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(57) Abstract: The invention relates to a tool for maintaining en-
gines, having a multi-channel supply line (30) that has at least one
electrical power supply and/or data line channel (31) and at least
one gas, liquid and/or material channel (32). In this case, a tool base
(10) connected or intended to be connected to the multi-channel sup-
ply line (30) is set up to selectively operate different tool elements
(20-29), which are connectable to said tool base, using in each case
at least one channel (31, 32) of the multi-channel supply line (30).
A method for maintaining engines comprises the following steps:
defining an engine component to be processed, which has a prede-
termined natural frequency; defining at least one working step to be
carried out during the maintenance and selecting at least one tool el-
ement (20-29) necessary therefor, wherein the processing frequency
of a mechanically acting tool element (20-29) is provided to be higher
than the natural frequency of the engine component to be processed,
introducing the at least one tool element (20-29) into an engine inte-
rior (7) in particular through a borescope boss (6) of an engine hous-
ing (5); positioning the tool element (20-29) in the engine interior
(7), wherein the tool element (20-29) is positioned, in particular for
mechanically acting processing steps, in particular fixedly with re-
spect to at least one stationary engine element; carrying out the at
least one working step with the at least one tool element (20-29) and
removing the at least one tool element (20-29) from the engine inte-
rior (7) in particular through the borescope boss (6).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Werkzeug zur

Instandhaltung von Triebwerken mit einer mehrkanaligen Versor-
gungsleitung (30), die wenigstens einen elektrischen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Energieversorgungs-und/ oder Datenleitungskanal (3 1) und wenigstens einen Gas-, Fliissigkeits- und/ oder Materialkanal (32) aufweist.
Dabei ist eine mit der mehrkanaligen Versorgungsleitung (30) verbundene oder zu verbindende Werkzeugbasis (10) dazu eingerichtet,
wahlweise verschiedene mit dieser verbindbare Werkzeugelemente (20 - 29) unter Beanspruchung jeweils wenigstens eines Kanals
(31, 32) der mehrkanaligen Versorgungsleitung (30) zu betreiben. Ein Verfahren zur Instandhaltung von Triebwerken umfast die
folgenden Schritte: Festlegen eines zu bearbeitenden Triebwerkbauteils, das eine vorbestimmte Eigenfrequenz aufweist; Festlegen
wenigstens eines bei der Instandhaltung durchzufithrenden Arbeitsschrittes und Auswéhlen wenigstens eines hierfiir erforderlichen
Werkzeugelements (20 - 29), wobei die Bearbeitungsfrequenz eines mechanisch wirkenden Werkzeugelements (20 - 29) hoher
vorgesehen wird, als die Eigenfrequenz des zu bearbeitenden Triebwerkbauteils; Einfithren des wenigstens einen Werkzeugelements
(20 - 29) insbesondere durch ein Boroskopauge (6) eines Triebwerksgehéuses (5) in einen Triebwerksinnenraum (7); Positionieren des
Werkzeugelements (20 - 29) im Triebwerksinnenraum (7), wobei das Werkzeugelement (20 - 29) insbesondere fiir mechanisch wirkende
Bearbeitungsschritte insbesondere fest gegeniiber wenigstens einem feststehenden Triebwerkselement positioniert wird, Durchfiihren
des wenigstens eines Arbeitsschrittes mit dem wenigstens einen Werkzeugelement (20 - 29) und Entfernen des wenigstens einen
Werkzeugelements (20 - 29) insbesondere durch das Boroskopauge (6) aus dem Triebwerksinnenraum (7).
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WERKZEUG UND VERFAHREN ZUR INSTANDHALTUNG VON TRIEBWERKEN

Die Erfindung betrifft ein Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken, insbesondere zur On-
Wing-Instandhaltung von Triebwerken. Das Werkzeug weist eine mehrkanalige
Versorgungsleitung mit einer mit der mehrkanaligen Versorgungsleitung verbundenen
Werkzeugbasis auf, die dazu eingerichtet ist, wahlweise verschiedene mit dieser verbindbare
Werkzeugelemente unter Beanspruchung jeweils wenigstens eines Kanals der mehrkanaligen
Versorgungsleitung zu betreiben, um Instandhaltungsarbeiten im Triebwerksinnenraum

insbesondere von nicht zerlegten Triebwerken und Gasturbinen durchzufiihren.

Zu Gasturbinen, insbesondere Flugtriebwerken gehorende Verdichter und (auch als Expander
bezeichnete, eigentliche) Turbinen umfassen in der Regel einen Rotor mit einer Mehrzahl an
Laufschaufelreihen, die mit einer Rotorwelle verbunden und von auflen von einem Gehduse
umgeben sind, so dass zwischen der Rotorwelle und dem Gehéuse ein Stromungskanal
ausgebildet ist. Am Gehiuse befestigte Leitschaufeln sind dazu eingerichtet, durch den
Stromungskanal flieBendes Gas in jeweils geeigneter Weise auf die Laufschaufeln zu fiihren. Im
Laufe des Betriebs einer Gasturbine kénnen an den verschiedenen Bauteilen nachteilige
Verschmutzungen oder sogar Schiden im Material auftreten. Befinden sich diese Méangel im
Triebwerksinnenraum, also im vom Gehiuse umrahmten Bereich des Triebwerks, wird zur
Behebung der Schidden das Triebwerk in der Regel ausgebaut und zerlegt. Dies bedeutet jedoch
einen hohen Aufwand, weshalb es Bestrebungen gibt, [nstandhaltungsarbeiten an
Turbinenelementen im Einbauzustand am Fliigel eines Flugzeugs, also ,,On-Wing*

durchzufiihren.

