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FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for machining a component (2) by removing material, in particular by removing
chips, in particular within a groove (1) provided in the component, in which method: spatially resolved measurement data, which
comprise information about faults, in particular cracks in the component (2), are provided, and machining of the component (2) by
removing material, in particular by removing chips, is performed by means of at least one machining tool (7) mounted for movement in a
motorized manner, in particular for translation and/or pivoting in a motorized manner, and is controlled in accordance with the provided
measurement data preferably in an automated manner with respect to the positions on the component (2) at which the at least one
machining tool (7) is brought into engagement with the component (2) in order to remove material in the region of faults that are present,
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and in particular is controlled in accordance with the provided measurement data preferably in an automated manner with respect to
how deep the at least one machining tool (7) is driven into the component (2). The invention further relates to a device for machining a
component (2) by removing material, in particular by removing chips, in particular within a groove (1) provided in the component (2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfiihrung einer materialabtragenden, insbesondere spanenden
Bearbeitung eines Bauteils (2), insbesondere innerhalb einer in dem Bauteil vorgesehenen Nut (1), bei dem - ortsaufgeléste Messdaten,
die Informationen iiber Fehler, insbesondere Risse in dem Bauteil (2) umfassen, bereitgestellt werden, und - eine materialabtragende,
insbesondere spanende Bearbeitung des Bauteils (2) mit wenigstens einem motorisiert bewegbar, insbesondere motorisiert verfahr-
und/oder schwenkbar gelagerten Bearbeitungswerkzeug (7) erfolgt und in Abhéngigkeit der bereitgestellten Messdaten bevorzugt au-
tomatisiert gesteuert wird, an welchen Positionen an dem Bauteil (2) das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) zur Materialent-
fernung im Bereich von vorhandenen Fehlern mit dem Bauteil (2) in Eingriff gebracht wird, und insbesondere in Abhédngigkeit der
bereitgestellten Messdaten bevorzugt automatisiert gesteuert wird, wie tief das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) in das Bau-
teil (2) eingetrieben wird. Dariiber hinaus betrifft die Ertindung eine Vorrichtung zur materialabtragenden, insbesondere spanenden
Bearbeitung eines Bauteils (2), insbesondere innerhalb einer in dem Bauteil (2) vorgesehenen Nut (1).
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Verfahren zur Durchfihrung einer und Vorrichtung zur materi-

alabtragenden Bearbeitung eines Bauteils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfihrung einer
gowie eine Vorrichtung zur materialabtragenden, insgsbesondere
gpanenden Bearbeitung eines Bauteilg, insbesondere innerhalb

einer in dem Bauteil vorgesehenen Nut.

Vor allem im Turbinenbereich unterliegen Bauteile hohen me-
chanischen, chemischen sowie thermischen Belagtungen, womit
Verschleifs und Zerstdrung einhergehen kdédnnen. Im Bereich der
am Rotor ausgebildeten Schaufelfufaufnahmenuten beispielswei-
se, in denen die Laufschaufeln der Turbine gehalten sind,
kommt es aus aufgrund der Beanspruchung zu Rissbildungen,
welche die Lebensdauer des Turbinenrotors stark herabsetzen

kébnnen.

Sind Risse oder andere Fehler im Bereich der SchaufelfufRauf-
nahmenuten an einem Rotor vorhanden, die Uber Verfahren zur
zerstdrungsfreien Prifung von Bauteilen, etwa Uber eine Wir-
belstrom- oder Magnetpulver-Rissprufung auffindbar sind, sind
diese zu entfernen. Hierzu werden gemaff dem Stand der Technik

ingbesondere spanende Bearbeitungswerkzeuge herangezogen.

Aus der DE 10 2015 222 529 Al beispielsweise geht eine Fras-
einrichtung hervor, die einen langlichen, in seinem Quer-
gchnitt an den Querschnitt einer zu bearbeitenden Schaufel-
fuRBaufnahmenut angepassten Grundkdrper umfasst, an dem ein
Fraswerkzeug gehalten ist. Der formangepasste Grundkdbrper
kann fir eine Bearbeitung in eine Schaufelfuffaufnahmenut ein-
gefihrt und mit geringfigigem Spiel durch diese bewegt wer-
den. Dag Fraswerkzeug, bei dem es sich insbesondere um einen
Friasfinger handelt, ist an dem Grundkdrper um eine Werkzeug-
drehachse rotierbar gehalten. Konkret ist das Werkzeug in ei-
ner im unteren Bereich degs Grundkdrpers vorgesehenen Augneh-
mung, die durch eine senkrecht zu desgssen La&ngserstreckung

orienteierte durchgehende Nut gegeben igt, angeordnet. Inner-
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halb der Aufnahme ist das Werkzeug derart schwenkbar um eine
gich senkrecht zur Werkzeugdrehachgse erstreckende Schwenkach-
ge gehalten, dass das Werkzeug zwigchen einer Stellung, in
der es vollstandig in der Ausnehmung aufgenommen ist, und ei-
ner Stellung, in der seine Spitze und ein vorbestimmtes Maf3
auswarts von dem Grundkdrper vorsteht bewegt werden kann. Far
eine spanende Bearbeitung des Rotors im Bereich einer Schau-
felfuffaufnahmenut wird der Grundkdrper in die Nut eingesetzt
und geringfligig in diese eingeschoben. Das Fraswerkzeug wird
durch geine Schwenkachgse derart geschwenkt, dass es auswarts
aus der Ausgnehmung vorsteht, wobei das gewlnschte Maf des
Vorstehens, welcheg der eindringtiefe des Werkzeugeg in das
zu bearbeitende Bauteil und somit der Menge an entferntem Ma-
terial entspricht, manuell eingestellt wird. Das Fraswerkzeug
wird dann an seiner Werkzeugdrehachse rotiert und eine Vor-
gchubbewegung des Werkzeuges wird realisiert, indem der
Grundkdrper von einem Benutzer von Hand durch die zu bearbei-
tende Schaufelfufaufnahmenut bewegt wird. In Folge dessen
wird entlang der Schaufelfufaufnahmenut eine gefraste Nut mit
einem Uber ihre Langserstreckung konstanten Querschnitt er-

zeugt.

Die bekannte Fréseinrichtung hat sich prinzipiell bewehrt, um
Fehler, insbesondere Risse in Bauteilen, vor allem Rotoren im
Bereich der Schaufelfufaufnahmenuten zu entfernen. Mit dieser
wird jedoch vergleichsweise viel Material, jeweils Uber die
gesamte Langsausdehnung einer SchaufelfuRaufnahmenut abgetra-
gen. Je nach Bauteilgeometrie steht zumindest abschnittsweise
ohnehin wenig Material zur Verfligung, so dassg gich eine ver-
gleichgweise grofe Materialabtragung als weniger vorteilhaft

erweisen kann.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur materialabtragenden, insbesonde-
re gpanenden Bearbeitung eineg Bauteil anzugeben, welches ei-
ne zuverladssige Entfernung von Fehlern in einem Bauteil bei
gegentiber dem Stand der Technik verringerter Materialabtra-

gung augzeichnet. Gleichzeitig sollen mit der Vorrichtung und
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dem Verfahren insbegondere Bearbeitungskontur herstellbar
sein, die berechnet werden und ihrerseits durch ein Verfahren

zur zerstdrungsfreien Priufung untersucht werden kann.

Diege Aufgabe wird geldgt durch ein Verfahren zur Durchfih-
rung einer materialabtragenden, insbesondere spanenden Bear-
beitung eines Bauteilg, insbesondere innerhalb einer in dem
Bauteil vorgesehenen Nut, bei dem ortsaufgeldste Messdaten,
die Informationen Uber Fehler, insbesondere Risse in dem Bau-
teil umfassen, bereitgestellt werden, und eine materialabtra-
gende, insbesondere spanende Bearbeitung deg Bauteils mit we-
nigstensg einem motorigiert bewegbar, insbesondere motorigiert
verfahr- und/oder schwenkbar gelagerten Bearbeitungswerkzeug
erfolgt und in Abhangigkeit der bereitgestellten Messdaten
bevorzugt automatigiert gesteuert wird, an welchen Pogitionen
an dem Bauteil das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug zur
Materialentfernung im Bereich von vorhandenen Fehlern mit dem
Bauteil in Eingriff gebracht wird, und insbesondere in Abhan-
gigkeit der bereitgestellten Messdaten bevorzugt automati-
giert gesteuert wird, wie tief dag wenigstens eine Bearbei-

tungswerkzeug in das Bauteil eingetrieben wird.

Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung besteht mit ande-
ren Worten darin, ortsabhangig erfasste Messdaten Uber in ei-
nem Bauteil vorhandenen Fehler, wie etwa Risse flir eine ge-
zielte, eine Minimierung des abgetragenen Materials ermdg-
lichende mechanigche Bearbeitung zur Fehlerentfernung heran-
zuziehen. Es erfolgt erfindungsgemdf? eine fehlerbefundabhan-
gige Steuerung wenigstens eines materialabtragenden Werkzeugs
zur Entfernung gemdfs Befund vorhandener Fehler. Konkret wird
erfindungsgemdf? in Abhangigkeit der ortsaufgeldsten Messdaten
Uber Bauteilfehler bevorzugt automatisiert gesteuert, an wel-
chen Positionen an einem zu bearbeitenden Bauteil wenigstens
ein Bearbeitungswerkzeug zur Materialentfernung in Eingriff
gebracht wird und insbesgsondere, wie tief das Bearbeitungs-

werkzeug in das Bauteil eingetrieben wird.
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Die Messdaten werden dazu bevorzugt in eine mit dem wenigs-
tens einen Bearbeitungswerkzeug verbundene Steuereinrichtung
eingelegen und die Steuereinrichtung steuert das wenigstens
eine Bearbeitungswerkzeug in Abhangigkeit dieser an. Bevor-
zugt wird dabei die Ausrichtung deg wenigstens einen Werkzeu-
ges, wahrend dieses entlang des zu bearbeitenden Bauteils wvon
der Steuereinrichtung variiert, dies in Abhdngigkeit davon,

wo konkret Fehler vorhanden sind.

