispiel Turbinenschaufeln oder andere Turbinenbautei-
le, sind haufig aus hochwarmfesten Superlegierungen
hergestellt und zudem mit aufwendigen korrosions-
und/oder  oxidationshemmenden  Beschichtungen
und/oder warmedammenden Beschichtungen versehen.
AuRerdem sind solche Bauteile typischerweise mit inter-
nen Kihlfluidkanalen ausgestattet, mit deren Hilfe Kihl-
fluid wie beispielsweise ein Gas wie Luft durch das Bau-
teil geleitet werden kann, um aufgenommene Warme
rasch abzufihren. Wenn zudem ein Kuhlfluidfilm Gber
der Oberflache des Bauteils geschaffen werden soll, da-
mit die Oberflache nicht unmittelbar dem hei-Ren und
korrosiven Medium ausgesetzt ist, weisen die Bauteile
Kuhlfluidéffnungen auf, durch das Kihlfluid aus dem In-
neren des Bauteils ausgeblasen wird.

[0003] Beispielsweise befasstsichdie EP 1510283 A1
mit einer automatisierte adaptive Bearbeitung von ver-
stopften Passagen. Ferner befasst sich die US
2015/0160644 A1 mit einer Reparaturmethode, einem
System flir automatische Platzierung und Reinigung, so-
wie einem Werkzeug zur automatischen Detektion und
Veranderung.

[0004] Beim Aufbringen einer Beschichtung auf ein mit
Kuhlfluidéffnungen versehenes Bauteil werden die Kiihl-
fluidé6ffnungen durch das Beschichtungsmaterial zumin-
dest teilweise verschlossen. Sie mussen daher nach Ab-
schluss des Beschichtungsprozesses wieder gedffnet
werden. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen,
dass bestimmte Kihlfluidé6ffnungen als Referenzéffnun-
gen ausgewahlt werden und dann vor dem Beschich-
tungsprozess mittels eines Maskierungsmaterials, auf
dem das Beschichtungsmaterial schlecht haftet, ver-
schlossenwerden. Nach dem Beschichten wird das Mas-
kierungsmaterial in den Referenzéffnungen dann entwe-
dermanuell entfernt oder ausgebrannt, falls ein Ausbren-
nen des Maskierungsmittel Verwendung findet. An-
schlieend wird anhand der Lage der Referenz6ffnun-
gen die Position der verbleibenden Kihlfluidéffnungen
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bestimmt. Die weiteren Kihlfluidéffnungen werden bei-
spielsweise mittels eines Laserprogramms wieder geoff-
net. Ein Problem hierbei ist jedoch, dass auch bei Vor-
liegen der Konstruktionsdaten des Bauteils Abweichun-
gen hinsichtlich der Lage und Orientierung der weiteren
Kuhlfluidkanale und Kihlfluid6ffnungen vorhanden sein
kénnen. Dies ist zurlickzufiihren auf beispielsweise un-
terschiedliche Toleranzen verschiedener Hersteller. Fer-
ner kann es bei den Bauteilen wahrend des Betriebs zu
einer Veranderung der Geometrie des Bauteils kommen.
Bei der Instandsetzung bereits genutzter Bauteile kann
somit nicht ganzlich auf die Konstruktionsdaten vertraut
werden. Zudem sollte auch niemals génzlich ein bei-
spielsweise menschlicher Fehler ausgeschlossen wer-
den, der in einem Vertauschen zweier Bauteile, welche
zwar oberflachlich identisch erscheinen, jedoch minima-
le Unterschiede hinsichtlich der Konstruktion aufweisen,
ausgeschlossen werden.

[0005] Bestehende Verfahren und Vorrichtung liefern
jedoch entweder zu wenig und/oder zu ungenaue Infor-
mationen, um mit ausreichender Zuverlassigkeit eine ex-
akte Entfernung der aufgebrachten Beschichtung von
den Kuhlfluidéffnungen der Oberflache zu gewahrleis-
ten. Oder die Messungen sind zu zeitintensiv oder unfle-
xibel, um in einem realen industriellen Prozess sinnvoll
eingesetzt zu werden. Insbesondere fiir den Wartungs-
fall von Strémungsmaschinen sind entsprechende War-
tungsvorgange mdglichst schnell durchzufiihren ohne
hierbei jedoch die erforderliche Prazision auRer Acht zu
lassen, da entsprechende Verzégerungen zu hohen Zu-
satzkosten oder gar Schaden fihren kdnnen.

[0006] SomitbestehtderBedarfein Verfahren zur Ver-
fiigung zu stellen, mit dem ein derartiger Beschichtungs-
schritt mit nachfolgender Offnung entsprechender Kiihl-
fluidéffnungen vereinfacht und/oder beschleunigt wer-
den kann. Ferner besteht der Bedarf an einer Vorrich-
tung, die ein derartiges Verfahren ermdglicht.

[0007] Diese Aufgaben werden durch das Verfahren,
die Vorrichtung und die Verwendung gemaf den unab-
hangigen Anspriichen geldst. Die abhangigen Anspri-
che enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung, welche weitere Vorteile bereitstellen, die auch zu-
satzliche Probleme 16sen kdnnen.

[0008] GemalR einem Aspekt betrifft die vorliegende
Erfindung ein Verfahren gemaf Anspruch 1.

[0009] Dass erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht
Uberraschenderweise insbesondere die automatisierte
Bereitstellung der zur Bearbeitung erforderlichen Daten
hinsichtlich der exakten Position der Kuhlfluid6ffnungen
des Bauteils nach dem Aufbringen einer Beschichtung
auf diese Kihlfluidéffnungen. Hierbei wurde gefunden,
dass ein derartiges zweiteiliges Verfahren der Oberfla-
chenanalyse unter Verwendung verschiedener Mess-
vorrichtungen mit insbesondere unterschiedlicher Aufl6-
sung ausreichend Daten erhalten werden kénnen, um
eine automatisierte und hochprazise Wiedererdffnung
der Kihlfluidkanale zu ermdglichen.

[0010] GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die vor-
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liegende Erfindung eine Vorrichtung zur Oberflachena-
nalyse eines Bauteils gemaR Anspruch 10.

[0011] Beispielsweise kann die Messvorrichtung zur
Bestimmung der Positionen der Kihlfluidéffnungen auf
der Oberflache des Bauteils oder die Befestigung zum
indirekten, I6sbaren Befestigen des Bauteils beweglich
sein. Als direkte Befestigung wird verstanden, wenn das
Bauteil Uber, in der Vorrichtung enthaltene Bestandteile,
fixiert wird, welche typischerweise nicht fiir jeden Vor-
gang aus der Vorrichtung entfernt werden und direkt die
Oberflache des Bauteils kontaktieren. Hingegen eine in-
direkte Befestigung bezeichnet in der Vorrichtung ent-
haltene Bestandteile, an denen eine Halterung befestigt
wird, welche wiederum die Oberflache des Bauteils kon-
taktieren. Eine derartige Halterung kann aus einem oder
mehreren Elementen bestehen. Trotz der zuséatzlichen
Kosten ist die Verwendung einer derartigen Halterung
und indirekten Befestigung an der Vorrichtung fir viele
Anwendungsfalle vorteilhaft, da diese mit dem Bauteil
aus der Vorrichtung entnommen werden kann. Hierbei
bleibt eine gewisse grundlegende Orientierungsposition
des Bauteils erhalten und ansonsten labile Bauteile kon-
nen temporar mit einem stabilen Bodenelement verse-
hen werden, der ein einfaches Abstellen der Bauteile er-
moglicht.

[0012] GemalR einem weiteren Aspekt betrifft die vor-
liegende Erfindung eine Verwendung des erfindungsge-
maflen Verfahrens und/oder der erfindungsgemaRen
Vorrichtung bei der Herstellung oder Instandsetzung von
Bauteilen einer Stromungsmaschine. Der Begriff "In-
standsetzung" umfasst hierbei Reparaturarbeiten und
Wiederaufbereitungen von Bauteilen beispielsweise
wahrend Wartungsvorgangen. Beispiele derartiger Stro-
mungsmaschinen sind Gasturbinen, wie sie unter ande-
rem in einem Flugzeug oder einem Kraftwerk eingesetzt
werden, Dampfturbinen und Kompressoren.

[0013] Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die vor-
liegende Erfindung eine Verwendung von Daten eines
Bauteils, die in Schritt b) des erfindungsgemafRen Ver-
fahrens erhalten wurden zur Erzeugung eines korrigier-
ten Modells eines Bauteils basierend auf vorliegenden
Konstruktionsdaten.

[0014] Fir ein vollstandigeres Verstandnis der vorlie-
genden Erfindung wird auf die nachfolgende ausfiihrliche
Beschreibung und der in Verbindung hiermit beschrie-
benen Abbildungen verwiesen. Die Abbildungen sind
hierbei jedoch nur als Verdeutlichung der Erfindung zu
verstehen und stellen nur besonders bevorzugte Ausfiih-
rungsformen und keine Einschrankung der Erfindung
dar.

[0015] Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung einer Turbinenschaufel, wobei gut die Kihlfluidoff-
nungen im oberen Teil ersichtlich sind, welche wahrend
eines Beschichtungsverfahrens zumindest teilweise ver-
schlossen werden.