Aus der Druckschrift EP 3 176 365 Al ist ein Vorgehen bekannt, bei dem eine Leitungsréhre
von auflerhalb der Gasturbine durch eine Offnung hindurch zu einer Schadensstelle gefiihrt wird.
Zu deren Reparatur wird dann fliissiges Metall durch die Leitungsréhre geleitet. Mittels einer
ebenfalls durch eine Offnung eingefiihrten optischen Vorrichtung, beispielsweise eines Endo-

bzw. Boroskops kann der Vorgang visuell verfolgt werden.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Die Druckschrift GB 2 506 744 A offenbart ein Boroskop, das durch eine Offnung in einem
Gehiuse zu einer jeweiligen Komponente gefiihrt werden kann. Zur visuellen Betrachtung des
Innenraums im Gehduse weist das Boroskop an seinem einen Ende eine optische Faser und eine
Lichtquelle auf. Dar{iber hinaus ist ein Geritekopf mit einem Elektromotor und einem
Werkzeug, das mittels des Elektromotors zu betreiben ist, an dem Ende des Boroskops
angebracht. Uber ein durch das Boroskop fiihrendes Kabel kann der Elektromotor mit
elektrischer Energie versorgt werden. Das Werkzeug kann insbesondere eine Biirste oder eine
Schleifscheibe umfassen. Die Einsatzmoglichkeiten dieser Vorrichtung sind allerdings
eingeschrinkt, da kein flexibles Wechseln und Zusammenwirken verschiedener

Werkzeugeinrichtungen vorgesehen ist.

In der Druckschrift DE 11 2011 103 499 TS ist eine Instandhaltungsvorrichtung insbesondere fiir
einen Verdichter in einem Gasturbinenmotor offenbart, die eine Endoskopeinrichtung mit einer
flexiblen R6hre und einem Endoskop zur Einfuhr in eine Inspektions6ffnung sowie eine
Lasereinrichtung zum Bearbeiten einer jeweiligen Reparaturstelle umfasst. Die Lasereinrichtung
ist mit der Endoskopeinrichtung gekoppelt und dazu eingerichtet, nahe der flexiblen Rohre durch
die Inspektionsoffnung eingefiihrt zu werden. Die Endoskopeinrichtung kann mit einer
Einrichtung zum Zufiithren von Material an die Reparaturstelle bzw. mit einer
Bearbeitungseinrichtung zur Unterstiitzung der Lasereinrichtung bei einer Reparatur gekoppelt

sein. Diese kann nahe der flexiblen Réhre durch eine Inspektionsoffnung eingefiihrt werden.

Hiervon ausgehend ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine flexibel einsetzbare
Technik zur Instandhaltung von Triebwerken in deren Einbauzustand, also im Wesentlichen
unzerlegt vorzuschlagen, sowie ein Verfahren zur Instandhaltung von Triebwerken bzw.
Gasturbinen bereitzustellen, bei dem kein Zerlegen des Triebwerks bzw. der Gasturbine zur
Durchfiihren von InstandhaltungsmafBnahmen erforderlich ist. Dies wird erfindungsgeméf durch
die Lehre des unabhingigen Anspruchs erreicht. Vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind
Gegenstand der abhingigen Anspriiche.

Zur Losung der Aufgabe wird ein Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken mit einer
mehrkanaligen Versorgungsleitung vorgeschlagen, die wenigstens einen elektrischen

Energieversorgungs- und/ oder Datenleitungskanal und wenigstens einen Gas-, Fliissigkeits-
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und/ oder Materialkanal aufweist. Mit der mehrkanaligen Versorgungsleitung ist eine
Werkzeugbasis verbunden oder zu verbinden, die dazu eingerichtet ist, wahlweise verschiedene
mit dieser verbindbare Werkzeugelemente unter Beanspruchung jeweils wenigstens eines Kanals
der mehrkanaligen Versorgungsleitung zu betreiben, und gemeinsam mit wenigstens einem
Werkzeugelement durch ein im Triebswerksgehduse angeordnetes Boroskopauge zum

Durchzufiihren von Instandhaltungsarbeiten in einen Triebwerksinnenraum gefiihrt zu werden.