Erfolgt beispielsweise eine Bearbeitung zur Entfernung von
Fehlern, insbesondere Rissen im Bereich einer Nut, insbeson-
dere Schaufelfuffaufnahmenut, wird erfindungsgemafs auf Basis
von bereitgestellten Megsdaten Uber vorhandene Fehler, bei-
spielsweise auf Bagis von Wirbelstromdaten, die Bearbeitungs-
tiefe insbesondere in Langsrichtung der Nut, bei einer Turbi-
nenschaufel also in axialer Richtung variiert und zwar in Ab-

hangigkeit konkret vorhandener Fehler.

Da erfindungsgemdfd eine motorisiert gehaltenes Bearbeitungs-

werkzeug zum Einsatz kommt, dessen Lage zur Variation der Be-
arbeitungstiefe gemdf dem tatsdchlichen Fehlerbefund motori-

giert - und nicht handisch - verdndert wird, wird eine bere-

chenbare Bearbeitungskontur erhalten. Eine beigpielsweise un-
ter RuUckgriff auf die finite Elemente Methode berechnete Be-

arbeitungskontur kann zur Lebensdaueranalyse herangezogen

werden.

In bevorzugter Ausfihrungsform des erfindungsgemalen Verfah-
rens ist vorgegehen, dass ein Grundkdrper, an welchem das we-
nigstens eine Bearbeitungswerkzeug motorisiert bewegbar, ins-
begsondere motorigsiert verfahr- und/oder schwenkbar gehalten
igt, bevorzugt manuell entlang des Bauteils Verfahren wird,
und in Abhangigkeit der bereitgestellten Messdaten bevorzugt
automatigiert gesteuert wird, an welchen Pogitionen an dem
Bauteil das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeugt derart re-
lativ zu dem Grundkdbrper bewegt wird, dass es zur Material-
entfernung mit dem Bauteil in Eingriff kommt und insbesonde-

re, wie tief eg eingetrieben wird.
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Weiterhin kann vorgegehen sein, dass eine materialabtragende
Bearbeitung innerhalb einer Nut, insbegondere innerhalb einer
Schaufelfuaufnahmenut einer Strdmungsmaschine erfolgt und
bevorzugt Messdaten bereitgestellt werden, welche zumindest
in Bezug auf die Langserstreckungsrichtung der Nut ortsaufge-
l6ste Informationen Uber Fehler, insbesondere Risse in dem
Bauteil im Bereich der Nut umfassen, und der Grundkdrper in

Langserstreckungsrichtung der Nut Verfahren wird.

Erfolgt eine Bearbeitung im Bereich einer Nut, insbesondere
Schaufel fuRaufnahmenut, zeichnet sich der zum Einsatz kommen-
de Grundkdrper bevorzugt durch einen Quergchnitt aus, der an
den Querschnitt der Nut, insbesondere Schaufelfuffaufnahmenut
angepasst igt, wie auch aus der DE 10 2015 222 529 Al hervor-
geht.

Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, dass das wenigstens
eine Bearbeitungswerkzeug an dem Grundkdrper um wenigstens
eine Schwenkachse schwenkbar gehalten ist, und insbesondere
in Abhangigkeit der bereitgestellten Messdaten gesteuert
wird, an welchen Positionen an dem Bauteil und in welchem Ma-
Be, insbesondere um welchem Winkel das wenigstens eine Bear-

beitungswerkzeug gegchwenkt wird.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen gein, dass das we-
nigstensg Bearbeitungswerkzeug an dem Grundkdrper entlang we-
nigstens einer insbesondere linearen Verfahrstrecke
verfahrbar gehalten ist, und insbesondere in Abhdngigkeit der
bereitgestellten Megsdaten gesteuert wird, an welchen Positi-
onen an dem Bauteil und in welchem MaRe das wenigstens eine
Bearbeitungswerkzeug entlang der Verfahrstrecke verfahren
wird. Das wenigstens eine Werkzeug ist insbesondere hdhenver-

gtellbar an dem Grundkdrper gehalten.

Wag die Erstellung der Messdaten angeht, welche fir die Dbe-
vorzugt automatisierte Steuerung des Bearbeitungswerkzeuges

erfindungsgemdfs bereitgestellt werden, kann vorgesehen sein,
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dass diese mittels einem oder mehrerer Prufkdpfe erfasst wer-
den, die gemeinsam mit dem wenigstens einem Bearbeitungswerk-
zeug an dem Grundkdrper gehalten gind. Entsprechend zeichnet
gich eine weitere Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Ver-
fahrens dadurch auch, dass ein Grundkdrper entlang des Bau-
teils Verfahren wird, an dem wenigstens eine Priuifsonde zur
zerstdrungsfreien Prifung des Bauteils gehalten igt, und un-
ter Verwendung des wenigstens eine an dem Grundkdrper gehal-
tene Prufsonde Messdaten erfasst werden, welche ortsaufgelds-
te Informationen Uber Fehler, insbesondere Risse in dem Bau-
teil umfassen, und die erfassten Messdaten fir die Steuerung
des wenigstens einen an dem Grundkdérper gehaltenen Bearbei-

tungswerkzeugs bereitgestellt werden.

In diegem Falle erfolgt, wahrend der Grundkdrper entlang des
zu bearbeitenden Bauteils verfahren wird sowohl die Messda-
tenerfassung als auch die Materialabtragung, praktisch in ei-
nem Schritt.

Dann ist bevorzugt die Prufsonde bzw. sind bevorzugt die
Prifsonden derart an dem Grundkdrper angeordnet, dass bei ei-
nem Verfahren deg Grundkdrpers entlang einer vorgegebenen
Verfahrrichtung zundchst eine zerstdrungsfreie Priufung des
Bauteils mittels des wenigstens eine Prufsgonde erfolgt und
dem nachfolgend eine mechanische Bearbeitung mit dem wenigs-
tens einen Bearbeitungswerkzeug. Selbstverstdndlich ist es
auch moéglich, dass der mit PrlUfsonde(n) bzw. Werkzeug(en)
versehene Grundkdrper zweimal entlang eines Bauteils verfah-
ren, insbesondere zweimal durch eine Nut geschoben wird, ein-
mal zur Erstellung der Messdaten Uber vorhandenen Fehler und
einmal zur mechanischen Bearbeitung zur Fehlerentfernung.
Dies bietet den Vorteil, dass die Mesgdatenerfassung nicht
durch ggf. bei der mechanischen Bearbeitung auftretende

Schwingungen oder dergleichen gestdrt wird.

Alternativ dazu, dass ein sowohl flUr die Priufung als auch die
Bearbeitung ausgestatteter Grundkdrper zum Einsatz kommt,

kann auch vorgesehen sein, dass nacheinander zwei bevorzugt
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zumindest im Wegentlichen die gleiche Form aufweisende Grund-
kdrper entlang des Bauteils Verfahren werden, wobei an dem
zuerst entlang des Bauteils Verfahrenen ersten Grundkdrper
wenigstens eine Prufsonde zur zerstdrungsfreien Prufung des
Bauteils gehalten ist, und unter Verwendung der wenigstens
einen an dem ersten Grundkdrper gehaltenen Prifsonde die
Meggdaten erfasst werden, welche ortgaufgeldste Informationen
Uber Fehler, insbesondere Rigsse in dem Bauteil umfassen, und
wobei an dem anschliefRend entlang des Bauteils Verfahrenen
zweilten Grundkdrper das wenigstens ein Bearbeitungswerkzeug
motorisiert bewegbar gehalten ist, und die unter Verwendung
der wenigstens einen an dem ersten Grundkdrper gehaltenen
Prifsonde erfagsten Messdaten fir die Steuerung deg wenigs-
tens einen an dem zweiten Grundkdrper gehaltenen Bearbei-

tungswerkzeugeg bereitgestellt werden.

Eine weitere Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass
die bereitgestellten Meggdaten zu der Tiefe von in dem zu be-
arbeitenden Bauteil vorhandenen Fehlern, insbesondere Rissen
korrespondierte Tiefenwerte und dem Tiefenwerten jeweils zu-
geordnete Ortskoordinaten, welche die jeweilige Fehlerpositi-
on angeben, umfassen. Bei den Tiefenwerten kann es sich ins-
besondere um Amplitudenwerte handeln, was beispielsweise der
Fall ist, wenn es sich bei den Messdaten um solche handelt,
die durch eine Wirbelstrombasierte zerstdrungsfreie Prufung
des Bauteils erhalten wurden. Umfassen die Messdaten Tiefen-
werte, ist bevorzugt vorgesehen, dasgss das wenigsteng eine Be-
arbeitungswerkzeug an Pogitionen in Eingriff mit dem Bauteil
gebracht wird, in denen laut den Messdaten ein Tiefenwert
oberhalb eines vorgegebenen Grenzwerteg vorliegt. Alternativ
oder zusatzlich kann dann vorgesehen sein, dass das wenigs-
tens ein Bearbeitungswerkzeug jeweils um eine von dem Betrag
des Tiefenwertes abhadngige Tiefe in das Bauteil eingetrieben

wird.

Eine weitere vorteilhafte Augfihrungsform zeichnet sich da-
durch aug, dass auf Bagigs der bereitgegtellten Messdaten we-

nigstensg eine Hullkurve berechnet wird, welche mehrere, be-
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vorzugt samtliche gemdfs den Messdaten vorhandenen Fehler,
ingbesondere mit der jeweils entsprechenden Fehlertiefe ein-
schliefRt. Das wenigstens ein Bearbeitungswerkzeug wird dann
bevorzugt derart gesgteuert, dass eine der wenigstens einen
Hillkurve entsprechend Materialabtragung erzielt wird. Diesge
Vorgehensweigse ermdglicht eine an einen tatsdchlichen Fehler-
befund optimal angepasste Materialentfernung sowie den Erhalt
einer ihrerseits wieder gut priufbaren Kontur. Es kdnnen meh-
rere, insbesondere zu unterschiedlichen Nuttiefen gehdérige
Hallkurven berechnet und eine diesen entsprechende Material-

abtragung erzielt werden.

Die Pogitionsbestimmung erfolgt besondersgs bevorzugt unter
Verwendung weniggstens einer Weggebereinrichtung, die insbe-
gondere an dem Grundkdrper gehalten ist bzw. sind. Dabei wird
ingbesondere sowohl flUr die Bestimmung der Ortskoordinaten
von in einem Bauteil vorhandener Fehler als auch fir die Be-
gstimmung der Position des wenigsteng einen Bearbeitungswerke-
zuges relativ zu dem Bauteil auf eine oder auch mehrere Weg-
gebereinrichtung (en) zuriuckgegriffen. Diese weisen bevorzugt
in an sich bekannter Weise jeweilg einen bewegbar, insbeson-
dere rotierbar an dem Grundkdrper und insgsbesondere dem weite-
ren Grundkdrper gelagerten Wegerfassungskdrper etwa in Form
einer Rolle auf, der mitlauft, wenn der Grundkdbrper bzw. wei-
tere Grundkdrper entlang eineg Bauteils verfahren wird, wori-

ber die Verfahrstrecke erfassbar ist.