[0016] Abbildung 2 zeigt schematisch die dreidimen-
sionale Form einer Kiihlfluidéffnung, die in Schritt b) des
erfindungsgemaRen Verfahrens bestimmt wurde.
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[0017] Abbildung 3zeigtein Schema eines erfindungs-
gemalen Prozesses.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren ist beispiels-
weise besonders geeignet fir Wartungsprozesse von
Bestandteilen einer Turbine, eines Kompressors oder ei-
ner Brennkammer, die eine Filmkiihlung aufweisen. Ne-
ben der erhéhten Geschwindigkeit derartiger Wartungs-
prozesse kann die Fehleranfalligkeit deutlich reduzieren,
da beispielsweise die reell vorliegenden Positionen der
Offnungen bestimmt und zur Bearbeitung genutzt wer-
den. Da typischerweise von einer begrenzten Repara-
turmaoglichkeit entsprechender Bauteil ausgegangen
wird, stellt das erfindungsgemaRe hochprazise Verfah-
ren mit optimierten Ablauf und verbesserter Fehleranfal-
ligkeit auch eine Erhéhung der Lebensdauer das Bauteil
bereit.

[0019] Typischerweise ist es moglich basierend auf In-
terpolationsprozessen und/oder Konstruktionsdaten die
Lage der weiteren Kuhlfluidéffnungen typischerweise
hinreichend genau vorherzusagen. Zur weiteren Erho-
hung der Genauigkeit des Verfahrens und der Verringe-
rung von Fehlern, beispielsweise infolge von Produkti-
onsschwankungen oder hohen Fehlertoleranzen bei der
Fertigung, kann es jedoch bevorzugt sein eine grofie
Menge gemessener Daten zur Verfligung zu stellen. Ty-
pischerweise ist es bei weiteren Ausfiihrungsformen be-
vorzugt, dass die dreidimensionale Form von mindes-
tens 50 %, mehr bevorzugt mindestens 70 %, noch mehr
bevorzugt mindestens 80 %, der Kihlfluidéffnungen be-
stimmt wird. Ferner kann es bei weiteren Ausflihrungs-
formen bevorzugt sein, dass die dreidimensionale Form
von mindestens 95 %, mehr bevorzugt mindestens 99
%, noch mehr bevorzugt aller Kihlfluidéffnungen, be-
stimmt wird.

[0020] Auch wenn mittels Interpolation anhand von
beispielsweise Konstruktionsdaten die Position weiterer
Kuhlfluidé6ffnungen anhand der Position einer Referenz-
6ffnung bestimmt werden kann, ist es typischerweise be-
vorzugt die Position einer gré-Reren Anzahl an Kihlflu-
id6ffnungen zu bestimmen. In weiteren Ausfiihrungsfor-
men ist es daher bevorzugt, dass in Schritt b) die Position
von mindestens 10 %, mehr bevorzugt von mindestens
30 %, noch mehr bevorzugt von mindestens 60 %, der
Kuhlfluidéffnungen bestimmt wird. Insbesondere ist es
typischerweise bevorzugt, dass die Position von mindes-
tens 80 %, mehr bevorzugt mindestens 99 %, noch mehr
bevorzugt 100 %, der Kihlfluidéffnungen bestimmt wer-
den. Die Bestimmung der Position aller Kuhlfluidéffnung
ist insbesondere vorteilhaft, wenn keine Konstruktions-
daten vorhanden sind oder die Verlasslichkeit der Kon-
struktionsdaten angezweifelt werden muss.

[0021] Zur Bereitstellung einer besonders schnellen
und hochgenauen Messung ist es fir typische Anwen-
dungsfalle bevorzugt unterschiedliche Messverfahren in
den Schritten der zweiteiligen Oberflachenanalyse ein-
zusetzen. Die beiden Teile der zweiteiligen Oberflachen-
analyse werden mit unterschiedlichen Messvorrichtun-
gen durchgefiihrt. Typischerweise ist es insbesondere



5 EP 3 775 765 B1 6

bevorzugt, dass die Messvorrichtungen unterschiedliche
Messverfahren einsetzen. Beispielsweise kann eine
Messvorrichtung beruhend auf Lasertriangulationsver-
fahren oder Streifenlichtprojektion mit einem Messgerat
beruhend auf Interferometrie eingesetzt werden, um be-
sonders hochwertige Messergebnisse besonders
schnell zu erhalten.

[0022] Inweiteren Ausfihrungsformen umfasst das er-
findungsgemaRe Verfahren zwischen Schritt b) und d)
eine Auswertung der in Schritt b) erhaltenen Daten, wo-
bei gegebenenfalls ein beschadigter Randbereich der
mindestens einen Kihlfluidéffnung mittels Fit-Prozessen
korrigiert wird, um die urspriingliche Form der mindes-
tens einen Kuhlfluidéffnung zu erhalten. Dieses ist bei-
spielsweise besonders vorteilhaft, wenn die Daten des
sich an die mindestens eine Kihlfluidéffnung anschlie-
Renden Kihlfluidkanals mittels Interpolation erhalten
werden sollen. Uberraschenderweise zeigte sich, dass
aus der exakten dreidimensionalen Form und den hierin
enthaltenen Krimmungen der Oberflaiche sowie gege-
benenfalls darin erhaltenen Daten betreffend den An-
fangsbereich des Kuhlfluidkanals mittels Fit-prozessen
mit hoher Genauigkeit die Form und Ausrichtung eines
sich hierin anschlieRenden Kiihlkanals bestimmt werden
kann. Zwar kénnen Kihlfluidkanale auch komplexe For-
men aufweisen, die mit einem bestimmten Abstand zur
Kuhlfluidéffnung nicht interpoliert werden kann. Jedoch
hat sich gezeigt, dass fiir die erfindungsgemafe Wieder-
ero6ffnung der Kihlfluidé6ffnungen der sich an die Kiihliflu-
idoéffnungen direkt anschlielende Bereich der Kuhlfluid-
kanale hinreichend genau interpoliert werden kann, wo-
bei dieser Bereich ausreichend ist, um hochprazise Wie-
dererdffnung durchzufiihren.

[0023] In weiteren Ausfihrungsformen werden die in
Schritt b) erhaltenen Daten mit Konstruktionsdaten, wie
beispielsweise CAD-Daten des Bauteils abgeglichen. Es
zeigte sich Uberraschenderweise, dass der Vergleich mit
den idealen Konstruktionsdaten typischerweise vorteil-
haft ist. Beispielsweise konnen hiermit die Interpolatio-
nen zur Bestimmung der Kihlfluidkanéle drastisch ver-
einfacht werden. Durch einfaches zuordnen der theore-
tischen Daten aus den Konstruktionsdaten zu den real
gemessenen Daten, kdnnen unter anderem verwendba-
re Daten aus den Konstruktionsdaten identifiziert werden
und die Datenverarbeitung der Messdaten auf die infolge
der Abweichungen erforderlichen Berechnung und Inter-
polation reduziert werden.

[0024] In weiteren Ausfiihrungsformen umfasst das
Abgleichen der erhaltenen Daten mit den Konstruktions-
daten einen Plausibilitatsscheck, wobei der Plausibilitat-
scheck insbesondere die Anzahl und Position der Kiihl-
fluidéffnungen, sowie die Form und Ausrichtung der
Kuhlfluidkanale umfasst, und wobei bei signifikanten Ab-
weichungen eine definierte Aktion ausgeldst wird. Auch
kann beispielsweise auf unzulassige Abweichungen der
Gesamtform des Bauteils gepriift werden. Der Begriff "si-
gnifikante Abweichung"im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung bezeichnet deutliche Abweichungen, wobei der
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Fachmann die Grenze einer derartigen signifikanten Ab-
weichung basierend auf seinem allgemein Fachwissen
und/oder Kundenspezifikation festlegen kann. Beispiels-
weise wahlt er hierbei Grenzen aus, bei deren Uber-
schreitung das Bauteil nicht mehr den vorliegenden An-
forderungen gerecht werden wirde. Ferner kann der
Fachmann beispielsweise Obergrenzen von Abwei-
chung festlegen, welche auf Produktionsschwankungen
und/oder entsprechend Fehlertoleranzen beruhen. Hier-
durch wird es beispielsweise mdglich, fehlerhaft zuge-
ordnete Bauteile zu identifizieren und diese beispielswei-
se entweder automatisiert auszusondern oder durch ein
entsprechendes Feedback die Aufmerksamkeit der Mit-
arbeiter hierauf zu lenken. Auch kénnen beispielsweise
zu starke Schaden an den Kuhlfluidéffnungen detektiert
werden, sodass entsprechende Bauteile vor dem Be-
schichtungsprozess ausgesondert und gegebenenfalls
repariert werden koénnen.

[0025] In weiteren Ausfiihrungsformen wird ein korri-
giertes Modell des Bauteils basierend auf den in Schritt
b) erhaltenen Daten erzeugt, wobei vorhandene Kon-
struktionsdaten korrigiert werden. Typischerweise er-
wies sich als besonders vorteilhaft, ein korrigiertes Mo-
dell des Bauteils basierend auf den gemessenen Daten
zu erzeugen. Einerseits kdnnen hierbei bestehende Sys-
teme, welche bereits mit den Konstruktionsdaten und
entsprechenden Modellen arbeiten, genutzt werden.
Weiterhin erlaubt dies insbesondere die reelle Form des
entsprechenden Bauteils aufzuzeichnen. Dies erlaubt
beispielsweise die Veranderung der Bauteile im Lauf der
Zeit aufzuzeichnen. Diese Daten kénnen wiederum zur
Optimierung der Bauteile genutzt werden. Ferner ermdg-
licht dies die eindeutige Identifikation der Bauteile, was
beispielsweise im Falle spaterer Regressanspriiche re-
levant sein kann.