Damit wird ein Werkzeug zum Instandhalten von Triebwerken bzw. Gasturbinen vorgeschlagen,
mittels welchem InstandhaltungsmafBnahmen durchfiihrbar sind, ohne dass ein Zerlegen des
Triebwerks bzw. der Gasturbine erforderlich ist und damit insbesondere auch
Instandhaltungsmafinahmen, welche unmittelbar an einem am Flugzeug montierten Triebwerk,
also ,,on-wing* durchgefiihrt werden. Das Werkzeug ist ferner fiir Instandhaltungsarbeiten an
Gasturbinen bzw. Triebwerken vorgesehen, unabhingig von deren Einsatzzweck. Entsprechend
wird im Folgenden auf den jeweiligen Bezug ,, Triebwerk bzw. Gasturbine® verzichtet und die
Erfindung beziiglich eines ,, Triebwerks* beschrieben, wobei in der Beschreibung genannte
Erlduterungen und Weiterbildungen selbstverstidndlich analog auch fiir sonstige Gasturbinen

zutreffen.

Bei dem vorgeschlagenen Werkzeug ist eine Werkzeugbasis mit der mehrkanaligen
Versorgungsleitung verbunden bzw. zu verbinden, die dazu eingerichtet ist, (an der
mehrkanaligen Versorgungsleitung) gemeinsam mit wenigstens einem mit dieser verbindbaren
Werkzeugelement durch ein im Triebwerksgehduse angeordnetes Boroskopauge in einen
Triebwerksinnenraum gefiihrt zu werden. Solche Boroskopaugen sind an Triebwerksgehdusen
als Zugang fiir ein Boroskop vorgesehen, also eines biegsamen Schlauchs, an dessen distalem
Ende sich tiblicherweise eine Optik und entsprechende Sensoren zur Bilderzeugung befinden. Da
moderne Boroskope nur geringe Querschnitte mit einer Erstreckung von nur wenigen
Millimetern aufweisen, betrdgt der freie Durchmesser eines an modernen Triebwerken tiblichen
Boroskopauges abhingig vom Triebwerkstyp etwa 15 bis 20 Millimeter. Entsprechend weist das
vorgeschlagene Werkzeug mit Werkzeugbasis und dem wenigstens einem mit diesem
verbindbaren Werkzeugelement einen Durchmesser auf, der geeignet ist, das Werkzeug bzw.
dessen Werkzeugbasis gemeinsam mit wenigstens einem Werkzeugelement durch ein solches

Boroskopauge in einen Triebwerksinnenraum gefiihrt zu werden. Das vorgeschlagene Werkzeug



10

15

20

25

30

WO 2019/158144 PCT/DE2019/000025

ist selbstverstindlich auch geeignet, auf andere Art und Weise in den Triebwerksinnenraum
gefiihrt zu werden, wie beispielsweise durch insbesondere fiir andere Zwecke gedfifnete
Zuginge, wie durch ein Brennerport oder durch eine axiale Offnung, wie an der Vorderseite des

Triebwerks durch den Fan.

Eine Ausfiihrungsform des Werkzeugs weist eine Rechnereinheit auf oder ist mit einer solchen
verbindbar. So kénnen an die Werkzeugbasis, die insbesondere einen von ihr umfassten
Elektromotor und/oder eine von ihr umfasste Rechnereinheit (insbesondere einen Prozessor)
aufweisen kann, verschiedene Werkzeugelemente angeschlossen werden, welche iiber die
Rechnereinheit steuerbar sind. Ein solches Werkzeugelement ist beispielsweise eine rotierbare
und/oder linear bewegliche (z.B. im Wesentlichen formstabile oder flexible) Biirste, eine
rotierbare Nadel, eine rotierbare Nadelfeile, eine rotierbare Nadelsonde, eine Extraktionsnadel
mit mindestens einem Widerhaken, ein Nadelhammer (der mittels gepulster Druckluft zu
betreiben sein kann), eine Diise (die als Spritz-, Druck- oder als Saugdiise ausgebildet sein kann)

und/oder Kombinationen mehrerer dieser Werkzeugelemente.

Die Werkzeugbasis ist dazu eingerichtet, wahlweise verschiedene an sie anschlie3bare
Werkzeugelemente unter Beanspruchung unterschiedlicher Kanéle der mehrkanaligen
Versorgungsleitung zu betreiben. Beispielsweise kann die Werkzeugbasis somit beim Betrieb
eines ersten angeschlossenen Werkzeugelements in Form eines Nadelhammers lediglich einen
Gas-, Fliissigkeits- und/oder Materialkanal beanspruchen, der in diesem Fall (dauerhaft oder
voriibergehend) vorzugsweise an eine entsprechende Druckpumpe angeschlossen ist. Dabei kann
die Druckpumpe eine Pulsiereinrichtung umfassen und/oder die Werkzeugbasis kann eine
Pulspumpe zur Umwandlung eines gleichméfigen Drucks in eine Vielzahl von Druckpulsen
umfassen. Beim Betrieb eines anderen, zweiten Werkzeugelements z. B. in Form einer
Drahtbiirste (beispielsweise zur Reinigung einer Oberfl4che, insbesondere in einer Umgebung
einer Kiihlungséffnung) kann die Werkzeugbasis zum Beispiel lediglich den mindestens einen
elektrischen Energieversorgungskanal beanspruchen, also elektrische Energie beziehen (wihrend
die mindestens eine Gas-, Fliissigkeits- und/oder Materialkanal ungenutzt ist). Beim Betrieb
eines weiteren, dritten Werkzeugelements z.B. in Form einer Rotationsblirste mit (z. B. aktivier-
und deaktivierbarer) kombinierter Spritzdiise kann die Werkzeugbasis sowohl einen elektrischen