Die vorstehende Aufgabe wird weiterhin geldst durch eine Vor-
richtung zur materialabtragenden, insbesondere spanenden Be-
arbeitung eines Bauteils, insgsbesondere innerhalb einer in dem

Bauteil vorgesehenen Nut, umfassend

— einen bevorzugt langlichen Grundkdrper, welcher zur Be-
arbeitung eines Bauteils entlang diesem zu verfahren

ist,

— wenigstens ein materialabtragendes, insbesondere spanen-

des Bearbeitungswerkzeug, welches an dem Grundkdrper mo-
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torisiert bewegbar, insbesondere motorisiert wverfahr-

und/oder schwenkbar gehalten ist,

— wenigsteng eine an dem Grundkdrper gehaltene Weggeber-

einrichtung zur Bestimmung von Ortskoordinaten, und

— eine Steuereinrichtung, welche mit dem wenigstens einen
Bearbeitungswerkzeug und insbesondere der wenigstens ei-
nen Weggebereinrichtung bevorzugt tUber Kabel verbunden
oder verbindbar und ausgebildet und eingerichtet ist, um
ortsaufgeldste Messdaten, die Informationen Uber Fehler,
insbesondere Risse in einem zu bearbeitenden Bauteil um-
fagsen, zu empfangen und das wenigstens eine Bearbei-

tungswerkzeug in Abhadngigkeit der Messdaten zu steuern.

Eine auf diese Weise ausgestaltete Vorrichtung ist zur Durch-

fihrung des erfindungsgemafen Verfahrens besonders geeignet.

Die Steuereinrichtung umfasst in bevorzugter Ausfihrungsform
wenigstens einen insbesondere programmierbaren Mikrocontrol-
ler oder wird durch einen solchen gebildet. Ist wenigstens
ein Mikrocontroller vorgesehen, weist dieser bevorzugt eine
Platine und/oder einen Mikroprozessor und/oder eine Mehrzahl
von Ein-/Ausgangsanschlissen auf. Ganz besonders bevorzugt
igt der Mikrocontroller als Arduino-Board ausgebildet oder
umfasst ein solches. Unter dem Markennamen Arduino vertriebe-
ne programmierbare Mikrokontroller sind aus dem Stand der
Technik vorbekannt. Diese umfassen insbesondere eine Leiter-
platte mit einem Mikroprozessor und Input/Output Pinsg. Die
Steuereinrichtung kann innerhalb des bevorzugt hohl ausgebil-
deten Grundkdrpers angeordnet sein. Alternativ kann die Steu-

erung Uber einen Computer

In bevorzugter Ausfihrungsform der Vorrichtung ist wenigstens
eine Priufgonde zur zerstdrungsfreien Prifung eines Bauteils
vorgegsehen, die an dem Grundkdrper oder an einem bevorzugt
zumindest im Wesentlichen die gleiche Form wie der Grundkdr-

per aufweisenden weiteren Grundkdrper, an dem wenigstens eine
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weitere Weggebereinrichtung zur Bestimmung von Ortskoordina-
ten gehalten igt, angeordnet igt. Dann ist die Steuereinrich-
tung bevorzugt mit der wenigstensgs einen Prifsonde verbunden
und eingerichtet, um das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug
in Abhangigkeit von mit der wenigstens einen PruUfsonde er-
fassten Messdaten zu steuern. Begonders bevorzugt igt an dem
Grundkdrper oder dem weiteren Grundkdrper eine Mehrzahl von

ein Prufsonden-Array bildenden Prufsonden gehalten.

In Weiterbildung der erfindungsgemdfen Vorrichtung igt vorge-
sehen, dass an dem Grundkdrper wenigstens zwei Weggeberein-
richtungen zur Besgtimmung von Ortskoordinaten gehalten sind,
und bevorzugt die Weggebereinrichtungen jeweils einen Weger-
fassungskdrper aufweisen, der an dem Grundkdrper bewegbar,
ingbesondere rotierbar gehalten und derart angeordnet ist,
dass er mit der Oberflache eines zu untersuchenden Bauteils
in Kontakt bringbar ist, wobei jede an dem Grundkdrper gehal-
tene Weggebereinrichtung ausgebildet ist, um in Reaktion da-
rauf, dass ihr Wegerfassungskdrper relativ zu dem Grundkdrper
bewegt wird ein Bewegungssignal auszugeben, das eine Informa-
tion tiber die momentane Geschwindigkeit der Bewegung des Weg-
erfassungskdrpers relativ zu dem Grundkdrper enthalt oder aus
dem eine golche ableitbar ist, und bevorzugt eine insbesgonde-
re in dem Grundkdrper angeordnete Weggeberauswerteeinheit
vorgesehen ist, welche mit den an dem Grundkdrper gehaltenen
Weggebereinrichtungen verbunden und ausgebildet und einge-
richtet ist, um im Betrieb Bewegungssignale von den Weggeber-
einrichtungen zu empfangen, und um kontinuierlich oder in
vorgegebenen zeitlichen Abstanden zu ermitteln, der Wegerfas-
sungskdrper welcher an dem Grundkdrper gehaltenen Weggeber-
einrichtung am schnellsten bewegt wird, und insbesondere um
das Bewegungssignal der Weggebereinrichtung mit dem am

gschnellsten bewegten Wegerfassungskdrper auszugeben.

Umfasst die Vorrichtung zwei Grundkdrper, wobei an dem einen
Grundkdrper die wenigsten eine Prufsonde und an dem anderen
Grundkdrper das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug gehalten

igt, kann sich analog dazu auch der weitere, zweite Grundkdr-
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per durch wenigsteng zwei Weggebeeinrichtungen auszeichnen.
Entsprechend ist in weitere Ausfihrungsform vorgesehen, dass
an dem weiteren Grundkdrper wenigstens zwel Weggebereinrich-
tungen zur Bestimmung von Ortskoordinaten gehalten sind, und
bevorzugt die Weggebereinrichtungen jeweils einen Wegerfas-
sungskdrper aufweisen, der an dem weiteren Grundkdrper beweg-
bar, insbesondere rotierbar gehalten und derart angeordnet
ist, dass er mit der Oberfladche eines zu untersuchenden Bau-
teils in Kontakt bringbar ist, wobei jede an dem weiteren
Grundkdrper gehaltene Weggebereinrichtung ausgebildet ist, um
in Reaktion darauf, dass ihr Wegerfagsungskdrper relativ zu
dem weiteren Grundkdrper bewegt wird ein Bewegungssignal aus-
zugeben, das eine Information Uber die momentane Gegchwindig-
keit der Bewegung des Wegerfassungskdrpersg relativ zu dem
weiteren Grundkdrper enthdlt oder aus dem eine solche ableit-
bar ist, und bevorzugt eine insbesondere in dem weiteren
Grundkdrper angeordnete Weggeberauswerteeinheit vorgesehen
igt, welche mit den an dem Grundkdrper gehaltenen Weggeber-
einrichtungen verbunden und ausgebildet und eingerichtet ist,
um im Betrieb Bewegungssignale von den Weggebereinrichtungen
zu empfangen, und um kontinuierlich oder in vorgegebenen
zeitlichen Abstédnden zu ermitteln, der Wegerfassungskdrper
welcher an dem weiteren Grundkdrper gehaltenen Weggeberein-
richtung am gchnellsten bewegt wird, und insbesondere um das
Bewegungssignal der Weggebereinrichtung mit dem am schnellg-

ten bewegten Wegerfagsungskdrper auszugeben.

In besonders bevorzugter Ausgestaltung umfasst die Weggeber-
auswerteinheit wenigstens einen insbesondere programmierbaren
Mikrocontroller oder wird durch einen solchen gebildet. Ist
wenigstens ein Mikrocontroller vorgegehen, weist dieser be-
vorzugt eine Platine und/oder einen Mikroprozessor und/oder
eine Mehrzahl von Ein-/Ausgangsanschlissen auf. Beispielswei-
ge ist der Mikrocontroller als Arduino-Board ausgebildet oder

umfasst ein solches.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass die

Weggeberauswerteeinheit innerhalb des bevorzugt hohl ausge-
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bildeten Grundkdrpers oder innerhalb des bevorzugt hohl aus-

gebildeten weiteren Grundkdrpers angeordnet ist.

Der Grundkdrper weist bevorzugt einen entlang seiner Langser-
streckung im Wesentlichen konstanten Querschnitt auf. Alter-
nativ oder zusadtzlich zeichnet sich der Grundkdérper durch ei-
ne Tannenbaum- oder Schwalben- oder Tee- oder Hammerkopf-
férmigen Querschnitt aus. Umfasst die Vorrichtung einen
Grundkdrper und einen weiteren Grundkdrper flr eine getrennte
Erstellung der Messdaten sowie mechanische Bearbeitung, so
kann gich der weitere Grundkdrper ebenfallg durch die vorge-
nannten Merkmale, jeweils alleine oder in Kombination aus-

zeichnen.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dasgssgs das wenigsteng eine Be-
arbeitungswerkzeug um eine Schwenkachse schwenkbar und/oder
entlang einer bevorzugt linearen Verfahrstrecke verfahrbar an
dem Grundkdrper gehalten ist und insbesgsondere die Steuerein-
richtung ausgebildet und eingerichtet ist, um das wenigstens
eine Bearbeitungswerkzeug in Abhangigkeit der bereitgestell-
ten Messdaten um die Schwenkachse zu schwenken und/oder ent-

lang der Verfahrstrecke zu Verfahren.

Besonders bevorzugt ist die Steuereinrichtung zur Durfihrung
des erfindungsgemdfien Verfahrens ausgebildet und eingerich-
tet.