[0026] Inweiteren Ausfliihrungsformen wird ein verein-
fachtes Modell des Bauteils basierend auf den in Schritt
b) erhaltenen Daten erzeugt. Hierbei umfasst dieses ver-
einfachte Modell die Positionen der Kihlfluidéffnungen
sowie Informationen betreffend der Kihlfluidéffnungen.
Die Informationen betreffend der Kihlfluidéffnungen
kdénnen beispielsweise die Form der Kihlfluidéffnungen
sowie der Form und Ausrichtung der sich anschlie3en-
den Kuhlfluidkanale umfassen. Als Basis dieses Modells
kann beispielsweise die au’ere Form des Bauteils oder
das Koordinatensystem der Vorrichtung sein. Dies er-
laubt insbesondere eine Bearbeitung ohne Kenntnis der
urspriinglichen Konstruktionsdaten. Ferner werden die
Rechenvorgange deutlich reduziert, sodass beispiels-
weise Anlagen mit niedrigerer Rechenleistung hierfir
eingesetzt werden kénnen. Zwar kdnnen hiermit bei-
spielsweise weniger Daten fir eine Langzeitbeobach-
tung der Veranderung des Bauteils erhalten werden, je-
doch erwies sich dies als typischerweise ausreichend,
sofern lediglich die Kuhlfluidéffnungen und Kuhlifluidka-
nale des Bauteils im Fokus stehen.

[0027] In weiteren Ausflihrungsformen erfolgt zu-
nachst eine Rotation des Bauteils zur schnellen Bestim-
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mung der Position der Kiihlfluidéffnungen auf der Ober-
flache des Bauteils, bevor gezielt die dreidimensionale
Form der mindestens einen Kuhlfluidéffnung bestimmt
wird. Typischerweise ist es vorteilhaft, dass zunachst ei-
ne Bestimmung der Position der Kihlfluidéffnungen er-
folgt, bevor die Form der mindestens einen Kihlfluidoff-
nungen bestimmt wird. Insbesondere wird hierdurch das
Verfahren dahingehend vereinfacht, dass die typischer-
weise deutlich unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
beiden Teile der Oberflachenanalyse sich nicht gegen-
seitig stéren.

[0028] Inweiteren Ausfiihrungsformenist es hingegen
bevorzugt, dass die generelle Vermessung der Oberfla-
che und die genaue Vermessung der Kiihlfluidéffnungen
zumindest teilweise gleichzeitig erfolgen. Zwar ist ein
derartiger Vorgang komplexer, jedoch kann hiermit bei-
spielsweise ein besonders Zeit effizienter Vorgang er-
reicht werden. So kann beispielsweise das Bauteil im
Inneren der Vorrichtung gedreht werden, wahrend auf
einer Seite die ungenaue generelle Vermessung der
Oberflache erfolgt, wahrend an einer bereits vermesse-
nen Stelle die im Verlauf der Rotation bereits aufgefun-
denen Kuhlfluidéffnungen der Oberflache prazise ver-
messen werden. Dieses kann beispielsweise vorteilhaft
sein, wenn vergleichbare Bauteile hintereinander bear-
beitet werden sollen. Der resultierende Zeitgewinn bei
der Oberflachenanalyse kann hierbei den zusatzlichen
Zeitaufwand und Arbeitsaufwand fir die speziell ange-
passte Prozessfiihrung der Oberflachenanalyse ausglei-
chen. In weiteren Ausfiihrungsformen wird nach dem
Vermessen der Oberflache und der Position der Kiihlflu-
idoéffnungen, vorzugsweise unter Heranziehen der Kon-
struktionsdaten, mindestens eine Kuhlfluidéffnung als
Referenzpunkt ausgewahlt. Hierbei wird insbesondere
die Lage und Bestimmbarkeit der genauen Position der
Kuhlfluidéffnung sowie des sich anschlieBenden Kanals
berlicksichtigt. Vorzugsweise werden hierbei auch Ab-
weichung von der Idealgeometrie beriicksichtigt und bei-
spielsweise beschadigte Kuhlfluidéffnungen weniger be-
vorzugt als Referenzpunkt gewahlt. Neben dem reellen
Einsatz der Referenzoffnung als Referenzpunkt fir die
Interpolation weiterer Kiihlfluidéffnungen kann eine der-
artige Referenzoffnung auch beispielsweise zur Quali-
tatskontrolle und dem Abgleich mit den Konzeptionsda-
ten genutzt werden.

[0029] Erfindungsgemall werden die Position der
Kuhlfluidéffnungen und die dreidimensionale Form der
mindestens einer Kihlfluidéffnung mit unterschiedlichen
Messvorrichtungen bestimmt. Fir typische Anwen-
dungsfalle wurde beobachtet, dass die Verwendung ver-
schiedener Messvorrichtung anstelle beispielsweise ei-
ner Messvorrichtung, welche mit unterschiedlicher Auf-
I6sung betrieben wird, typischerweise genauere Ergeb-
nisse erzielt werden. Messverfahren wie Rotations-La-
sertriangulation und auf Interferometrie basierende
Messverfahren haben sich fiir typische Anwendungsfalle
als vorteilhaft erwiesen. Beispielsweise kann zur Bestim-
mung der Position der Kuhlfluid6ffnungen Rotations-La-
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sertriangulation eingesetzt werden, wahrend zur Bestim-
mung der Form der mindestens einen Kihlfluidéffnungen
ein Interferometer genutzt wird.

[0030] In weiteren nicht beanspruchten Ausfiihrungs-
formen wird die Position der Kihlfluidéffnungen und die
dreidimensionale Form der mindestens einen Kihlfluid-
o6ffnungen mit der gleichen Messvorrichtung bestimmt
werden. Zwar kann es fir viele Anwendungen vorteilhaft
sein verschiedene Messvorrichtung einzusetzen, um die
beiden Teile des Oberflachenscans durchzufiihren, da
hierbeitypischerweise genauere Daten erhalten werden.
Zur Bereitstellung einer besonders einfach konstruierten
Vorrichtung kann es jedoch bevorzugt sein dieselbe
Messvorrichtung flir beide Messungen einzusetzen.
Hierbei wird insbesondere eine typischerweise deutlich
unterschiedliche Auflésung der Messvorrichtung beiden
beiden Teilen der Oberflaichenanalyse genutzt. Bei-
spielsweise kann hierdurch der Platzbedarf der Vorrich-
tung erinnert werden oder bei gleichem Platzbedarf Platz
bereitgestellt werden innerhalb der Vorrichtung, um wei-
tere Funktionen zu integrieren. Es zeigte sich Uberra-
schenderweise, dass auf diese Weise typischerweise
ausreichend Messdaten erhalten werden, um die Kihl-
fluidéffnungen mit hinreichender Genauigkeit wiederher-
stellen zu kénnen.

[0031] Ferner hat es sich typischerweise als vorteilhaft
erwiesen die erhaltenen Messdaten oder hiermit erzeug-
te Daten zu speichern. Beispielsweise kann die Speiche-
rung hierbei auf einem transportablen Speichermedium
oder einer in ein Netzwerk eingebundenen Speicherein-
heit erfolgen. Nachfolgend kann beispielsweise die
transportable Speichereinheit mit der anderen Vorrich-
tung zur Offnung der KiihIfluidéffnungen verbunden wer-
den oder die entsprechende Vorrichtung kann die erhal-
tenen Daten Uber eine Netzwerkverbindung von der in
das Netzwerk eingebundenen Speichereinheit abrufen.
Auch sollten nachfolgende Bearbeitungsschritte in der
gleichen Vorrichtung durchgefiihrtwerden, so hat es sich
typischerweise als vorteilhaft erwiesen die Daten extern
zu speichern. Beispielsweise kann hierdurch eine erhéh-
te Datensicherheit gewahrleistet werden und auch bei
Beschadigung der Vorrichtung zwischen insbesondere
den erfindungsgeméafien und nachfolgenden Schritten
kénnen die Daten fiir eine ersatzweise genutzte Vorrich-
tung eingesetzt werden.