Energieversorgungskanal zum Betrieb eines fiir den Antrieb der Rotationsbiirste eingesetzten
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Elektromotors beanspruchen als auch einen Fliissigkeitskanal. Beim Betrieb eines vierten
Werkzeugelements schlieBlich, beispielsweise in Form einer Saugdiise (z. B. zum Entfernen
iiberschiissiger Partikel und Fliissigkeit) kann die Werkzeugbasis lediglich einen Gas-,
Fliissigkeits- und/oder Materialkanal beanspruchen, der in diesem Fall vorzugsweise (dauerhaft

oder voriibergehend) an eine Vakuumpumpe angeschlossen ist.

Mit dem vorgeschlagenen Werkzeug wird es moglich, mit einem gegeniiber bekannten
Vorgehensweisen deutlich geringeren Aufwand Instandhaltungsarbeiten an
Triebwerkselementen von Triebwerken im nicht zerlegten Zustand, also im Einbauzustand
insbesondere auch im montierten Zustand am Fliigel eines Flugzeugs, also ,,On-Wing*
durchzufiihren. Vorteilhaft ist dabei insbesondere, dass das Werkzeug bzw. die erforderlichen
Teile des Werkzeugs durch ein im Triebwerksgehiuse angeordnetes Boroskopauge in den
Triebwerksinnenraum gefiihrt werden kann. Aufgrund der Verteilung einer Vielzahl von
Boroskopaugen an iiblichen Triebwerksgehdusen sind so im Wesentlichen alle Bereiche eines
Triebwerksinnenraums mit dem vorgeschlagenen Werkzeug erreichbar. Damit wird es leichter,
priaventive Instandhaltungsarbeiten durchzufiihren, um einen Riickgang des Wirkungsgrads im
Einsatz zu reduzieren oder fortschreitende Schidden bereits in einem frithen Stadium zu erkennen
und zu beheben, wie beispielsweise durch Offnen von Kiihlluftéffnungen in

Triebwerksbauteilen.

Insbesondere kann die mehrkanalige Versorgungsleitung des Werkzeugs somit gleichzeitig
und/ oder nacheinander fiir die Funktionen einer elektrischen Energieversorgung einerseits und
einer Gas-, Fliissigkeits- und/ oder Materialzufuhr bzw. einer Gas-, F liissigkeits- und/oder

Materialabsaugung andererseits genutzt werden.

Die mehrkanalige Versorgungsleitung ist beispielsweise in mindestens einem Abschnitt flexibel
ausgebildet. Insbesondere sind die mehreren Kanéle der mehrkanaligen Versorgungsleitung in
mindestens einem Abschnitt von einer gemeinsamen Ummantelung umgeben. Die mehrkanalige
Versorgungsleitung kann insbesondere auch Einrichtungen fiir eine gesteuerte Bewegung
derselben aufweisen, um eine daran angeordnete Werkzeugeinrichtung innerhalb des Triebwerks
an gewiinschte Positionen zu bewegen. Insbesondere kann die Versorgungseinrichtung

zumindest teilweise Bestandteil einer Positioniereinrichtung sein.
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An der Werkzeugbasis kann eine Bilderfassungseinrichtung wie beispielsweise eine Kamera
anordenbar sein. In diesem Fall umfasst die mehrkanalige Versorgungsleitung vorzugsweise
einen Daten- und oder Lichtleitungskanal, mittels dem jeweils erfasste Bilder an einer
Anzeigevorrichtung (die an einem zur Werkzeugbasis entgegengesetzten Ende der
mehrkanaligen Versorgungsleitung angeschlossenen oder anzuschlielen ist) darstellbar sind. Auf
diese Weise konnen Arbeitsschritte des Multifunktionswerkzeugs visuell verfolgt werden. Bei
einer Ausfiihrungsform kann eine solche Kamera beispielsweise fest an der Werkzeugbasis
angeordnet oder auch flexibel mit dieser verbunden sein, so dass die von der Kamera erfasste
Perspektive insbesondere durch eine Bedienperson verdnderbar ist. Beispielsweise kann aber
auch eine zusitzliche, nicht mit dem Werkzeug verbundene Kameraeinrichtung zum
Durchfiihren von Instandhaltungsarbeiten unter Verwendung des vorgeschlagenen Werkzeugs

eingesetzt werden.