Die ausg der erfindungsgemidfie Nachbearbeitung resultierenden
Bearbeitungskonturen zeichnen sich, da Material erfindungsge-
maf immer nur an denjenigen axialen Positionen entfernt wird,
an denen tatsdchlich Fehler vorliegen, durch einen in axialer
Richtung nicht konstanten Querschnitt aus. Um eine erneute
zuverlassige zerstdrungsfreie Uberprifung von auf die erfin-
dungsgemidfte Weise hergegtellten Bearbeitungskonturen zu er-
mé&glichen, kann weiterhin vorgesehen sein, dass die Prufsonde
bzw. PrlUfsonden an dem Grundkdrper oder weiteren Grundkdbrper
derart federnd gehalten sind, dass sie auswdrts von dem

Grundkdrper vorstehen und in Richtung deg Grundkdrpers gegen
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eine Federkraft in diesen herein bewegbar sind. Durch die fe-
dernde Lagerung wird gewdhrleistet, dass die Prlufsonden auch
bei der Uberpriifung von Bearbeitungskonturen mit veradnderli-
chem Querschnitt immer in Kontakt mit der Oberflache der Be-
arbeitungskontur stehen, wdhrend der Grundkdrper entlang des
zu bearbeitenden Bauteils verfahren, insbesondere durch eine
(SchaufelfufBaufnahme-)Nut bewegt wird. Kommen federnd gela-
gerte Priufkdpfe zur Untersuchung eines bereits erfindungsge-
mak mechanisch bearbeiteten Bauteils zum Einsatz, ist deren
Kontur bevorzugt an die Kontur des flur die vorangegangene Be-
arbeitung verwendeten Fraswerkzeuges angepasst. Die Priufson-
den kénnen sich dann je nach Frastiefe in die ausgefraste Nut
schmiegen und haben minimalen, im besten Falle keinen Abstand

zu der zu messenden Oberfliche.

Besonders bevorzugt kommt fir die erneute Uberprifung eines
bereits bearbeiteten Bauteils ein Grundkdrper zum Einsatz,
der Priufsonden gezielt an denjenigen Stellen aufweist, die
bekanntermafBen besonders belastet sind. So kdbnnen auch beson-
ders gut verbliebene Fehler, insbesondere Risse erfasst wer-

den.

Kommen federnd gelagerte Priifsonden zur Uberpriifung bereits
bearbeiteter Bauteile zum Einsatz, wird besonders bevorzugt
ein Grundkdrper verwendet, an dem Prufsonden an denjenigen
Stellen vorgesehen sind, an denen gemafs einer vorangegangenen

Uberprifung

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung wer-
den anhand der nachfolgenden Beschreibung zweier Ausfihrungs-
formen einer erfindungsgemaRen Vorrichtung unter Bezugnahme

auf die beiliegende Zeichnung deutlich.
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Darin ist

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zur Frasbearbeitung gemif einer Ausfihrunggform der vor-
liegenden Erfindung, deren Grundkdrper in eine Nut eines zu

bearbeitenden Bauteilsgs eingesetzt igt;

Figur 2 eine Seitenansicht der in Figur 1 dargestell-

ten Vorrichtung;

Figur 3 eine der an dem Grundkdrper aus Figur 1 gehal-
tenen Wirbelgtrom-Prlifsonden in vergrdflerter gchematischer

Darstellung;

Figur 4 den Spulengrundkdbrper der Wirbelstrom-

Prufsonde aus Figur 3 in perspektivischer Vorderansicht;

Figur 5 ein Diagramm mit den TTL-Signalen der Wegge-
bereinrichtungen der Vorrichtung ausg Figur 1 und des von der
Weggeberauswerteeinheit der Vorrichtung ausgegebenen TTL-

Signalg,

Figur 6 einen mit einem Wirbelstrom-Priufsonden-Array
versehenen ersten Grundkdrper einer zweiten Ausfihrungsform
einer erfindungsgemafen Vorrichtung in schematischer Darstel-

lung;

Figur 7 einem mit einem Fraswerkzeug versehenen zwei-
ten Grundkdrper der zweiten Augfihrungsform der erfindungsge-

maRen Vorrichtung in schematischer Seitenansicht; und

Figur 8 eine schematische abschnittsweise Ansicht der
Innenwandung eines gedffneten Grundkdpers mit federnd gehal-

tenen Prufsonden.
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Die Figur 1 zeigt in schematischer perspektivischer Ansicht
eine erste Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung, die dazu ausgelegt ist, eine Frasbearbeitung innerhalb
einer SchaufelfuBaufnahmenut 1 eines in Figur 1 nur teilweise
dargestellten Rotors 2 einer Strdédmungsmagchine durchzufidhren,
bei der eine Seitenwand einer die Schaufelaufnahmenut 1 defi-
nierenden Rotorklaue 3 gpanend bearbeitet wird. Die Schaufel-
fuRBaufnahmenuten 1 deg Rotors 2 sind identisch ausgefihrt und
weisen vorliegend einen entlang ihrer Langserstreckung kon-

stanten, tannenbaumartig geformten Querschnitt auf.

Das dargestellte Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemafRen
Vorrichtung umfasst als Hauptkomponenten einen hohlen Grund-
kdérper 4 aus Kunststoff, an dem eine Mehrzahl von Wirbel-
strom-PrUifsonden 5, die ein Prufsonden-Array 6 bilden, gehal-
ten ist, sowie ein ebenfalls an dem Grundkdrper 4 gehaltenes
Fraswerkzeug 7, das vorliegend durch einen Fingerfraser ge-
bildet wird.

Eine Seitenansicht auf den Grundkdrper 4 mit PrlUfsonden-Array

6 und Fraswerkzeug 7 kann der Figur 2 entnommen werden.

Der Grundkdrper 4 ist langlich ausgebildet und weist entlang
seiner Langserstreckung einen im Wesentlichen konstanten
Quergchnitt auf, der an dem tannenbaumfdrmigen Querschnitt
der Schaufelfuffaufnahmenuten 1 angepasst ist. Entsprechend
kann diegser in eine Schaufelfuffaufnahmenut 1 eingefihrt und
mit geringfigigem Spiel durch diese bewegt werden, wobei Vor-
gspringe 8 des Grundkdrpers 4, die gich entlang der Langser-
streckung des Grundkdrpers 4 erstrecken und senkrecht zur
Langserstreckung vorstehen, in zugehdrige Vertiefungen 9 der

Aufnahmenuten 1 greifen (vgl. insbesondere Figur 1).

Zum Ausgleich deg zwischen den einander gegeniberliegenden
Rotorklauen 3 und dem Grundkdrper 4 vorhandenen Spiels sind
verteilt Uber die Seitenwande 10 des Grundkdrpers 4 Feder-
drucksticke 11 angeordnet, deren halbkugelfdrmig ausgebilde-

ten freien Enden auswarts von dem Grundkdrper 4 vorstehen und
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in Richtung des Grundkdrpers 4 gegen eine Federkraft bewegbar

sind.

Im unteren Bereich desgs Grundkdrpers 4 ist in Langserstreckung
eine Ausnehmung 12 in Form einer durchgehenden Nut vorgese-
hen. Innerhalb dieser igt das Fraswerkzeug 7, welches um eine
Werkzeugdrehachse 13 rotierbar ist, um ein sich senkrecht zur
Werkzeugdrehachse 13 erstreckende Schwenkachse 14 derart
gchwenkbar gehalten, dass das Fraswerkzeug 7 zwischen einer
Stellung, in der es vollsgstdndig in der Ausnehmung 12 aufge-
nommen ist, und einer Stellung, in der seine Spitze um ein
vorbestimmtes Maf auswdrts von dem Grundkdrper 4 vorsteht,
wie eg beispielsweige in Figur 1 dargestellt ist, bewegt wer-
den kann. Das Fraswerkzeug 7 ist ferner motorisiert hdéhenver-
gtellbar an dem Grundkdrper 4 gehalten, kann konkret parallel
zu der Schwenkachse 14 nach oben und unten verfahren werden.
Hierflir ist die Anordnung entsprechend ausgestaltet, was in
den vereinfachten Figuren jedoch nicht erkennbar ist. Sowohl
die Schwenkbewegung als auch die H&henverstellung erfolgt mo-
torisiert Uber in den Figuren nicht erkennbare Motoren, die
innerhalb des Grundkdrpers 4 bzw. innerhalb eines dem Fras-

werkzeug 7 zugeordneten Werkzeuggehduses 15 angeordnet gind.

Bei den ebenfalls an dem Grundkdrper 4 gehaltenen Prufsonden
5 handelt es sich bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel
um Wirbelstrom-Prufsonden. Diese sitzen jeweils in einer an
entsprechender Stelle (vgl. insbesondere die Figur 2) in dem

hohlen Grundkdrper 4 vorgesehenen Durchgangsbohrung.

Von den Wirbelgtrom-PrlUfsonden 5 kann eine in vergrdRerter
Darstellung der Figur 3 entnommen werden. Jede der Wirbel-
strom-PrUifsonden umfasst einen Spulengrundkdrper 16, welcher
nach dem SLS(Selective Laser Sintering)-Verfahren generativ
gefertigt ist und aus einem Kunststoffmaterial besteht. Ein
Spulengrundkdrper 16 kann in vergrdflerter gschematischer Dar-
stellung der Figur 4 entnommen werden. Der Spulengrundkdrper
16 besgsitzt einen Wickelkopf 17, der eine Langsachge 18 des

Spulengrundkdrpers 16 definiert und in dessen AuRenfléche
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zwel Umfangsnuten 19 ausgebildet gind, die sich jeweils ent-
lang des gesamten Umfangs des Wickelkopfes 17 um einen Wi-
ckelkern 20 erstrecken, wobei gich die Umfangsnuten 19 an der
Oberseite und an der Unterseite des Wickelkopfes 17 jeweils
an der Langsachsenposition unter einem Winkel von 90° kreu-
zen. In die Umfangsnuten 19 ist ein Spulendraht 21 nach Art

einer Kreuzwicklung gewickelt.

Durch die Umfangsnuten 19 erhdlt der Spulengrundkdrper 16 ei-
ne Struktur mit einem zentralen Wickelkern 20, um welchen der
Spulendraht 21 nach Art einer Kreuzwicklung gelegt ist, und
vier Haltestegen 22, 23, 24, 25, welche gich in der Langs-
richtung erstrecken und sowohl in Richtung der beiden axialen
Endbereiche des Wickelkopfeg 17, als auch in radialer Rich-
tung tiber den Wickelkern 20 vorgstehen. Dabei sind die einan-
der jeweils diametral gegenliberliegenden Haltestege 22, 23,
24, 25 zueinander korrespondierend ausgebildet, d.h. gie be-
sitzen den gleichen Querschnitt und die gleiche AuRenform.
Die Wicklungen der Wirbelstrom-Priufsonden 5 zeichnen sich

durch eine hohe Wicklungszahl und Wicklungsdichte aus.