[0032] In weiteren Ausfihrungsformen wird bei der
Auswertung der Daten in Schritt c) ein beschadigter
Randbereich der mindestens einen Kuihlfluid6ffnung mit-
tels Fit-Prozessen korrigiert, um die ideale Form der min-
destens einen Kuhlfluid6ffnung, sowie Position und die
ideale Form und Ausrichtung des anschlieRenden Kihl-
fluidkanals zu erhalten. Als ideale Form und Ausrichtung
wird hierbei die Urspriinge nicht beabsichtigte Form und
Ausrichtung des entsprechenden Bestandteils bezeich-
net, die infolge der urspriinglichen Konstruktion erzielt
werden sollte. Abweichungen hiervon resultieren typi-
scherweise aus Produktionsschwankungen, Fehlertole-
ranzen oder Beschadigungen.
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[0033] Inweiteren Ausfihrungsformen umfasst das er-
findungsgemafRe Verfahren nach Schritt d) einen Schritt
e), wobei

e) das Bauteil nach dem Entfernen der Beschichtung im
Bereich der Kihlfluidéffnung erneut einer Oberflachen-
analyse in einer erfindungsgemafen Vorrichtung, vor-
zugsweise der Vorrichtung, unterzogen wird. Dies er-
moglicht beispielsweise eine Qualitdtskontrolle, welche
insbesondere fliir hochbelastete Bauteile, wie sie in einer
Strémungsmaschine im Strdmungskanal verbaut sind,
interessantist. Beispielsweise in den Turbinenschaufeln.
Auch kann ein Modell des fertigen Bauteils oder des in-
standgesetzten Bauteils erzeugt und gespeichert wer-
den, um nachfolgende Fragen hierzu zu beantworten,
dem Kunden das Erflillen der gewlinschten Spezifikation
zu belegen oder nachfolgende Beobachtung wéahrend
des Betriebs mit der realen Form des Bauteils zu korre-
lieren.

[0034] Besonders vorteilhaft kann die erfindungsge-
mafe Vorrichtung und/oder das erfindungsgemafRe Ver-
fahren, wie bereits ausgefiihrt wurde, bei der Herstellung
oder Instandsetzung von Bauteilen einer Strémungsma-
schine verwendet werden.

[0035] Grundsatzlich kann das Bauteil insbesondere
jedes mit Kuhlfluidéffnungen versehene Bauteil einer
Stromungsmaschine sein. Beispiele entsprechender
Stromungsmaschinen sind Dampfturbinen und Gastur-
binen. In weiteren Ausfilhrungsformen wird das Bauteil
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Schaufeln
und Hitzeschilden einer Stromungsmaschine. Beispiels-
weise handelt es sich hierbei um eine Leitschaufel oder
Laufschaufel. Derartige Leitschaufeln und Laufschaufeln
finden sich beispielsweise in der Turbineneinheit von
Dampfturbinen und Gasturbinen oder auch in der Kom-
pressoreinheit von Gasturbinen, welche eine Turboma-
schine darstellen. Entsprechende Bauteile sind beson-
ders hohen Belastungen ausgesetzt. Demgemaf sind
regelmaRige Wartung umfassend auch das Entfernen ei-
nervorhanden Beschichtung und Aufbringung einer neu-
en Beschichtung erforderlich. Demgemal profitieren
entsprechende Bauteile sowie entsprechende Prozesse
bezogen auf diese Bauteile besonders von dem erfin-
dungsgemafien Verfahren und Verwendung der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung.

[0036] Typischerweise werden entsprechende Bautei-
le zumindest teilweise aus hochtemperaturbestandigen
Legierungen gefertigt wie eisen-, nickel- oder kobaltba-
sierte Superlegierungen. Solche Superlegierungen sind
beispielsweise aus der EP 1 204 776 B1, EP 1 306 454,
EP 1319729 A1, WO 99/67435 oder WO 00/44949 be-
kannt. Beispielsweise werden haufig Nickel-Superlegie-
rungen eingesetzt, da diese fiir viele Anwendungsfalle
vorteilhaft sind. Hierbei ist es ferner bevorzugt, dass die
entsprechenden Bauteile einkristallin sind (SX-Struktur).
[0037] Die Fertigung von derartigen einkristallinen
Werkstlicken erfolgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus
der Schmelze. Es handelt sich dabei um GieRverfahren,
bei denen die flissige metallische Legierung zur einkris-
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tallinen Struktur, d.h. zum einkristallinen Werkstlick, oder
gerichtet erstarrt.

[0038] Dabei werden dendritische Kristalle entlang
dem Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder eine
stangelkristalline Kornstruktur (kolumnar, d.h. Kérner,
die Uber die ganze Lange des Werkstlickes verlaufen
und hier, dem allgemeinen Sprachgebrauch nach, als
gerichtet erstarrt bezeichnet werden) oder eine einkris-
talline Struktur, d.h. das ganze Werkstiick besteht aus
einem einzigen Kristall. In diesen Verfahren muss man
den Ubergang zur globulitischen (polykristallinen) Erstar-
rung meiden, da sich durch ungerichtetes Wachstum not-
wendigerweise transversale und longitudinale Korngren-
zen ausbilden, welche die guten Eigenschaften des ge-
richtet erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte-
machen.

[0039] st allgemein von gerichtet erstarrten Gefligen
die Rede, so sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die
keine Korngrenzen oder hdchstens Kleinwinkelkorn-
grenzen aufweisen, als auch Stangelkristallstrukturen,
die wohl in longitudinaler Richtung verlaufende Korn-
grenzen, aber keine transversalen Korngrenzen aufwei-
sen. Bei diesen zweitgenannten kristallinen Strukturen
spricht man auch von gerichtet erstarrten Gefiigen (di-
rectionally solidified structures).

[0040] Solche Verfahren sind aus der
6,024,792 und der EP 0892090 A1 bekannt.
[0041] Ebenso kénnen die Bauteile Beschichtungen
gegen Korrosion oder Oxidation aufweisen, z. B.
(MCrAIX; M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen
(Fe), Kobalt (Co), Nickel (Ni), X ist ein Aktivelement und
steht fir Yttrium (Y) und/oder Silizium und/oder zumin-
destein Elementder Seltenen Erden, bzw. Hafnium (Hf)).
Solche Legierungen sind bekannt aus der EP 0486489
B1, EP 0786017 B1, EP 0412397 B1 oder

EP 1306454 A1.

[0042] Die Dichte liegt vorzugsweise bei 95% der the-
oretischen Dichte.

[0043] Auf der MCrAIX-Schicht (als Zwischenschicht
oder als dulerste Schicht) bildet sich eine schiitzende
Aluminiumoxidschicht (TGO = thermal grown oxide lay-
er).

[0044] Vorzugsweise weist die Schichtzusammenset-
zung Co-30Ni-28Cr-8Al-0,6Y-0,7Si oder Co-28Ni-24Cr-
10Al-0,6Y auf. Neben diesen kobaltbasierten Schutzbe-
schichtungen werden auch vorzugsweise nickelbasierte
Schutzschichten verwendet wie Ni-10Cr-12AI-0,6Y-3Re
oder Ni-12C0-21Cr-11Al-0,4Y-2Re oder Ni-25C0-17Cr-
10Al-0,4Y-1,5Re.

[0045] Auf der MCrAIX kann noch eine Warmedamm-
schicht vorhanden sein, die vorzugsweise die dullerste
Schicht ist, und besteht beispielsweise aus ZrO,,
Y,03-ZrO,, d.h. sie ist nicht, teilweise oder vollstéandig
stabilisiert durch Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid
und/oder Magnesiumoxid.

[0046] Die Warmedammschicht bedeckt die gesamte
MCrAIX-Schicht.

[0047] Durch geeignete Beschichtungsverfahren wie

US-PS
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z.B. Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden
sténgelférmige Korner in der Warmedammschicht er-
zeugt.

[0048] Andere Beschichtungsverfahren sind denkbar,
z.B. atmosphéarisches Plasmaspritzen (APS), LPPS,
VPS oder CVD. Die Warmedammschicht kann porése,
mikro- oder makrorissbehaftete Kérner zur besseren
Thermoschockbesténdigkeit aufweisen. Die Warme-
dadmmschicht ist also vorzugsweise pordser als die
MCrAIX-Schicht.

[0049] Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet,
dass Bauteile nach ihrem Einsatz gegebenenfalls von
Schutzschichten befreit werden missen (z.B. durch
Sandstrahlen). Danach erfolgt eine Entfernung der Kor-
rosions- und/oder Oxidationsschichten bzw. -produkte.
Gegebenenfalls werden auch noch Risse oder sonstige
Beschadigungen im Bauteil repariert. Danach erfolgt ei-
ne Wiederbeschichtung des Bauteils, um den erneuten
Einsatz des Bauteils zu.

[0050] Die erfindungsgemafen Vorrichtungen sind
besonders geeignet zur Oberflachenanalyse von Bautei-
len, welche in Stromungsmaschinen eingesetzt werden
und dem Strom des darin verwendeten Fluids ausgesetzt
sind. Uberraschenderweise zeigte sich, dass die erfin-
dungsgemafien Vorrichtungen mit unter anderem der
Moglichkeit zur zweiteiligen Oberflachenanalyse bei mi-
nimalen Aufwand und maximaler Geschwindigkeit die fir
derartige Falle erforderlichen Daten liefern kénnen.
[0051] Erfindungsgemal weist die Vorrichtung min-
destens zwei Messvorrichtungen auf. Zwar steigt hier-
durch der Aufwand der Bereitstellung der Vorrichtung,
jedoch zeigte sich Uberaschenderweise, dass dieser
Mehraufwand durch beispielsweise die erhdhte Ge-
schwindigkeit bei synchronen Messungen auf verschie-
denen Seiten des Bauteils mehr als kompensiert wird.
Beispielsweise zeigte sich Uberaschenderweise, dass
der erzielte Zeitgewinn fir das erfindungsgemaRe Ver-
fahren besonders relevant ist, da hierdurch der Zeitver-
lust durch die zweiteilige Oberflachenanalyse ausgegli-
chen werden kann und die Gesamteffizienz des Verfah-
rens signifikant erhéht wird. Auch der Einsatz unter-
schiedlicher Messvorrichtungen hat sich als (berra-
schend vorteilhaft fur das erfindungsgemale Verfahren
erwiesen.