Bei einer Ausfiihrungsform umfasst das Werkzeug eine Versorgungseinrichtung, an die ein zur
Werkzeugbasis entgegengesetztes Ende der mehrkanaligen Versorgungsleitung anschlieBbar ist.
Eine derartige Versorgungseinrichtung kann eine Stromquelle umfassen, von dem der elektrische
Energieversorgungskanal Strom beziehen kann, und/ oder eine Rechnereinrichtung zur
Bereitstellung von Steuersignalen insbesondere zum Steuern eines Werkzeugelements. Die
Steuersignale konnen dabei zum Beispiel durch einen Datenleitungskanal der mehrkanaligen
Versorgungsleitung an die Werkzeugbasis bzw. umgekehrt von der Werkzeugbasis an die

Rechnereinrichtung der Versorgungseinrichtung geleitet werden.

Alternativ oder zusitzlich kann die Versorgungseinrichtung eine Anzeigevorrichtung umfassen,
an der beispielsweise von einer Bilderfassungseinrichtung wie einer Kamera an der
Werkzeugbasis erfasste Bilddaten darstellbar sind, beispielsweise nachdem sie mittels eines
Datenleitungskanals der mehrkanaligen Versorgungsleitung tibermittelt wurden. Beispielsweise
weist die Versorgungseinrichtung mindestens eine Druck- und/ oder Vakuumpumpe auf, mit der
insbesondere Gas, Fliissigkeit und/ oder Material dauerhaft oder gepulst in einen entsprechenden
Kanal der mehrkanaligen Versorgungsleitung eingepumpt bzw. aus ihm herausgesogen werden

kann.
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Ein beispielhaftes Werkzeug weist einen Werkzeugelementesatz mit mindestens einem an die
Werkzeugbasis angeschlossenen oder anzuschlieBenden (d. h. anschlieBbaren) Werkzeugelement
auf. Als ein derartiges Werkzeugelement kann der Werkzeugelementesatz beispielsweise:

- eine Kamera, insbesondere zum Auffinden der [nstandhaltungsstelle, zum Positionieren
wenigstens eines Werkzeugelements und/ oder zum Durchfiihren der
Instandhaltungsmaf3nahme;

- eine rotierbare und/oder linear bewegliche (z. B. im Wesentlichen formstabile oder
flexible) Biirste sein, die z. B. zur Reinigung einer Oberfliche und/oder zur Offnung
eines blockierten Kiihlungslochs eingesetzt werden kann;

- eine rotierbare Nadel, eine rotierbare Nadelfeile, und/ oder eine rotierbare Nadelsonde,
die jeweils insbesondere zum Offnen von durch Schmutz verschlossenen
Kiihlungslochern geeignet sind;

- eine Extraktionsnadel mit einem oder mehreren Widerhaken z. B. zur Extraktion von
Schmutz aus Léchern oder Ritzen;

- einen Nadelhammer, der beispielsweise mittels gepulster Druckluft zu betreiben ist und
die Wirkung eines Meif3els haben kann;

- eine Diise, die als Spritzdiise z. B. zum Abspritzen einer Oberfldche mit Flissigkeit wie
Wasser oder Treibstoff, mit partikelhaltiger Luft beispielsweise zum Beseitigen von
Schmutz, als Druckdiise (z.B. fiir gepulste Luftstofe) oder als Saugdiise ausgebildet sein
kann; und/oder

- eine Kombination mehrerer dieser oder anderer Werkzeugelementetypen, enthalten.

Vorzugsweise umfasst der Werkzeugelementesatz mindestens zwei Werkzeugelemente

unterschiedlichen Typs und/ oder unterschiedlicher Grof3e.

Die vorliegende Erfindung stellt somit ein vielseitig verwendbares Werkzeug zur Instandhaltung
von Triebwerken bereit, mit dem Triebwerksbauteile im Einbauzustand und an verschiedenen
Turbinenstufen behandelt werden kénnen, so dass ein aufwendiges Auseinanderbauen und
wieder Zusammensetzen des Triebwerks entfallen kann, so dass mit dem Werkzeug
InstandhaltungsmafBnahmen an Triebwerken insbesondere auch on-wing- durchgefiihrt werden
kénnen. Insbesondere kénnen damit praventiv Mangel behoben werden, die andernfalls einen

signifikanten Effizienzverlust oder sogar irreparable Schiden nach sich ziehen konnen.
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Beispielsweise konnen mit dem vorgeschlagenen Werkzeug besonders effizient verstopfte
Kiihlungsldcher gereinigt werden. Dabei kann das Werkzeug auf einfache Weise durch einen
Wechsel eines Werkzeugelements umgeriistet werden. Somit wird eine Vielzahl verschiedener
Werkzeuge mit jeweils eigener Versorgungsleitung entbehrlich, so dass eine Mehrzahl an langen
und hinderlichen und einander im Gebrauch sogar verwickelnden Leitungen vermieden werden

kann.

Zum Verbinden der verschiedenen Werkzeugelemente mit der Werkzeugbasis konnen daran ein
oder mehrere Anschliisse angeordnet sein, welche beispielsweise ein Einsteck-, Einklick-,
Schraub- oder ein Bajonettverbindungselement aufweisen, das dazu eingerichtet ist, mit einem

entsprechenden Gegenelement des jeweiligen Werkzeugelements zusammenzuwirken.