Die Form der Haltestege 22, 23, 24, 25 igt an die Kontur der
abzutastenden bzw. zu prufenden Oberflache der Schaufelfufs-
aufnahmenut 1 angepasst ausgestaltet. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass die Wirbelstrom-Priufsonden 5 nah genug an die
zu prlUfende Kontur bringbar sind. Fir die Verbindung mit den
Leitungen weigt jede PrlUfsonde 5 jeweils zwei elektrische An-

schlussfahnen 26 auf.

Jede der Vielzahl der Wirbelstrom-Priufsonden 5 ist Uber in
den Figuren 1 und 2 nicht dargestellte Leitungen, die auBer-
halb des Grundkdrpers 4 allesamt in dem in den Figuren 1 und
2 erkennbaren Kabel 27 geblndelt sind, mit einer
Priufsondenauswerteeinheit in Form eines herkd&dmmlichen Wirbel-

gtromgerdtes 28 verbunden.

Mittels der Wirbelgtrom-PrlUfsonden 5 kann eine zerstdrungs-

freie PrUfung des Rotors 2 im Bereich der Schaufelfufaufnah-
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menuten 1 erfolgen, indem in an sich bekannter Weise von den
die Spulendrdhte 22 aufweisenden Wirbelgtrom-Prifsonden 5 Ab-
tastsignale erzeugt und Messsignale empfangen werden, dies,
wahrend der Grundkdrper 4 anhand von einem Benutzer durch ei-
ne zu untersuchende und zu bearbeitende Schaufelfufaufnahme-
nut 1 gesgschoben wird, woflir an der Obergeite des Grundkdrpers

4 ein Griff 29 vorgesehen igt.

Um eine 6rtliche Zuordnung zwischen den mit den Wirbelstrom-
Prifsonden 5 erfassten Messsignalen und den Lagepunkten auf
der Rotoroberfldche, an denen die Priufgonden 5 zur Mesggig-
nalaufnahme und des Verschiebens des Grundkdrpers 4 jeweils
positioniert waren, zu ermdglichen, bedarf es einer zusdtzli-
chen Lageinformation des Grundkdrpers 4 relativ zu der zu
prifenden Oberfldche. Zum Erhalt diegser umfasste die erfin-
dungsgemafle Vorrichtung zwei Weggebereinrichtungen 30 zur Be-
stimmung von zu erfassten Messsignalen gehdrigen Ortskoordi-
naten, die bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel in dem
hohlen Grundkdrper 4 angeordnet sind. Diege gind in den Figu-
ren entsprechend mit gestrichelter Linie dargestellt. Jede
der beiden Weggebereinrichtungen 30 umfagst jeweils ein vor-
liegend durch eine Rolle 31 gegebenen Wegerfassungskdrper,
der um eine Rotationsachse 32 drehbar an dem Grundkdrper 4
gehalten ist, wobei die Anordnung derart getroffen ist, dass
die beiden Rotationsachsen 32 der Rollen 31 parallel zueinan-
der orientiert sind. Wie in den Figuren erkennbar, sind die
Rollen 31 derart an dem Grundkdrper 4 angeordnet, dass sie
abschnittsweise aus dem Grundkdrper 4 vorgtehen, um mit der
Oberflache der Rotorklaue 3 in Kontakt treten zu kdédnnen, wenn
der Grundkdrper 4 von einem Benutzer durch diese geschoben
wird. Von den Rollen 31 ist eine zu jeder Seite deg Prifson-
den-Arrays 6, konkret eine links und eine rechts von diesem

angeordnet.

Jeder der beiden Weggebereinrichtungen 31 ist ausgebildet, um
in Reaktion darauf, dass ihre Rolle 31 rotiert wird, ein Be-
wegungssignal auszugeben, das Informationen Uber die momenta-

ne Geschwindigkeit der Bewegung der Rolle 31 enthalt bzw. aus
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dem eine solche ableitbar ist. Konkret sind die Weggeberein-
richtungen 31 jeweils ausgebildet, um als Bewegungssignal

zwel um 90° gegeneinander verschobene TTL-Signale auszugeben,
was auch als 2-Phasen-TTL-Signal bezeichnet wird. Hierzu um-
fagssen die Weggebereinrichtungen 30 neben den Rollen 31 wei-
tere mechanigche und elektrigche Komponenten, die aus dem

Stand der Technik hinlanglich bekannt und in den rein schema-

tischen Figuren nicht dargestellt sind.

Die Vorrichtung umfasst weiterhin eine in dem hohlen Grund-
kdrper 4 angeordnete Weggeberauswerteeinheit 33 in Form eines
Mikrocontrollers, der bei dem dargestellten Ausfihrungsbei-
gpiel durch ein Arduinoboard gegeben ist. Beide Weggeberein-
richtungen 30 sind Uber innerhalb des Grundkdrpers 4 verlau-
fende, in den Figuren nicht dargestellte Leitungen mit der
Weggeberauswerteeinheit 33 verbunden. Die Weggeberauswerte-
einheit 33 ist weiterhin Uber eine in den Figuren ebenfalls
nicht erkennbare Leitung, die auflerhalb des Grundkdrpers 4
zusammen mit den Leitungen fir die Prufsonden durch das Kabel

27 lauft, mit dem Wirbelstrom-gerdt 28 verbunden.

Die Weggebereinrichtungen 30 Ubergeben wahrend eines Prufvor-
gangs, also wahrend der Grundkdrper 4 durch eine Schaufelfuf3-
aufnahmenut 1 bewegt wird, ihre Bewegungssignale an die Weg-
geberaugwerteeinheit 33, und diese ist ausgsgebildet und einge-
richtet, um in vorgegebenen zeitlichen Abstanden zu ermit-
teln, die Rolle 31 welcher Weggebereinrichtung 30 momentan am
schnellsten bewegt wird. Es wird dann immer nur das Bewe-
gungssignal der Weggebereinrichtung 30 mit der momentan am
schnellsten bewegten Rolle 31 zur Zuordnung zu mit den Wir-
belstromsonden 5 erfassten Messsignalen an das Wirbelstromge-

rat 28 ausgegeben.

Konkret erfolgt bei dem begchriebenen Ausfihrungsbeispiel die
Bestimmung, welche Rolle 31 sich momentan schneller bewegt,
mittels eines Zahlerg. Ist die Rolle 31 der einen Weggeber-
einrichtung 30 schneller, wird der Wert in einer globalen Va-

riable hochgezahlt. Ist die Rolle 31 der anderen schneller,
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wird dieselbe Variable heruntergezadhlt. Je nach dem, ober
Wert grdfier 2 oder kleiner -2 ist, wird die entsprechend
schnellere Weggebereinrichtung 30 ausgewahlt. Damit der
Zahlwert nicht gegen unendlich lauft, ist das Zahlintervall
vorliegend auf die Zahlen zwischen -2 und 2 begrenzt. Um
Schrittverluste beim Umschaltvorgang zu vermeiden, ist bei
dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel an das Zahlen desg Zah-
lers die Zusatzbedingung geknlpft, dass die beiden Bewegungs-
gignale gleich gind. Hierzu werden die beiden 2-Phagem-TTL-
Signale direkt miteinander verglichen und nur bei Phasen-
gleichheit wird die Weggebereinrichtung 30 mit der schnelle-
ren Rolle 31 gewahlt, d.h. auf die Ausgabe des Bewegungssig-
nales dieser an das Wirbelstromgerat 28 gewechselt. Dies soll
z.B. einen ungewollten Signalrichtungswechsel vermeiden, denn
die Schaltreihenfolge bei 2-Phasen-TTL-Signalen gibt die

Drehrichtung an.

Das Vorgtehende wird unter Betrachtung von Figur 5 besonders
deutlich. In dieser ist ein 2-Phasen-TTL-Signal Tl mit einer
ersten Phage Pl und einer um 90° gegenltber dieger verschobe-
nen zweiten Phase P2 der in Figur 1 und 2 linken Weggeberein-
richtung 30 und ein 2-Phasen-TTL-Signal T2 mit einer ersten
Phase P3 und einer um 90° gegenlber dieser vergchobenen zwei-
ten Phase P4 der in Figur 1 und 2 rechten Weggebereinrichtung
30 Uber der Strecke s dargestellt. Die Rolle 31 der in Figur
1 und 2 linken Weggebereinrichtung 30, deren 2-Phasen-TTL-
Signal Tl von der Weggeberaugwerteeinheit 33 ab dem Start ei-
ner Messung an das Wirbelstromgerat 28 weitergegeben wird,
bewegt sich momentan etwas langsamer als diejenige der rech-
ten, was an dem grdfReren Abstand benachbarter ansteigender

und abfallender Flanken in dem Signal Tl erkennbar ist.

Bei Eintreten der ersten Bedingung (siehe die zugehdrige Mar-
kierung in der Figur 5) hat die rechte Weggebereinrichtung 30
zwel Flankenwechsel mehr ausgegeben als die linke. Ab hier
wird auf Phasengleichheit gewartet. Erst an der in Figur 5
mit "Bedingung 2" markierten Position liegt die Phasengleich-

heit vor. Hier erfolgt die Umschaltung auf die Ausgabe deg 2-
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Phasen-TTL-Signals T2 der rechten Weggebereinrichtung 30 an-

stelle der linken.

Das resultierende 2-Phasen-TTL-Ausgabesignal T3 mit einer
ersten Phase P5 und einer zweiten Phase P6, welches ab Start
dem 2-Phasen-TTL-Signal Tl der linken und ab dem Umschalt-
zeitpunkt dem 2-Phasen-TTL-Signal T2 der rechten Weggeberein-
richtung 30 entspricht, ist ebenfalls in der Figur 5 einge-
zeichnet. Ergibt die weiterlaufende Uberwachung zu einem spa-
teren Zeitpunkt, dass die Rolle 31 der linken Weggeberein-
richtung 30 gchneller rotiert alg die der rechten, wird wie-

der zurlckgeschaltet und so weiter.

Sadmtliche dieger Auswertesgschritte werden mit Hilfe der Wegge-

berauswerteinheit 33 in Form eines Arduinoboardes absolviert.