[0052] In weiteren Ausfiihrungsformen weist die Vor-
richtung eine bewegliche Messvorrichtung auf, wobei die
bewegliche Messvorrichtung einen Roboterarm auf-
weist. Dies hat sich beispielsweise als besonders vorteil-
haft erwiesen, wenn komplexe Formen an Bauteilen, wie
beispielsweise Schaufeln, insbesondere Leitschaufeln
und Laufschaufeln, vermessen werden sollen. Auch
kann hierbei eine hochprazise Analyseeinheit besonders
einfach angewinkelt oder an das Bauteil, welches ver-
messen werden soll, herangefiihrt werden. Typischer-
weise ist es bevorzugt, dass die Messvorrichtung zur Be-
stimmung der dreidimensionalen Form der mindestens
einen Kuhlfluidéffnungen beweglich ist.

[0053] In weiteren Ausfiihrungsformen weist die Vor-
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richtung eine bewegliche Messvorrichtung auf und die
bewegliche Messvorrichtung kann um mindestens 10°,
mehr bevorzugt mindestens 20°, noch mehr bevorzugt
mindestens 25°, gekippt werden. Es zeigte sich, dass
bereits durch die Mdglichkeit die Analyseeinheit um der-
art geringe Winkel zu kippen eine deutlich flexiblere und
genauere Analyse ermdglichte. Insbesondere kann hier-
bei in Anbetracht beispielsweise der Ausrichtung der
Kuhlfluidkanale, welche sich an die Kihlfluidéffnung an-
schliel3en, eine bessere Ausrichtung der Analyseeinheit
erhalten werden, sodass die Messergebnisse einen be-
deutend hoheren Genauigkeitsgrad aufweisen. Bei-
spielsweise kann die Messvorrichtung zumindest teilwei-
se in Richtung des Kiihlfluidkanals gekippt werden, um
auch einen grof3eren Teil des Anfangsbereichs des Kiihl-
fluidkanals zu erfassen.

[0054] ErfindungsgemalR stellt die Vorrichtung unter-
schiedliche Messvorrichtungen fir die beiden Teile der
Oberflachenanalyse bereit. Die Bereitstellung verschie-
dener Messvorrichtungen, welche an die jeweilige Mes-
sung auch insbesondere durch die Verwendung unter-
schiedlicher Messverfahren angepasst sind, hat sich ins-
besondere fiur zur Bereitstellung qualitativ hochwertige-
rer Daten als vorteilhaft erwiesen.

[0055] In weiteren nicht beanspruchten Ausfiihrungs-
formen stellt die Vorrichtung mindestens eine Messvor-
richtung bereit, die in unterschiedlichen Modi betrieben
werden kann und geeignet ist beide Teile des Oberfla-
chenscans nacheinander durchzufiihren. Dies erlaubt
beispielsweise die Bereitstellung besonders einfach kon-
struierter und kostengunstiger erfindungsgeméafer Vor-
richtungen.

[0056] In weiteren nicht beanspruchten Ausfiihrungs-
formen wird die Position der Kihlfluidéffnungen und die
dreidimensionale Form der mindestens einen Kihlfluid-
6ffnungen mit der gleichen Messvorrichtung bestimmt
werden. Zwar kann es fir viele Anwendung vorteilhaft
sein verschiedene Messvorrichtung einzusetzen, um die
beiden Messungen durchzufiihren, da hierbei typischer-
weise genauere Daten erhalten werden. Zur Bereitstel-
lung einer besonders einfach konstruierten Vorrichtung
kann das jedoch bevorzugt sein dieselbe Messverfahren
fur beide Messungen einzusetzen. Beispielsweise kann
hierdurch der Platzbedarf der Vorrichtung erinnert wer-
den oder bei gleichem Platzbedarf Platz bereitgestellt
werden innerhalb der Vorrichtung, um weitere Funktio-
nen zu integrieren. Es zeigte sich Gberraschenderweise,
dass auf diese Weise typischerweise ausreichend Mess-
daten erhalten werden, um die Kihlfluidéffnungen mit
hinreichender Genauigkeit wiederherstellen zu kénnen.
[0057] In weiteren Ausfiihrungsformen ist die mindes-
tens eine Befestigung der Vorrichtung beweglich und die
bewegliche Befestigung ist geeignet eine Rotation des
Bauteils um mindestens 270° bereitzustellen.

[0058] Diese Vorrichtung erwiesen sich typischerwei-
se als besonders vorteilhaft, da bereits mit geringer Be-
wegungsmaoglichkeit der Sensoreinheit eine vollstandige
Vermessung des Bauteils erfolgen kann. Beispielsweise
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kann auch bei Bereitstellung einer Rotation um mindes-
tens 360° theoretisch auf eine Beweglichkeit der Analy-
seeinheit zur Bestimmung der Positionen der Kiihlfluid-
6ffnungen zumindest in 2 Achsen oder ganzlich verzich-
tetwerden. Beispielsweise kann es dannin diesen Fallen
ausreichend sein eine Beweglichkeit der Analyseeinheit
entlang einer Schiene zu ermdglichen, an denen die Ana-
lyseeinheit auf und ab bewegt wird, wahrend vor ihr das
Bauteil gedreht wird. Insbesondere bei empfindlichen
Analyseeinheiten, bei denen unnétige Bewegungen ver-
mieden werden sollen, hat sich dies als besonders vor-
teilhaft erwiesen.

[0059] Die erfindungsgemafle Verwendungder Daten,
die in Schritt b) des erfindungsgeméafien Verfahrens er-
halten wurden, zur Erzeugung eines korrigierten Modells
basierend auf vorliegenden Konstruktionsdaten. Dies er-
moglicht beispielsweise ein Modell des reell vorliegen-
den Bauteils zu erhalten, wobei Produktionsschwankun-
gen und Abweichungen infolge von Fehlertoleranzen
durch die Messung korrigiert werden. Dies ist beispiels-
weise von Vorteil fir Simulationen, bei denen basierend
auf dem Modell beispielsweise die Lebensdauer des
Bauteils unter verschiedenen Bedingungen simuliert
wird.

[0060] Ferner ist dies beispielsweise vorteilhaft fir ei-
ne Eingangskontrolle vorgefertigte Bauteile oder zur op-
timierten automatisierten Bearbeitung und/oder Wartung
entsprechender Bauteile. Aufgrund von Produktionsfeh-
lern und/oder Fehlertoleranzen weichen reale Bauteile
typischerweise zumindest minimal von den theoreti-
schen Konstruktionsdaten ab. Aufgrund der in den letz-
ten Jahren gestiegenen Anforderungen sind geringfuigi-
ge Abweichungen insbesondere fiir nachfolgende War-
tungsarbeiten oder optimierte Simulationsprozesse, bei
denen hochgenaubeispielsweise die Lebensdauer eines
Bauteils vorhergesagt wird, stetig gewachsen. Da mittels
dem erfindungsgemafRen Verfahren und/oder Verwen-
dung der erfindungsgemafien Vorrichtung mit einfachen
Mitteln hochrelevante Informationen zur realen Beschaf-
fenheit des Bauteils erhalten werden, aus denen wieder-
um auch weitere Merkmal abgeleitet werden kdnnen, hat
sich dies als besonders vorteilhaft erwiesen.

[0061] Vorzugsweise ist das korrigierte Modell geeig-
net, um ein automatisiertes Offnen der Kiihlfluidéffnun-
gen nach einer Beschichtung des Bauteils zu ermdgli-
chen. Hierzu kann beispielsweise eine erfindungsgema-
Re Vorrichtung eingesetzt werden.

[0062] Nachfolgend soll die Erfindung anhand einzel-
ner Abbildungen im Detail ndher beschrieben werden.
Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die Abbildungen le-
diglich schematisch zu verstehen sind, und daraus keine
mangelnde Ausflhrbarkeit der Erfindung ableitbar ist.
Insbesondere sind sie nicht als Einschrankung der Erfin-
dung zu verstehen, deren Umfang lediglich durch die An-
spriiche spezifiziert wird.

[0063] Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die
nachfolgend dargestellten technischen Merkmale in be-
liebiger Kombination miteinander beansprucht werden

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sollen, soweit diese Kombination eine Lésung der Erfin-
dungsaufgabe erreichen kann.

[0064] Abbildung 1 zeigt schematisch die Aullenseite
einer Turbinenschaufel 1 als Beispiel des Bauteils um-
fassend eine Vielzahl von Kihlfluidéffnungen 2, die sich
an die Kuihlkanale der Turbinenschaufel 1 anschlie3en.
Im Verlaufe eines Reparaturverfahrens wird die vorhan-
dene Beschichtung der Turbinenschaufel 1 entfernt,
Schaden repariert und die Turbinenschaufel 1 erneut be-
schichtet. Im Verlaufe eines Herstellprozesses entfallt
naturgemafly die Entfernung einer vorhandenen Be-
schichtung, sofern das Bauteil nicht infolge einer fehler-
haften Bearbeitung erneutdem Prozess unterzogen wer-
den muss.