Zum Verbinden der Werkzeugbasis mit mindestens einem Werkzeugelement kann diese
beispielsweise wenigstens einen Anschluss aufweisen, an dem nacheinander Werkzeugelemente
unter Beanspruchung unterschiedlicher Kanile der mehrkanaligen Versorgungsleitung zu
betreiben sind. Ein derartiger Anschluss ist somit multifunktional: Beispielsweise kann an ihm
zuerst ein antreibbares Werkzeugelement angeschlossen werden, fiir dessen Betrieb
ausschlieBlich der mindestens eine elektrische Energieversorgungskanal zur Versorgung eines
Elektromotors (z. B. in der Werkzeugbasis) beansprucht (also verwendet bzw. eingesetzt) wird.
Danach kann fiir dasselbe Werkzeugelement eine weitere Funktion (alternativ oder zusétzlich zur
vorherigen Funktion) einstellbar sein, beispielsweise eine Spriihfunktion, bei der der mindestens
eine Gas-, Fliissigkeits- und/oder Materialkanal zur Flissigkeitszuleitung eingesetzt (und also
beansprucht) wird, oder es kann ein anderes Werkzeugelement (z.B. eine Saugdiise) an dem
Anschluss angeschlossen werden, fiir dessen Betrieb ein an eine Saugpumpe angeschlossener

oder anzuschlieBender weiterer Kanal der mehrkanaligen Versorgungsleitung verwendbar ist.

Die Werkzeugbasis kann aber auch wenigstens zwei Anschliisse aufweisen, wobei mindestens
ein Werkzeugelement wahlweise (nacheinander) sowohl an einen ersten als auch an einen
zweiten der Anschliisse angeschlossen sowie unter Beanspruchung mindestens eines
gemeinsamen desselben, fiir beide Anschlusspositionen iibereinstimmenden) Kanals der
mehrkanaligen Versorgungsleitung betrieben werden kann. Vorteilhaft ist eine

Ausfithrungsform, bei der beide Anschliisse im Wesentlichen identisch ausgebildet sind, so dass
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also das Werkzeugelement an mehr als einem Anschluss dieselben Operationen durchfithren
kann. Dies erméglicht fiir die jeweiligen Operationen des Werkzeugelements ein Platzieren des
Werkzeugelements an einer jeweils vorteilhaften Position, an der es beispielsweise im
Turbineninnenraum eine jeweilige Schadensstelle besonders gut erreichbar ist, beispielsweise

unter Ausbildung eines vorteilhaften Winkels.

Die Werkzeugbasis weist insbesondere mindestens einen Leitungsanschluss auf, durch den die
mehrkanalige Versorgungsleitung 16sbar mit der Werkzeugbasis verbindbar ist. Besonders
vorteilhaft ist eine Ausfiihrung, bet der die Werkzeugbasis mindestens zwei derartige
Leitungsanschliisse umfasst. Auf diese Weise sind beispielsweise unterschiedliche
Anschlusspositionen wihlbar, so dass insbesondere ein einfaches Einfithren des Werkzeugs mit
der mehrkanaligen Versorgungsleitung an eine gewtinschte Position im Triebwerksinnenraum
moglich ist und/oder ein besonders vorteilhaftes Erreichen einer Bearbeitungsposition durch ein

jeweiliges Werkzeugelement.

Bei einer Ausfiihrungsform des Werkzeugs ist an der mehrkanaligen Versorgungsleitung

und/ oder an der Werkzeugbasis wenigstens eine Positioniereinrichtung angeordnet, durch
welche das wenigstens eine an der Werkzeugbasis angeordnete Werkzeugelement zum
Durchfiihren von Instandhaltungsarbeiten im Triebwerksinnenraum positionierbar ist. Der
Begriff ,,positionierbar® umfasst im Sinne der vorliegenden Erfindung neben Funktionen zum
rdumlichen Anordnen des Werkzeugs bzw. des Werkzeugelements im Triebwerksinnenraum
insbesondere auch die Funktion ,,abstiitzbar“. Entsprechend kann das Werkzeug mit einer
Positionseinrichtung oder einem Element der Positioniereinrichtung an der Schnittstelle zum
Triebwerksinnenraum wie beispielsweise einem Boroskopauge positioniert bzw. abgestiitzt sein.
Zudem kann ein Werkzeugelement durch eine Positioniereinrichtung im Triebwerksinnenraum
an einer geeigneten Position fest gegeniiber einer Bearbeitungsstelle angeordnet und, sofern dies
fiir die durchzufiihrende Instandhaltungsmafinahme erforderlich ist, ein Gegenlager fiir das
Werkzeugelement ausbilden, tiber das Bearbeitungskrifte an hierzu geeigneten
Triebwerkselementen abgestiitzt werden kdnnen. Bei einer Ausfithrung der
Positioniereinrichtung dient diese auch zum Fiihren des Werkzeugs bzw. der wenigstens einen
Werkzeugeinrichtung zu der Position innerhalb des Triebwerksraums, an der eine