Selbstvergtandlich kann auch eine von dem Vorgtehenden abwei-
chende Vorgehensweise Anwendung finden, sofern sie gleicher-
maBen dazu geeignet igst, die momentan gchnellsten Rolle 31 zu

bestimmen.

Durch Verwendung von zwei zu beiden Seiten des Prufsonden-
Arrays 6 angeordneten Weggebereinrichtungen 30 wird einer-
seits gewdhrleistet, dass fir den gesamten Abtastvorgang ei-
ner Schaufelfuffaufnahmenut 1 mittels des Wirbelstrom-
Prifsonden-Arrays 6 Ortskoordinaten zur Verfigung stehen.
Konkret wird die Rolle 31 der in den Figuren 1 und 2 linken
Weggebereinrichtung 30 bereits in Bewegung versetzt, bevor
die ersten Wirbelstromdaten mit dem Wirbelstrom-Prufsonden-
Array 6 erhalten werden kdénnen. Hat die linke Rolle 31 die
Schaufelfufaufnahmenut 1 an der Figur 1 nach links weisenden
Seite bereits wieder wverlassen, steht die Rolle 31 der rech-
ten Weggebereinrichtung 30 noch mit der Wellenklaue 3 in Kon-
takt und liefert Ortsinformationen zu den mit dem Prufsonden-
Array 6 erfassten Messdaten. Andererseits wird gewdhrleistet,
dass selbst flUr den Fall, dass eine Rolle 31 sich fehlerbe-
dingt zu langsam bewegt, beispielsweise aufgrund eines

Schlupfes bei Verschmutzung der Rotoroberfldche, zuverldssige
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Ortsinformationen - Uber die Rolle 31 der zweiten Weggeber-

einrichtung 30 - geliefert werden.

Wag die Frasbearbeitung der Wellenklaue 3 im Bereich der
SchaufelfuBaufnahmenut 1 angeht, erfolgt diege erfindungsge-
maf gezielt in Abhangigkeit von mittels des PrUfsonden-Arrays
6 erhaltenen ortsaufgeldsten Informationen Utiber in dem Rotor
2 im Bereich der SchaufelfuRaufnahmenuten 1 vorhandene Feh-

ler, insbesondere Risgse.

Konkret wird auf Basis von mittels dem Prifsonden-Array 6 er-
fagssten Wirbelstrommessdaten, die infolge der von den Wegge-
bereinrichtungen 30 bereitgestellten Ortsinformationen orts-
aufgeldst zur Verfliigung stehen, automatisiert gesteuert, an
welchen Positionen an der Wellenklaue 3 das fur die Material-
abtragung um die Werkzeugdrehachse 13 rotierende Fraswerkzeug
7 zur Materialentfernung im Bereich von vorhanden Fehlern mit
der Wellenklaue 3 in Eingriff gebracht wird. Dabei wird in
Abha&ngigkeit der bereitgestellten ortsaufgeldsten Wirbel-
strommessdaten auch automatisiert gesgsteuert, wie tief das
Fraswerkzeug 7 in die Wellenklaue 3 an den jeweiligen Positi-

onen eingetrieben wird.

Fir die Steuerung des Fraswerkzeugs 7 umfasst die Vorrichtung
eine Steuereinrichtung 35, die bei dem beschriebenen Ausfih-
rungsbeispiel durch einen weiteren Mikrocontroller in Form
eines weiteren Arduinoboardes gegeben ist und welche sich
ebenfalls innerhalb des hohlen Grundkdrpers 4 befindet. Die
Steuereinrichtung 35 fir die Werkzeugsteuerung ist mit den in
den Figuren nicht erkennbaren Motoren fir die Hbhenverstel-
lung, fur die Schwenkung um die Schwenkachse 14 gsowie fUr die
Rotation des Fraswerkzeuges 7 um die Werkzeugdrehachse 13
verbunden. Ebenfallg verbunden ist die Steuereinrichtung 35
fir die Werkzeugsteuerung mit dem Wirbelstromgerat 28, um von
diesem ortsaufgeldste Wirbelstromdaten zu empfangen sowie mit
den Weggebereinrichtungen 31 zur Positionierung des Fraswerk-
zeugs 7. Die Steuereinrichtung 35 igt - analog zu der Wegge-

berauswerteeinheit 33 - ausgebildet und eingerichtet, um zu
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bestimmen, welche Rolle 31 sich momentan am schnellsten be-
wegt und immer das Bewegungssignal der am schnellsten beweg-
ten Rolle 31 fir die Positionierung des Fraswerkezugeg 7 re-

lativ zu dem Grundkdrper 4 heranzuziehen.

Zur Detektion sowie anschlieflenden Entfernung von Fehlern,
wie etwa Rissen im Bereich der SchaufelfuRaufnahmenut 1, wird
der Grundkdrper 4 von einem Benutzer von Hand durch die
SchaufelfuBaufnahmenut 1 bewegt. Bei dem dargestellten Aus-
fihrungsbeigpiel wird der Grundkdrper 4 zundchst einmal durch
Die Nut 1 bewegt und wahrenddessen werden Wirbelstrommessda-

ten und zugehdrige Ortsinformationen erfasst.

Der Grundkdrper 4 wird dann noch mehrere weitere Male durch
die Nut 1 bewegt, um gamtliche, bei dem Megs-Durchgang zer-
stbébrungsfrei detektierten Fehler durch Materialabtragung zu

entfernen.

Bei den weiteren Bearbeitungs-Durchgdngen wird das rotierte
Fraswerkzeug 7 nur dort durch ein gezieltes Verschwenken um
die Schwenkachse 14 in die Wellenklaue 3 im Bereich der
SchaufelfuBaufnahmenut 1 eingetrieben, wo durch die zerstd-
rungsfreie Prifung mit dem Prifsonden-Array 6 ein Fehler vor-
liegt. Wie weit dasg Frdswerkzeug 7 ausgeschwenkt wird, also
wie tief die Bearbeitung an der jeweiligen Stelle ist, wird
dabei in Abhangigkeit der aus den Fehlermessdaten hervorge-
henden relativen Fehlertiefe gesteuert. Liegen Fehler, etwa
Risse an unterschiedlichen Nuttiefen-Positionen also an un-
terschiedlichen radialen Positionen vor, wird das Fraswerk-
zeug 7 fur die mehreren Durchgange jeweils automatisiert in
verschiedene radiale Posgitionen bewegt und in der jeweiligen
radialen Pogition das Fraswerkezug 7 automatisiert nur an
denjenigen axialen Pogitionen in den Rotor 2 durch eine
Schwenkung um die Schwenkachge 14 eingetrieben, an denen ge-

maR den Wirbelstrom-Messdaten Fehler vorliegen.
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Zur Abfltihrung von infolge der Frasbearbeitung entgtehenden
Materialspanen wird an die Absaugstutzen 36 eine in den Figu-

ren nicht dargestellte Absaugeinrichtung angeschlossen.

Alternativ zu dem dargestellten Ausfihrungsbeigpiel kann auch
ein Computer, beispielsweige ein Laptop algs Steuereinrichtung
zum Einsatz kommen, welcher dann mit den Motoren Uber weitere
ingbesondere ebenfallgs geblindelt durch ein Kabel aug dem

Grundkdrper 4 herausgefihrte Leitungen verbunden werden kann.

Die Figuren 6 und 7 zeigen eine zweite Ausfihrungsform einer
erfindungsgemdfle Vorrichtung zur Frasbearbeitung eines Rotors
im Bereich von Schaufelfuffaufnahmenuten 1. Gleiche Komponen-

ten sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Der wesentliche Unterschied zwischen der ersten und der zwei-
ten Ausfihrungsform der erfindungsgemdffen Vorrichtung besteht
darin, dass die Mittel zur zerstdrungsfreien Priufung der
Schaufel fuRaufnahmenut 1, also das Wirbelstrom-Priufsonden-
Array 6 und die Mittel zur Fehlerentfernung, also das Fras-
werkzeug 7 raumlich getrennt voneinander, konkret an zwei se-

paraten Grundkdrpern 4 gehalten sind.

Entsprechend umfasst die zweite Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemdften Vorrichtung zwei hohle Grundkdrper 4, die gich
durch identische AuRenkonturen auszeichnen und vorliegend zu
dem Grundkdrper 4 der Vorrichtung gemdf der ersten Augfih-
rungsform identisch sind. Dabei ist das Wirbelstrom-
Prifsonden-Array 6 an dem einen Grundkdrper 4 gehalten (vgl.
Figur 6) und das Fraswerkzeug 7 an dem anderen Grundkdrper 4
(vgl. Figur 7). Sowohl der erste als auch der zweite Grund-
kdrper 4 sind - analog zu der ersten Ausfuhrungsform - je-
weils mit zwei Weggebereinrichtungen 30 mit jeweils einer
Rolle 31 versgehen, so dass die vorstehend bereits erdrterten
Vorteile sowohl flUr die Messdatenerfassung als auch die Fréas-

bearbeitung gegeben gind.
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Diejenigen Weggebereinrichtungen 30, die an dem das Fraswerk-
zeug 7 tragenden Grundkdrper 4 angeordnet sind, dienen dabei
ingbesondere der zuverldssigen Pogitionierung des Fraswerk-
zeuges relativ zu dem zu bearbeitenden Rotor, wenn der das
Fraswerkzeug 7 tragende Grundkdrper 4 von einem Benutzer von

Hand durch die Schaufelfuffaufnahmenut 1 bewegt wird.

Wie bei dem ersten Ausflihrungsbeigpiel ist sowohl die Wegge-
berauswerteeinheit 33 als auch die Steuereinrichtung 35 zur
die Werkzeugsteuerung jeweils durch ein Arduinoboard gegeben,
wobeil das als Weggeberauswerteeinheit 33 dienende
Arduinoboard in dem das PruUfsonden-Array 6 tragenden hohlen
Grundkdrper 4 und das als Steuereinrichtung 35 fir Werkzeug-
steuerung dienende Arduinoboard in dem das Fraswerkzeug 7
tragenden hohlen Grundkdrper 4 angeordnet ist und die ent-
sprechenden Verbindungen durch Leitungen gegeben sind. Die
Weggeberauswerteeinheit 33 und die Steuereinrichtung 35 sind
analog zu den vorstehend begchriebenen deg ersten Ausfih-

rungsbeispiels ausgebildet und eingerichtet.