[0065] Die Beschichtung wird typischerweise auf dem
Bereich oberhalb der Plattform 3 aufgebracht, da dieser
Bereich wahrend des Betriebs beispielsweise einer Gas-
turbine dem Fluidstrom ausgesetztist. Der Teil unterhalb
der Plattform 3 ist nicht dem Fluidstrom ausgesetzt und
kann daher ohne die zusatzliche Schutzbeschichtung
eingesetzt werden. Die Ausformung des unteren Teils
erlaubt die verlassliche Fixierung des Bauteils beispiels-
weise am Rotor einer Gasturbine. Aufgrund der unzurei-
chenden Standflache, muss das Bauteil wahrend der Be-
arbeitungsschritte fixiert werden. Dies kann beispielswei-
se durch eine mobile Halterung erfolgen, welche den Be-
reich der Turbinenschaufel 1 unterhalb der Plattform 3
mechanisch greift und selbst an einer Befestigung in der
erfindungsgemafien Vorrichtung befestigt wird.

[0066] Abbildung 2 zeigt einen hochauflésenden Scan
einer Kuhlfluidéffnung 2, die sich an einen Kiihlfluidkanal
der in Abbildung 1 dargestellten Turbinenschaufel 1 an-
schliefl3t. Hierbei ist gut die dreidimensionale Form der
Kuhlfluidéffnung 2, an welche sich der Anfangsbereich
4 des Kihlfluidkanals anschlief3t, ersichtlich, wobei auch
der sich hieran anschlieRende Kuhlfluidkanal ausrei-
chend genau interpoliert werden kann.

[0067] Die hierbei beobachtbaren Unregelmafigkei-
ten der Oberflache resultierend aus Messungenauigkei-
ten und/oder Beschadigungen der Oberflache einer
Kuhlfluidéffnung 2 kdnnen beispielsweise mittels Fitver-
fahren entfernt werden.

[0068] Abbildung 3 zeigt ein FlieRschema des erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

[0069] In S1 wird das Bauteil, wie beispielsweise die
in Abbildung 1 dargestellte Turbinenschaufel 1, gemaf
Schritt a) des erfindungsgemafien Verfahrens in eine er-
findungsgemafRe Vorrichtung eingebracht.

[0070] Hierzu umfasst die Vorrichtung mindestens
zwei Messvorrichtungen und mindestens eine Befesti-
gung. An der Befestigung kann beispielsweise eine Hal-
terung befestigt werden, welche wiederum den unteren
Teil der in Abbildung 1 dargestellten Turbinenschaufel 1
klammert. Hiermit wird die Turbinenschaufel 1 wahrend
des erfindungsgemaRen Verfahrens in der Vorrichtung
indirekt, |6sbar fixiert.

[0071] In Schritt S2 erfolgt die Bereitstellung von Daten
hinsichtlich der Position der Kihlfluidéffnungen 2 an der
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Oberflache des Bauteils als auch der dreidimensionalen
Form von mindestens einer Kihlfluid6ffnung. Die Be-
stimmung der Daten erfolgt mittels verschiedener Mess-
vorrichtungen.

[0072] DerEinsatz verschiedener Messvorrichtung er-
laubt beispielsweise die parallele Bestimmung der Daten
hinsichtlich der Position der KiihIfluidéffnungen, wie auch
der der dreidimensionalen Form der mindestens einen
Kuhlfluidéffnung. Eine der beiden Messvorrichtungen ist
hierbei geeignet eine grolflachige Oberflachenanalyse
durchzufiihren, wobei die Positionen der Kihlfluidoffnun-
gen 2bestimmtwerden. Beispielsweise kann hierbei eine
Messvorrichtung eingesetzt werden, die mittels Rotati-
ons-Lasertriangulation arbeitet. Die andere der beiden
Messvorrichtungen ist geeignet die dreidimensionale
Form der Kihlfluidéffnungen 2 zu erfassen. Beispiels-
weise kann hierzu eine auf Interferometrie beruhende
Messvorrichtung eingesetzt werden. Hierbei kann die
Messvorrichtung zur Bestimmung der dreidimensionalen
Form der mindestens einen Kiihlfluid6ffnung 2 beispiels-
weise an einem Roboterarm befestigt sein, der eine hohe
Beweglichkeit der Messvorrichtung bereitstellt. Zur Ver-
besserung der Daten der dreidimensionalen Form der
mindestens einen Kihlfluidéffnung 2 kann hierbei bei-
spielsweise die entsprechende Messvorrichtung zumin-
dest teilweise in Richtung des jeweilig sich anschlieen-
den Kihlfluidkanals ausgerichtet werden, um mehr rele-
vante Daten zu erhalten.

[0073] Alternativ hierzu kann auch eine nicht erfin-
dungsgemalie Vorrichtung genutzt werden, die dieselbe
Messvorrichtung fur beide Teile der Oberflachenanalyse
verwendet. Beispielsweise wird zunachst eine schnelle
Messung mit niedriger Auflésung zur Bestimmung der
Positionen der Kiihlfluidéffnungen 2 durchgefihrt, bevor
mit hoher Aufldsung die dreidimensionale Form der min-
destens einen Kihlfluidéffnung 2 bestimmt wird. Dies er-
moglicht einen deutlich einfacheren Aufbau der Vorrich-
tung, jedoch werden typischerweise weniger detaillierte
Informationen erhalten.

[0074] Da der Zeitbedarf der beiden Teile des Ober-
flachenscans typischerweise unterschiedlich ist, kann es
zur Bereitstellung eines allgemein anwendbaren Prozes-
ses bevorzugt sein, dass die beiden Teile getrennt von-
einander ausgefiihrt werden. Beispielsweise wird zu-
nachst eine schnelle Rotation des Bauteils unter Bestim-
mung der Position Kihlfluidéffnungen 2 durchgefiihrt.
Nachfolgend wird bei einer weiteren Rotation des Bau-
teils die exakte dreidimensionale Form der mindestens
einen Kuhlfluid6ffnung 2 bestimmt.

[0075] Optional ist die Messvorrichtung zur genauen
Vermessung der Kiihlfluidéffnungen 2 hierbei an einem
Roboterarm befestigt. Dies erlaubt eine optimale Positi-
onierung dieser Messvorrichtung, um besonders hoch-
qualitative Messdaten der Kihlfluidéffnungen 2 zu erhal-
ten. Ferner kann durch eine Synchronbewegung ent-
sprechend der Rotation des Bauteils insbesondere in ei-
nem synchronisierten Messprozess verschiedener
Messvorrichtung eine weitere Verbesserung erzielt wer-
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[0076] Typischerweise ist es zumindest bevorzugt,
dass die Messvorrichtung zur exakten Vermessung der
mindestens einen Kihlfluid6ffnung 2 die Mdglichkeit bie-
tet zumindest um 10° gekippt zu werden. Dies erlaubt
eine Anpassung der Ausrichtung der Messvorrichtung,
um beispielsweise einen grofieren Teil des sich an die
Kuhlfluidéffnung 2 anschlieRenden Kuhlfluidkanals zu
erlauben.

[0077] Nachdiesem Analyseschritt kann die Turbinen-
schaufel 1 aus der erfindungsgemaRen Vorrichtung ent-
nommen werden, um beispielsweise optionalen Bearbei-
tungsschritte und/oder die Beschichtung aufzubringen.
Sofern die erfindungsgemaRe Vorrichtung dafiir geeig-
net ist, kdnnen derartige Schritte naturgemaf auch in
dieser erfolgen.

[0078] In Schritt S3 erfolgt die Aufbringung einer Be-
schichtung auf das Bauteil, wobei die Kihlfluidéffnung 2
zumindest teilweise verschlossen wird. Typischerweise
werden vorzugsweise eine keramische Beschichtung
aufgebracht, welche typischerweise besonders vorteil-
haftdie Temperaturbestandigkeit erhéht. Diese kann mit-
tels bekannter Verfahren appliziert werden.

[0079] In Schritt S4 erfolgt die Entfernung der Be-
schichtung im Bereich der Kihlfluidéffnung. Die Entfer-
nung der Beschichtung kann beispielsweise unter Ein-
satz eines Bohrlasers oder anderer geeigneter Bohrer
erfolgen. Hierbei erfolgt mittels der in Schritt S2 erhalte-
nen Daten eine exakte Entfernung der Beschichtung, so-
dass die geplante Kiihlung wiederhergestellt wird.
[0080] In einem optionalen Schritt S5 kann nach dem
Entfernen der Beschichtung im Bereich der mindestens
einen Kuhlfluidéffnung 2 in Schritt S4 erneut eine Ver-
messung mittels der Erfindung gemessen Vorrichtung
analog S2 erfolgen. Jedoch kann auch beispielsweise
lediglich die dreidimensionale Form einer oder mehrerer
spezifischer Kihlfluidéffnungen 2 bestimmt werden. An-
hand dieser Daten kann automatisiert eine Qualitatskon-
trolle der Bearbeitung erfolgen und insbesondere Fehler
und/oder Schaden der Beschichtung insbesondere im
Bereich der Kuhlfluido6ffnung 2 detektiert werden.
[0081] Sollten die im optionalen Schritt S5 oder in ei-
nem anderen alternativen Prifschritt erhaltenen Daten
auf Fehler bei der Beschichtung oder der Entfernung des
Beschichtungsmaterials im Bereich der Kihlfluidéffnun-
gen 2 hindeuten, so kann nachfolgend das Bauteil erneut
dem erfindungsgemafen Verfahren unterzogen werden.
Beispielsweise nach einer Entfernung der Beschichtung
aulerhalb der erfindungsgemalen Vorrichtung kann er-
neut das Verfahren ausgehend von S1 starten. Alternativ
oder zusatzlich kann beispielsweise eine Qualitatskont-
rolle auch anhand einer Transmissionspriifung durchge-
fuhrt werden, um den ungestorten Fluss des Kiihimedi-
ums durch die Kuhlfluidkanale zu testen.