[nstandhaltungsmafinahme durchgefiihrt werden soll.
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Bei einer Ausfiihrungsform des Werkzeugs ist das wenigstens eine zum Durchfithren einer
mechanisch wirkenden Bearbeitung vorgesehene Werkzeugelement eingerichtet, mit einer
Bearbeitungsfrequenz zu arbeiten, welche oberhalb der Eigenfrequenz des jeweils zu
bearbeitenden Bauteils liegt. Vorteilhaft ist die Bearbeitungsfrequenz des Werkzeugelements
insbesondere iiber eine Recheneinrichtung in einem vorbestimmten Frequenzbereich einstellbar.
Da Triebwerksbauteile iiblicherweise sehr hohe Eigenfrequenzen aufweisen, welche héufig iiber
10.000 Hz liegen, erhoht sich die mechanische Wirksamkeit einer Bearbeitung, wenn die zur
mechanischen Bearbeitung eingesetzten Werkzeuge mit hochfrequenten Bearbeitungsparametern
arbeiten. Bearbeitungsschritte mit geeigneten Bearbeitungsparametern wirken dadurch mit
Bearbeitungsfrequenzen oberhalb der Eigenfrequenz auf ein Triebwerksbauteil. Auf diese Weise
werden Beschidigungen an Bauteilen durch Eigenfrequenzschwingungen bei einer Bearbeitung
verhindert. Geeignete Bearbeitungsfrequenzen liegen bei Triebwerksbauteilen iiblicherweise in

einem Bereich von 10.000 Hz bis ca. 60.000 Hz.

Bei einer Ausfiihrungsform des Werkzeugs sind wenigstens zwei Werkzeugelemente parallel mit
der Werkzeugbasis verbindbar und betreibbar, so dass die wenigstens zwei Werkzeugelemente
insbesondere zusammenwirken kdnnen, um Bearbeitungsschritte auszufiihren. Beispielsweise
kénnen ein spanendes Bearbeitungswerkzeugelement und ein Saugwerkzeugelement zusammen
wirken und/ oder insbesondere gleichzeitig eine Kamera eingesetzt werden, welche den Benutzer
bei der Fiithrung anderer Werkzeugelemente unterstiitzt. Das Werkzeug kann dabei auch so
ausgefiihrt sein, dass die wenigstens zwei Werkzeugelemente wahlweise unter Beanspruchung
wenigstens eines iibereinstimmenden Kanals der mehrkanaligen Versorgungsleitung betreibbar
sind. Dies kann beispielsweise dann erforderlich sein, wenn die wenigstens zwei
Werkzeugelemente elektrisch angetrieben sind und insbesondere mittels Steuersignalen gesteuert

werden.

Eine Ausfithrungsform des Werkzeugs zur Instandhaltung von Triebwerken weist eine mit der
Werkzeugbasis verbundene Wechseleinrichtung auf, welche gemeinsam mit der Werkzeugbasis
und wenigstens zwei insbesondere tiber die Wechseleinrichtung mit der Werkzeugbasis
verbindbaren Werkzeugelementen durch ein in einem Triebswerksgehduse angeordnetes

Boroskopauge fiihrbar ist. Die wenigstens zwei Werkzeugelemente sind im
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Triebwerksinnenraum mithilfe der Wechseleinrichtung abwechselnd mit der Werkzeugbasis

verbindbar. Mit einer solchen Wechseleinrichtung ist es moglich, mit der Werkzeugbasis

verbundene und entsprechend einsetzbare Werkzeugelemente zwischen den

Bearbeitungsschritten unmittelbar im Innenraum des Triebwerks zu wechseln, ohne dass es

erforderlich ist, das Werkzeug bzw. die Werkzeugbasis mit daran angeordneten

Werkzeugelementen aus dem Triebwerksinnenraum zu entnehmen, die Werkzeugelemente zu

wechseln und dann wieder aufwindig in den Triebwerksinnenraum zu fithren und an der

vorgesehenen Position zu positionieren. Eine solche Wechseleinrichtung ermdglicht folglich eine

schnellere Abfolge von Arbeitsschritten und damit eine aufwandsérmere und kostengiinstigere

Instandhaltung von Triebwerken.

In einem weiteren Aspekt wird zur Lésung der Aufgabe ein Verfahren zur Instandhaltung von

Triebwerken vorgeschlagen, das insbesondere mit einem Werkzeug durchfiihrbar ist, wie es

vorausgehend beschrieben ist. Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

Festlegen eines zu bearbeitenden Triebwerkbauteils, das eine vorbestimmte
Eigenfrequenz aufweist;

Festlegen wenigstens eines bei der Instandhaltung durchzufiihrenden Arbeitsschrittes und
Auswihlen wenigstens eines hierfur erforderlichen Werkzeugelements, wobei die
Bearbeitungsfrequenz eines mechanisch wirkenden Werkzeugelements hoher vorgesehen
wird, als die Eigenfrequenz des zu bearbeitenden Triebwerkbauteils;

Einfiihren des wenigstens einen Werkzeugelements insbesondere durch ein
Boroskopauge eines Triebwerksgehéuses in einen Triebwerksinnenraum,;