Der die Prufsonden 5 tragende Grundkdrper 4 wird - in Analo-
gie zur ersten Ausfihrungsform - fir Uber das Kabel 27 mit
einem in der Figur nicht dargestellten Wirbelstromgerat 28

verbunden.

Kommt das zweite Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemaflen
Vorrichtung zum Einsatz, werden der erste und der zweite
Grundkdrper 4 nacheinander durch eine zu prlUfende und zu be-
arbeitende Schaufelfufaufnahmenut 1 gezogen, und zwar zuerst
derjenige Grundkdrper 4, welcher das Priufsonden-Array 6 tragt
zur Erfassung ortsaufgeldster Wirbelstrom-Messdaten, und da-
nach derjenige Grundkdérper 4, welcher mit dem Fraswerkzeug 7
vergehen ist, um auf Basis der bereitgestellten Daten Materi-
al im Bereich vorhandener Fehler zu entfernen, wobei erfin-
dungsgemadfs eine automatigierte Steuerung deg Fraswerkzeugesg 7

in Abhangigkeit der Wirbelstrom-Messdaten erfolgt.
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Die mit den Prufsonden 5 erfassten Wirbelstrom-Messdaten und
mit den Weggebereinrichtungen 30 erfassten Positionsdaten
werden bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel auf einem in
den Figuren nicht dargestellten Computer aufbereitet und ver-
rechnet. Beigpielsweise wird eine HUllkurve bzw. mehrere, zu
verschiedenen Nuttiefen gehdrige HUllkurven berechnet, welche
samtliche erfassten Fehler einschlief3t bzw. einschlieflen. Der
Computer Ubertridgt die aufbereiteten Daten an die Steuerein-
richtung 35 fir die Steuerung desg Fraswerkzeugs 7 und dieses
wird in Abhangigkeit der Daten gesteuert, wadhrend der das
Fraswerkzeug 7 tragende Grundkdrper 4 von Hand durch die
Schaufelfufaufnahmenut 1 geschoben wird. Die Steuerung er-
folgt beispielsweige derart, dass eine der Hullkurve bzw. den
HGllkurven entsprechende Materialabtragung erzielt wird. Die-
gse Vorgehensweige ermdglicht eine an einen tatsachlichen Feh-
lerbefund optimal angepasste Materialentfernung sowie den Er-
halt einer ihrerseits wieder gut prufbaren Kontur. Eine HUll-
kurvenberechnung und entsprechende anschlieflende Materialab-
tragung kann selbstverstdndlich auch im Rahmen des vorstehend
beschriebenen ersten Ausfihrungsbeispiels mit einem Grundkdr-

per erfolgen.

Mit der Verwendung der erfindungsgemlfen Vorrichtung der
Durchfihrung des erfindungsgemdffen Verfahrens sind diverse
Vorteile verbunden. Einerseits wird die Menge an entferntem
Material gegenlber dem Stand der Technik deutlich reduziert,
insbesondere auf ein der einen tatsdchlich bestehenden Feh-
lerbefund mbégliches Minimum begrenzt. Dariber hinaus werden
ingbesondere infolge der motorisierten Steuerung des Fras-
werkzeuges 7 rechenbare Bearbeitungskonturen erhalten. Diese
sind insbesondere geeignet, um eine Basis fur eine Lebensdau-
erberechnung durchzufihren. Wirden detektierte Fehler mit ei-
nem vollstandig handgefihrten Werkzeug entfernt, lage keine
Gewissheit Uber die Geometrie der resultierenden Konturen

vVOr.

Die ausg der erfindungsgemidfie Nachbearbeitung resultierenden

Bearbeitungskonturen zeichnen sich, da Material immer nur an
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denjenigen axialen Positionen entfernt wird, an denen tat-
sachlich Fehler vorliegen, durch einen in axialer Richtung
nicht konstanten Querschnitt aus. Um eine erneute zuverlassi-
ge zerstdédrungsfreie Uberpriifung von auf die erfindungsgemife
Weise hergestellten Bearbeitungskonturen zu ermdglich kann
vorgesehen sein, dass die Prufsonden 5 des PruUfsonden-Arrays
6 an dem Grundkdrper 4 - analog zu den Federdruckstlicken 11 -
derart federnd an dem Grundkdrper 4 gehalten sind, dass sie
auswarts von dem Grundkdrper 4 vorstehen und in Richtung des
Grundkdrpers 4 gegen eine Federkraft in diesen herein beweg-
bar sind.

Aus der Figur 8 geht ein Ausfihrungsbeispiel fir die federnde
Lagerung der PrlUfsonden 5 an einem hohlen Grundkdrper 4 her-
vor. Die Figur zeigt eine abschnittsweise Ansicht auf die In-
nenseite der Wandung 37 eines gedffneten hohlen Grundkdrpers
4, wie er in den Figuren 1 und 2 sowie 5 und 6 zu sehen ist.
Die federnde Lagerung ist Uber metallische Federelemente 38
realigiert, die an ihrem einen Ende mittelsg einer Schraube 39
an der Wandung 37 des Grundkdrpers 4 innenseitig fixiert sind
und mit ihrem anderen Ende jeweils eine PrlUfsonde 5, in die
eine Leitung 34 mindet, rickseitig ltibergreifen. Wird von der
AufRenseite eine Kraft auf eine PrlUfsonde 5 ausgelbt, wird
diese innerhalb der diege aufnehmenden Durchgangsbohrung nach
innen gegen das dann nachgebende Federelement 38 verschoben.
Wirkt keine Kraft von aulRlen ein, steht die Prlfsonde 5 um ei-
nen definierten maximalen Wert aus dem Grundkdrper 4 vor. In
diesem Zustand liegen von der Prlfsonde 5 abragende Anschlage
40 innenseitig an der Wandung des Grundkdrpers 4 an. Die das
jeweilige Federelement 38 fixierenden Schrauben 39 sind je-
weilg in eine Gewindebohrung eingegchraubt, die in einem von
der Wandung 37 nach innen abragenden zylinderfdrmigen Vor-
sprung 41 vorgesehen ist und die Prufsonden 5 sitzen jeweils
in einer Durchgangsbohrung, die ebenfalls in einem solchen

zylinderfdrmigen Vorsprung 41 vorgesehen ist.

Wird ein mit auf diesgse Weise federnd gehaltenen Prifsonden 5

ausgestatteter Grundkdrper 4 durch eine Schaufelfuffaufnahme-
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nut 1 bewegt, folgen die PrlUfsonden 5 bereits hergestellten
Bearbeitungskonturen auch in demjenigen Falle, dass sich die-
ge durch einen veradnderlichen Quergchnitt auszeichnen. Durch
diese Ausgestaltung kénnen die Wirbelgstromgonden 5 in unter-
gchiedlichen Frastiefen Verwendung finden. Die federnd gela-
gerten Prlifsonden sind bevorzugt derart ausgestaltet, dass
ihre Kontur an die Kontur des im Rahmen einer vorangegangenen
Bearbeitung verwendeten Fraswerkzeugs 7 angepasst ist. Die
Prifsonden 5 kbénnen sich dann je nach Frastiefe in die ausge-
fraste Nut schmiegen und haben minimalen, im besten Falle
keinen Abstand zu der zu messenden Oberfldche. Da die Pruf-
gonden 5 bei federnder Lagerung auch bei Nuten mit axial ver-
anderlicher Frdstiefe immer in Kontakt mit der Bauteilober-
flache stehen, liefern sie auch fir erfindungsgemaf nachbear-
beitete Bauteile zuverldssige Mesgdaten zu vorhandenen

Fehlern.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zur Durchfihrung einer materialabtragenden, ins-
begondere spanenden Bearbeitung eineg Bauteils (2), insbeson-
dere innerhalb einer in dem Bauteil vorgegehenen Nut (1), bei

dem

— ortsaufgeldste Messdaten, die Informationen Uber Fehler,
insbesondere Risse in dem Bauteil (2) umfassen, bereit-

gestellt werden, und

— eine materialabtragende, insbesondere gpanende Bearbei-
tung des Bauteils (2) mit wenigstens einem motorisiert
bewegbar, insbesondere motorisiert verfahr- und/oder
schwenkbar gelagerten Bearbeitungswerkzeug (7) erfolgt
und in Abhangigkeit der bereitgestellten Messdaten be-
vorzugt automatisiert gesteuert wird, an welchen Pogiti-
onen an dem Bauteil (2) das wenigstens eine Bearbei-
tungswerkzeug (7) zur Materialentfernung im Bereich von
vorhandenen Fehlern mit dem Bauteil (2) in Eingriff ge-
bracht wird, und insbesondere in Abhangigkeit der be-
reitgestellten Megsdaten bevorzugt automatisiert gesteu-
ert wird, wie tief das wenigsgstens eine Bearbeitungswerk-

zeug (7) in das Bauteil (2) eingetrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Grundkdrper (4), an welchem das wenigsteng eine Bearbei-
tungswerkzeug (7) motorisiert bewegbar gehalten igt, bevor-
zugt manuell entlang des Bauteilsg (2) verfahren wird, und in
Abhangigkeit der bereitgestellten Messdaten bevorzugt automa-
tisiert gesteuert wird, an welchen Positionen an dem Bauteil
(2) das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) derart rela-
tiv zu dem Grundkdrper (4) bewegt wird, dass esg zur Material-

entfernung mit dem Bauteil (2) in Eingriff kommt.
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3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) an dem Grundkdr-
per (4) um eine Schwenkachse (14) schwenkbar und/oder entlang
einer bevorzugt linearen Verfahrstrecke verfahrbar gehalten
igt, und insbesondere in Abhdngigkeit der bereitgegtellten
Meggdaten gesteuert wird, an welchen Pogitionen an dem Bau-
teil (2) und in welchem MafRe das wenigstens eine Bearbei-
tungswerkzeug (7) um die Schwenkachse (14) geschwenkt

und/oder entlang der Verfahrstrecke verfahren wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine materialabtragende Bearbeitung innerhalb einer Nut (1),
insbesondere innerhalb einer SchaufelfuRBaufnahmenut einer
Strémungsmagchine erfolgt und bevorzugt Meggdaten bereitge-
stellt werden, welche zumindest in Bezug auf die Langserstre-
ckungsrichtung der Nut (1) ortsaufgeldste Informationen uber
Fehler, insbesondere Risse in dem Bauteil (2) im Bereich der
Nut (1) umfassen, und der Grundkdrper (4) in Langserstre-