[0082] Alternativ oder erganzend hinzu kann in Schritt
S5 ein Abgleich der erhaltenen Daten mit den Konstruk-
tionsdaten wie beispielsweise CAD Daten des Bauteils
erfolgen. Hierbei kénnen relevante Anderungen auch au-
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tomatisiert erkannt werden und beispielsweise zur Uber-
prifung an einen Experten ibermittelt werden.

[0083] Alternativ oder erganzend hierzu kann in Schritt
S5 ein korrigiertes Modell des Bauteils erzeugt werden.
Hierbei wird basierend auf vorhandenen Konstruktions-
daten unter Abgleich mit den gemessenen Daten der
mindestens einen Kihlfluidéffnung 2 sowie der daran
sich anschlieRenden Kihlfluidkanale ein korrigiertes Mo-
dell des realen Bauteils erzeugt. Dieses Modell kann
auch dahingehend vereinfacht werden, dass beispiels-
weise lediglich unbedingt erforderliche Daten, wie bei-
spielsweise die auldere Form oder markante Stellen der
auleren Form, sowie die relative Lage der mindestens
einen Kihlfluidéffnung 2 sowie die dazu zugehdrigen In-
formationen aufgezeichnet werden.

[0084] Die vorliegende Erfindung wurde zur Erlaute-
rungszwecken anhand von Ausfiihrungsbeispielen na-
her beschrieben. Die Erfindung soll jedoch nicht auf die
konkrete Ausgestaltung dieser Ausflihrungsbeispiele
beschrankt sein. Vielmehr soll der Schutzbereich der Er-
findung lediglich durch die beigefligten Anspriiche be-
schrankt sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beschichtung eines Bauteils umfas-
send eine Oberflache umfassend Kihlfluidéffnun-
gen welche sich an Kuhlfluidkanale im Inneren des
Bauteils anschlief3en, wobei das Verfahren folgende
Schritte umfasst:

a) Einbringung des Bauteils in eine Vorrichtung
zur Oberflachenanalyse des Bauteils,

wobei die Vorrichtung mindestens zwei
Messvorrichtungen und mindestens eine
Befestigung fiir das Bauteil umfasst,
wobei die Befestigung geeignet ist direkt
oder indirekt I6sbar mit dem Bauteil verbun-
den zu werden,

wobei die Vorrichtung geeignet ist eine
zweiteilige Oberflaichenanalyse durchzu-
fihren, wobei in einem Teil der Oberfla-
chenanalyse die Position der Kihlfluidoff-
nungen (2) auf der Oberflache des Bauteils
bestimmt wird und wobei in einem anderen
Teil der Oberflachenanalyse die dreidimen-
sionale Form von mindestens einer Kuhlflu-
id6ffnung (2) erfasst wird,

wobei mindestens ein Element aus der
Gruppe bestehend aus der mindestens
zwei unterschiedlichen Messvorrichtungen
und der mindestens einen Befestigung be-
weglich ist,

b) Durchfiihren der Oberflachenanalyse des
Bauteils, wobei Daten hinsichtlich der Position
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der Kihlfluidéffnungen (2) auf der Oberflache
des Bauteils und hinsichtlich die dreidimensio-
nale Form von mindestens einer Kihlfluidoff-
nung (2) detektiert werden

c) Aufbringung einer Beschichtung auf das Bau-
teil, wobei die Kuhlfluid6ffnungen (2) zumindest
teilweise, vorzugsweise vollstandig, verschlos-
sen wird

d) Entfernung der Beschichtung im Bereich der
Kuhlfluidéffnungen mittels der in Schritt b) er-
haltenen Daten,

wobei die beiden Teile der zweiteiligen Oberflachen-
analyse mit den unterschiedlichen Messvorrichtun-
gen durchgefiihrt werden.

Verfahren gemal® Anspruch 1, wobei die unter-
schiedlichen Messvorrichtungen unterschiedliche
Messverfahren einsetzen.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 2, wo-
bei die Bestimmung der Position der Kiihlfluidéffnun-
gen (2) auf der Oberflache des Bauteils mittels Ro-
tations-Lasertriangulation erfolgt und/oder die drei-
dimensionale Form von mindestens einer Kuhlfluid-
o6ffnung (2) mittels eines Interferometers erfasst
wird.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3, wo-
bei die dreidimensionale Form von mindestens 50
% der Kuhlfluidéffnungen (2) bestimmt wird.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 4, wo-
bei das Bauteil ausgewahlt wird aus der Gruppe be-
stehend aus Schaufeln (1) und Hitzeschilden einer
Stromungsmaschine.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, um-
fassend zwischen Schritt b) und d) eine Auswertung
der Daten der Oberflaichenanalyse des Bauteils er-
halten in Schritt b) um einen Datensatz umfassend
Information hinsichtlich Position, Form und Ausrich-
tung der sich an die Kuhlifluidéffnungen (2) anschlie-
Renden Kihlfluidkanale zu erstellen.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 6, um-
fassend zwischen Schritt b) und d) eine Auswertung
der Daten erhalten in Schritt b), wobei ein bescha-
digter Randbereich der mindestens einen Kihlfluid-
6ffnung (2) mittels Fit-Prozessen korrigiert wird, um
die urspriingliche Form der mindestens einen Kuhl-
fluidéffnung (2) zu erhalten.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 7, wo-
bei die in Schritt b) erhaltene Daten mit Konstrukti-

onsdaten des Bauteils abgeglichen werden.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8, wo-
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bei ein korrigiertes Modell des Bauteils basierend
auf den in Schritt b) erhaltenen Daten erzeugt wird,
wobei vorhandene Konstruktionsdaten korrigiert
werden.

Vorrichtung zur Oberflachenanalyse eines Bauteils
umfassend eine Oberflache umfassend Kuhlfluidoff-
nungen (2) welche sich an Kihlfluidkanéle im Inne-
ren des Bauteils anschlief3en, wobei die Vorrichtung
mindestens zwei Messvorrichtungen und mindes-
tens eine Befestigung fiir das Bauteil umfasst,

wobei die Befestigung geeignet ist direkt oder
indirekt, I6sbar mit dem Bauteil verbunden zu
werden, wobei die Vorrichtung Mittel zur Durch-
fuhrung einer zweiteiligen Oberflachenanalyse
umfasst,

wobei in einem Teil der Oberflachenanalyse die
Position der Kuhlfluidéffnungen (2) auf der
Oberflache des Bauteils bestimmt wird und wo-
bei in einem anderen Teil der Oberflachenana-
lyse die dreidimensionale Form von mindestens
einer Kihlfluidéffnung (2) erfasst wird, wobei
mindestens ein Element aus der Gruppe beste-
hend aus der mindestens zwei Messvorrichtun-
gen und der mindestens einen Befestigung be-
weglich ist, wobei die Vorrichtung unterschied-
liche Messvorrichtungen fir die beiden Teile der
Oberflachenanalyse bereitstellt, wobei die Mittel
zur Durchfiihrung der zweiteiligen Oberflachen-
analyse und die unterschiedlichen Messvorrich-
tungen gemaR einem der Verfahren gemaf ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9 genutzt werden die
beiden Teile der zweiteiligen Oberflachenana-
lyse mit unterschiedlichen Messvorrichtungen
durchzufihren.

Vorrichtung geman Anspruch 10, wobei die Vorrich-
tung eine bewegliche Messvorrichtung aufweist und
wobei die bewegliche Messvorrichtung einen Robo-
terarm aufweist.

Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 10 bis 11,
wobei die mindestens eine Befestigung beweglich
ist und
wobei die bewegliche Befestigung geeignet ist eine
Rotation des Bauteils um mindestens 270° bereitzu-
stellen.

Verwendung einer Vorrichtung gemaR einen der An-
spriiche 10 bis 12 und/oder eines Verfahrens gemaf
einem der Anspriche 1 bis 9 beider Herstellung oder
Instandsetzung von Bauteilen einer Strémungsma-
schine.
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Claims

Process for coating a component comprising a sur-
face comprising cooling fluid openings which adjoin
cooling fluid channels in the interior of the compo-
nent, wherein the process comprises the following
steps:

a) introduction of the component into an appa-
ratus for the surface analysis of the component,

where the apparatus comprises at least two
measuring devices and at least one fasten-
ing for the component,

where the fastening is suitable for being
connected detachably either directly or in-
directly to the component,

where the apparatus is suitable for carrying
out a two-part surface analysis, where the
position of the cooling fluid openings (2) on
the surface of the component is determined
in one part of the surface analysis and
where the three-dimensional shape of at
least one cooling fluid opening (2) is deter-
mined in another part of the surface analy-
sis,

where at least one element from the group
consisting of the at least two different meas-
uring devices and the at least one fastening
is movable,

b) carrying out of the surface analysis ofthe com-
ponent, where data in respect of the position of
the cooling fluid openings (2) on the surface of
the component and in respect of the three-di-
mensional shape of at least one cooling fluid
opening (2) are detected,

c) application of a coating to the component,
where the cooling fluid openings (2) are at least
partly, preferably completely, closed,

d) removal of the coating in the region of the
cooling fluid openings by means of the data ob-
tained in step b), where the two parts of the two-
part surface analysis are carried out using the
different measuring devices.

Process according to Claim 1, wherein the different
measuring devices use different measurement
methods.

Process according to either of Claims 1 and 2, where-
in the determination of the position of the cooling
fluid openings (2) on the surface of the component
is carried out by means of rotation laser triangulation
and/or the three-dimensional shape of at least one
cooling fluid opening (2) is determined by means of
an interferometer.
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Process according to any of Claims 1 to 3, wherein
the three-dimensional shape of at least 50% of the
cooling fluid openings (2) is determined.

Process according to any of Claims 1 to 4, wherein
the component is selected from the group consisting
of blades (1) and heat shields of a turbo machine.

Process according to any of Claims 1 to 5, compris-
ing, between step b) and d), an evaluation of the data
of the surface analysis of the component obtained
in step b) in order to produce a data set comprising
information in respect of the position, shape and ori-
entation of the cooling fluid channels adjoining the
cooling fluid openings (2).

Process according to any of Claims 1 to 6, compris-
ing, between step b) and d), an evaluation of the data
obtainedin step b), withadamaged peripheralregion
of the at least one cooling fluid opening (2) being
corrected by means of fitting processes in order to
obtain the original shape of the at least one cooling
fluid opening (2).

Process according to any of Claims 1 to 7, wherein
the data obtained in step b) are compared with con-
struction data of the component.

Process according to any of Claims 1 to 8, wherein
a corrected model of the component is produced on
the basis of the data obtained in step b), with existing
construction data being corrected.

Apparatus for the surface analysis of a component
comprising a surface comprising cooling fluid open-
ings (2) which adjoin cooling fluid channels in the
interior of the component, where the apparatus com-
prises at least two measuring devices and at least
one fastening for the component,

where the fastening is suitable for being con-
nected detachably either directly or indirectly to
the component, where the apparatus comprises
means for carrying out a two-part surface anal-
ysis,

where the position of the cooling fluid openings
(2) on the surface of the component is deter-
mined in one part of the surface analysis and
the three-dimensional shape of atleast one cool-
ing fluid opening (2) is determined in another
part of the surface analysis, where at least one
element from the group consisting of the at least
two measuring devices and the at least one fas-
tening is movable,

where the apparatus provides different measur-
ing devices for the two parts of the surface anal-
ysis, where the means for carrying out the two-
part surface analysis and the different measur-
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ing devices according to a process according to
one of Claims 1 to 9 are used to carry out the
two parts of the two-part surface analysis using
different measuring devices.

Apparatus according to Claim 10, wherein the appa-
ratus has a movable measuring device and the mov-
able measuring device has a robotic arm.

Apparatus according to either of Claims 10 and 11,
wherein the at least one fastening is movable and
the movable fastening is suitable for providing rota-
tion of the component by at least 270°.

Use of an apparatus according to any of Claims 10
to 12 and/or a process according to any of Claims 1
to 9 in the production or refurbishment of compo-
nents of a turbo machine.

Revendications

Procédé de revétementd’une piece comprenantune
surface comprenant des ouvertures de fluide de re-
froidissement qui se raccordent a des conduits de
fluide de refroidissement a l'intérieur de la piéce,
dans lequel le procédé comprend les stades
suivants :

a) insertion de la piéce dans une installation
d’analyse de surface de la piéece,

dans lequel [linstallation comprend au
moins deux installations de mesure et au
moins une fixation de la piéce,

dans lequel la fixation est propre a étre re-
liée a la piéce, de maniére détachable di-
rectement ou indirectement,

dans lequel l'installation est propre a effec-
tuer une analyse de surface en deux parties,
dans lequel dans une premiére partie de
I'analyse de surface, on détermine la posi-
tion des ouvertures (2) de fluide de refroi-
dissement a la surface de la piéce, et dans
lequel dans une autre partie de I'analyse de
surface, on détecte la forme en trois dimen-
sions d’au moins une ouverture (2) de fluide
de refroidissement,

dans lequel au moins un élément choisi
dansle groupe constitué des au moins deux
dispositifs de mesure différents et de la au
moins une fixation est mobile,

b) on effectue I'analyse de surface de la piece,
danslequel on détecte des données concernant
la position des ouvertures (2) de fluide de refroi-
dissement a la surface de la piéce et concernant
la forme en trois dimensions d’au moins une
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ouverture (2) de fluide de refroidissement,

c) on dépose un revétement sur la piece, dans
lequel on ferme les ouvertures (2) de fluide de
refroidissement au moins en partie, de préféren-
ce complétement,

d) on élimine le revétement dans la partie des
ouvertures de fluide de refroidissement, au
moyen des données obtenues au stade b),

dans lequel on effectue les deux parties de I'analyse
de surface en deux parties par les installations de
mesure différentes.

Procédé suivant la revendication 1, dans lequel les
installations de mesure différentes utilisent les pro-
cédés de mesure différents.

Procédé suivant'une des revendications 1 a 2, dans
lequel la détermination de la position des ouvertures
(2) de fluide de refroidissement a la surface de la
piece s’effectue au moyen d’une triangulation laser
a rotation et/ou on détecte la forme en trois dimen-
sions d’au moins une ouverture (2) de fluide de re-
froidissement au moyen d’un interférometre.

Procédé suivant'une des revendications 1 a 3, dans
lequel on détermine la forme en trois dimensions
d’au moins 50% des ouvertures (2) de fluide de re-
froidissement.

Procédé suivantl'une des revendications 1 a 4, dans
lequel on choisit la piéce dans le groupe constitué
d’aubes (1) et de boucliers thermiques d’une turbo-
machine.

Procédé suivantl’'une des revendications 1a 5, com-
prenant entre le stade b) et d) une évaluation des
données de I'analyse de surface de la piéce obte-
nues au stade b) afin d’établir un ensemble de don-
nées comprenant de I'information concernant la po-
sition, la forme et la direction des conduits de fluide
de refroidissement se raccordant aux ouvertures (2)
de fluide de refroidissement.

Procédé suivant!’'une des revendications 1 a6, com-
prenant entre le stade b) et d) une évaluation des
données obtenues au stade b), dans lequel on cor-
rige une partie de bord endommagée de la au moins
une ouverture (2) de fluide de refroidissement, au
moyen de processus d’ajustement pour obtenir la
forme d’origine de la au moins une ouverture (2) de
fluide de refroidissement.

Procédé suivantl'une des revendications 1 a7, dans
lequel on ajuste les données obtenues au stade b)

par des données de construction de la piéce.

Procédé suivant'une des revendications 1 a 8, dans
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lequel on produit un modéle corrigé de la piece sur
la base des données obtenues au stade b), des don-
nées de construction existantes étant corrigées.

Installation d’analyse de surface d’'une piéce com-
prenant une surface comprenant des ouvertures (2)
de fluide de refroidissement qui se raccordent a des
conduits de fluide de refroidissement a l'intérieur de
la piéce,

dans laquelle l'installation comprend au moins
deux installations de mesure et au moins une
fixation de la piece, dans laquelle la fixation est
propre a étre reliée a la piéce de maniére déta-
chable directement ou indirectement, dans la-
quelle l'installation comprend des moyens pour
effectuer une analyse de surface en deux par-
ties,

dans laquelle dans une partie de I'analyse de
surface, on détermine la position des ouvertures
(2) de fluide de refroidissement a la surface de
la piéce, et dans laquelle dans une autre partie
de l'analyse de surface, on détecte la forme en
trois dimensions d’au moins une ouverture (2)
de fluide de refroidissement,

dans laquelle au moins un élément choisi dans
le groupe constitué des au moins deux disposi-
tifs de mesure différents et de la au moins une
fixation est mobile, dans laquelle I'installation
dispose d’installations de mesure différentes
pour les deux parties de I'analyse de surface,
dans laquelle on utilise les moyens pour effec-
tuer 'analyse de surface en deux parties et les
installations de mesure différentes selon un pro-
cédé suivantl'une desrevendications 1a9, pour
effectuer les deux parties de I'analyse de surfa-
ce en deux parties par des installations de me-
sure différentes.

Installation suivantla revendication 10, danslaquelle
I'installation a une installation de mesure mobile et
dans laquelle linstallation de mesure mobile a un
bras de robot.

Installation suivant 'une des revendications 10 a 11,
dans laquelle la au moins une fixation est mobile et
dans laquelle la fixation mobile est propre a donner
une rotation de la piece d’au moins 270°.

Utilisation d’'une installation suivant 'une des reven-
dications 10 a 12 et/ou d'un procédé suivant 'une
des revendications 1 a 9 pour la production ou la
réparation de piéces d’'une turbomachine.
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FIG 2
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