ckungsrichtung der Nut (1) verfahren wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Grundkdrper (4) entlang des Bauteils (2) verfahren wird,
an dem wenigstens eine Prufsonde (5) zur zerstdrungsfreien
Prifung des Bauteils (2) gehalten ist, und unter Verwendung
der wenigstens einen an dem Grundkdrper (4) gehaltenen Pruf-
gonde (5) Messdaten erfasst werden, welche ortsaufgeldste In-
formationen Uber Fehler, insbesondere Risse in dem Bauteil
(2) umfassen, und die erfassten Meggdaten flr die Steuerung
des wenigstens einen an dem Grundkdrper (4) gehaltenen Bear-

beitungswerkzeugs (7) bereitgestellt werden.
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6. Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

nacheinander zwei bevorzugt zumindest im Wesgsentlichen die
gleiche Form aufweisende Grundkdrper (5) entlang des Bauteils
(2) verfahren werden, wobei an dem zuerst entlang des Bau-
teils (2) verfahrenen ersten Grundkdrper (4) wenigstens eine
Prufsonde (5) zur zerstdrungsfreien Prufung des Bauteils (2)
gehalten ist, und unter Verwendung der wenigstens einen an
dem ersten Grundkdrper (4) gehaltenen Prufsonde (5) die Mess-
daten erfasst werden, welche ortsaufgeldste Informationen
Uber Fehler, insbesondere Rigsse in dem Bauteil umfassen, und
wobei an dem anschlief’end entlang des Bauteils (2) wverfahre-
nen zweiten Grundkdrper (4) das wenigstens ein Bearbeitungs-
werkzeug (7) motorigiert bewegbar gehalten ist, und die unter
Verwendung der wenigstens einen an dem ersten Grundkdrper (4)
gehaltenen Prufsonde (5) erfassten Messdaten flUr die Steue-
rung des wenigstens einen an dem zweiten Grundkdrper (4) ge-

haltenen Bearbeitungswerkzeuges (7) bereitgestellt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die bereitgestellten Messdaten zu der Tiefe von in dem Bau-
teil (2) vorhandenen Fehlern, insbesgondere Rissen korrespon-
dierende Tiefenwerte, insbesondere Amplitudenwerte und den
Tiefenwerten jeweils zugeordnete Ortskoordinaten, welche die
jeweilige Fehlerposition angeben, umfassen, und dass das we-
nigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) an Positionen in Ein-
griff mit dem Bauteil (2) gebracht wird, an denen laut den
Messdaten ein Tiefenwert oberhalb eines vorgegebenen Grenz-
wertes vorliegt, und/oder das wenigstens eine Bearbeitungs-
werkzeug (7) jeweils um eine von dem Betrag des Tiefenwertes

abhdngige Tiefe in das Bauteil (2) eingetrieben wird.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprulche,

dadurch gekennzeichnet, dass

auf Basis der bereitgestellten Messdaten wenigstens eine
Hillkurve berechnet wird, welche mehrere, bevorzugt samtliche
gemdf? den Messdaten vorhandene Fehler einschlieft, und dass
das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) derart gesteuert
wird, dass eine der wenigstens einen Hullkurve entsprechende

Materialabtragung erzielt wird.

9. Vorrichtung zur materialabtragenden, insbesondere spanen-
den Bearbeitung eines Bauteils (2), insbesgsondere innerhalb

einer in dem Bauteil (2) wvorgesehenen Nut (1), umfassend

— einen bevorzugt langlichen Grundkdrper(4), welcher zur
Bearbeitung eines Bauteils (2) entlang diesem zu verfah-

ren ist,

— wenigstens ein materialabtragendes, insbesondere spanen-
des Bearbeitungswerkzeug (7), welches an dem Grundkdrper
(4) motorisiert bewegbar, insbesondere motorisiert wver-

fahr- und/oder schwenkbar gehalten ist,

— wenigstens eine an dem Grundkdrper (4) gehaltene Wegge-
bereinrichtung (30) zur Bestimmung von Ortskoordinaten,

und

— eine Steuereinrichtung (35), welche mit dem wenigstens
einen Bearbeitungswerkzeug (7) und insbesondere der we-
nigstens einen Weggebereinrichtung (30) bevorzugt Uber
Kabel verbunden oder verbindbar und ausgebildet und ein-
gerichtet ist, um ortsaufgeldste Messdaten, die Informa-
tionen Uber Fehler, insbesondere Risse in einem zu bear-
beitenden Bauteil (2) umfassen, zu empfangen und das we-
nigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) in Abhangigkeit

der Messdaten zu steuern.
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine Prufsonde (5) zur zerstdrungsfreien Priufung
eines Bauteilgs (2) vorgesehen ist, der an dem Grundkdrper (4)
oder an einem bevorzugt zumindest im Wesentlichen die gleiche
Form wie der Grundkdrper (4) aufweisenden weiteren Grundkdr-
per (4), an dem wenigstens eine weitere Weggebereinrichtung
(30) zur Bestimmung von Ortskoordinaten gehalten ist, ange-
ordnet ist, und die Steuereinrichtung (35) mit der wenigstens
einen Prifgonde (5) verbunden und eingerichtet ist, um das
wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) in Abhangigkeit von
mit der wenigstens einen Prufsonde (5) erfassten Messdaten zu

steuern.
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11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Grundkdbrper (4) wenigstens zwei Weggebereinrichtungen
(30) zur Bestimmung von Ortskoordinaten gehalten sind, und
bevorzugt die Weggebereinrichtungen (30) jeweils einen Weger-
fassungskdrper (31) aufweisen, der an dem Grundkdrper (4) be-
wegbar, insbesondere rotierbar gehalten und derart angeordnet
ist, dass er mit der Oberfladche eines zu untersuchenden Bau-
teils (2) in Kontakt bringbar igt, wobei jede an dem Grund-
kdérper (4) gehaltene Weggebereinrichtung (30) ausgebildet
igt, um in Reaktion darauf, dass ihr Wegerfassungskdrper (31)
relativ zu dem Grundkdrper (4) bewegt wird ein Bewegungssig-
nal auszugeben, das eine Information Uber die momentane Ge-
gchwindigkeit der Bewegung des Wegerfassungskdrpers (31) re-
lativ zu dem Grundkdrper (4) enthdlt oder aus dem eine solche
ableitbar igt, und bevorzugt eine insbesondere in dem Grund-
kdérper (4) angeordnete Weggeberauswerteeinheit (33) vorgesge-
hen igt, welche mit den an dem Grundkdrper (4) gehaltenen
Weggebereinrichtungen (30) verbunden und ausgebildet und ein-
gerichtet ist, um im Betrieb Bewegungssgignale von den Wegge-
bereinrichtungen (30) zu empfangen, und um kontinuierlich
oder in vorgegebenen zeitlichen Abstanden zu ermitteln, der
Wegerfassungskdrper (31) welcher an dem Grundkdrper gehalte-
nen Weggebereinrichtung (30) am schnellsten bewegt wird, und
ingbesondere um dag Bewegungssignal der Weggebereinrichtung
(30) mit dem am schnellsten bewegten Wegerfassungskdrper (31)

auszugeben.
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12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Prufgonde (5) an einem weiteren Grundkdr-
per (4) angeordnet igt, und an dem weiteren Grundkdrper (4)
wenigstens zwei Weggebereinrichtungen (30) zur Bestimmung von
Ortskoordinaten gehalten sind, und bevorzugt die Weggeberein-
richtungen (30) jeweils einen Wegerfassungskdrper (31) auf-
weigen, der an dem weiteren Grundkdrper (4) bewegbar, insbe-
sondere rotierbar gehalten und derart angeordnet ist, dass er
mit der Oberflache eines zu untersuchenden Bauteils (2) in
Kontakt bringbar ist, wobei jede an dem weiteren Grundkdrper
(4) gehaltene Weggebereinrichtung (30) ausgebildet igt, um in
Reaktion darauf, dass ihr Wegerfassungskdrper (31) relativ zu
dem weiteren Grundkdrper (4) bewegt wird ein Bewegungssignal
auszugeben, das eine Information Uber die momentane Geschwin-
digkeit der Bewegung deg Wegerfassungskdrpers (31) relativ zu
dem weiteren Grundkdrper (4) enthdlt oder aus dem eine golche
ableitbar igt, und bevorzugt eine insbesondere in dem weite-
ren Grundkdrper (4) angeordnete Weggeberauswerteeinheit (33)
vorgesehen ist, welche mit den an dem Grundkdrper (4) gehal-
tenen Weggebereinrichtungen (30) verbunden und ausgebildet
und eingerichtet ist, um im Betrieb Bewegungssignale von den
Weggebereinrichtungen (30) zu empfangen, und um kontinuier-
lich oder in vorgegebenen zeitlichen Absté&nden zu ermitteln,
der Wegerfassungskdrper (31) welcher an dem weiteren Grund-
kdrper gehaltenen Weggebereinrichtung am schnellsten bewegt
wird, und insbesondere um das Bewegungssignal der Weggeber-
einrichtung (30) mit dem am gschnellsten bewegten Wegerfas-

sungskdrper (31) auszugeben.
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13. Verfahren nach einem der Ansprliche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Grundkdrper (4) und insbesondere der weitere Grundkdrper
(4) entlang seiner Langserstreckung einen im Wesentlichen
konstanten Querschnitt aufweist und/oder dass der Grundkdrper
(4) und insbesondere der weitere Grundkdbrper (4) einen Tan-
nenbaum- oder Schwalben- oder T-f&rmigen oder Hammerkopf-

férmigen Querschnitt aufweist.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bisg 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

das wenigstens eine Bearbeitungswerkzeug (7) um eine Schwenk-
achse (14) schwenkbar und/oder entlang einer bevorzugt linea-
ren Verfahrstrecke verfahrbar an dem Grundkdrper (4) gehalten
igt und insbesondere die Steuereinrichtung (35) ausgebildet
und eingerichtet igt, um das wenigstens eine Bearbeitungs-
werkzeug (7) in Abhangigkeit der bereitgestellten Messdaten
um die Schwenkachse (14) zu schwenken und/oder entlang der

Verfahrstrecke zu wverfahren.

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 9 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinrichtung (35)zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 8 ausgebildet und eingerichtet

ist.
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