Positionieren des Werkzeugelements im Triebwerksinnenraum, wobei das
Werkzeugelement insbesondere fiir mechanisch wirkende Bearbeitungsschritte
insbesondere fest gegeniiber wenigstens einem feststehenden Triebwerkselement
positioniert wird;

Durchfiihren des wenigstens eines Arbeitsschrittes mit dem wenigstens einen
Werkzeugelement;

Entfernen des wenigstens einen Werkzeugelements insbesondere durch das

Boroskopauge aus dem Triebwerksinnenraum.
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Das vorgeschlagene Verfahren stellt ein verbessertes Vorgehen zur Instandhaltung von
Triebwerken in deren Einbauzustand am Flugzeug zur Verfiigung, welches wie das ebenfalls
vorgeschlagene Werkzeug, welches zum Durchfiihren des Verfahren verwendbar ist, flexibel am
Triebwerk einsetzbar ist, und ein breites Spektrum an Einsatzmdglichkeiten ermdoglicht. So wird
das Durchfiihren priaventiver Instandhaltungsarbeiten erleichtert, um Wirkungsgradverluste und/
oder Schidden bereits frithzeitig zu erkennen und zu beheben. Mogliche Eigenschaften eines beim
Durchfiihren des Verfahrens einsetzbaren Werkzeugs sind in der vorausgehenden Beschreibung

dargestellt.

Die Eigenfrequenz des als zu bearbeitend festgelegten Triebwerkbauteils ist dabei beispielsweise
durch Information vom Hersteller bekannt, oder wurde beispielsweise bereits bei einer fritheren
Instandhaltung eines Gleichteils ermittelt, welche einen Ausbau des Bauteils aus einem
Triebwerk erforderte. Zum Positionieren des Werkzeugelements im Triebwerksinnenraum, weist
das verwendete Werkzeug beispielsweise eine Positioniereinrichtung auf, welche das Fiihren des
wenigstens einen Werkzeugelements zur Instandhaltungsposition unterstiitzen kann und fiir
mechanisch wirkende Bearbeitungsschritte ein Werkzeugelement insbesondere fest gegeniiber
wenigstens einem feststehenden Triebwerkselement positioniert wird. Sofern erforderlich, wird
das Werkzeugelement dabei an der Bearbeitungsposition kraft- bzw. formschliissig abgestiitzt, so
dass wirkende Bearbeitungskrifte liber entsprechend geeignete Triebwerkselemente geleitet

werden kénnen.

Bei einer Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens zur Instandhaltung von
Triebwerken erfolgt beim Durchfiihren der Instandhaltungsarbeiten innerhalb des
Triebwerksinnenraums ein Wechsel des wenigstens einen zum Durchfiihren eines Arbeitsschritts
eingesetzten Werkzeugelements. Dabel ist zunédchst wenigstens ein Werkzeugelement mit dem
Werkzeug verbunden und nach dem Wechsel ist wenigstens ein anderes Werkzeugelement mit

dem Werkzeug verbunden und jeweils einsatzbereit.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmdoglichkeiten der Erfindung ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung im Zusammenhang mit den Figuren. Es zeigt:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer beispielhaften Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemifien Werkzeugs;
Fig. 2 eine schematische Darstellung eines beispielhaften erfindungsgeméfen

Werkzeugelementesatzes mit verschiedenen Varianten moglicher
Werkzeugelemente;

Fig. 3 die schematisch gezeigte beispielhafte Ausfiihrungsform des Werkzeugs aus Fig. 1
mit einer daran angeordneten Wechseleinrichtung; und

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Ablaufs des erfindungsgeméfien Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer beispielhaften Ausfithrungsform eines
erfindungsgemifen Werkzeugs 100. Das Werkzeug 100 weist eine Werkzeughauptkomponente
1 mit einer Werkzeugbasis 10 und einer mehrkanaligen Versorgungsleitung 30 auf. Diese weist
einen elektrischen Energieversorgungs- und oder Datenkanal 31 und einen Gas-, Fliissigkeits-
und/oder Materialkanal 32 auf, wobei die mehreren Kanile 31, 32 in einem bis zur
Werkzeugbasis 10 filhrenden Abschnitt von einer gemeinsamen Ummantelung 33 umgeben sind.
An einem Ende ist die mehrkanalige Versorgungsleitung 30 an eine Versorgungseinrichtung 40
der Werkzeughauptkomponente 1 angeschlossen. Die Versorgungseinrichtung 40 umfasst im

dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eine Stromquelle 41 und eine Vakuumpumpe 42.

Die Werkzeugbasis 10 ist mittels eines Leitungsanschlusses 12 mit der mehrkanaligen
Versorgungsleitung 30 verbunden. Dariiber hinaus weist die Werkzeugbasis 10 im gezeigten
Beispiel zwei Anschliisse 11a, 11b auf, an denen jeweils ein Werkzeugelement 20 angeschlossen
werden kann, damit dieses dort unter Beanspruchung mindestens eines jeweiligen Kanals der
mehrkanaligen Versorgungsleitung (beispielsweise also mittels durch den elektrischen
Energieversorgungs- und/oder Datenkanal 31 zugefiihrter elektrischer Energie und/oder unter
Einsatz des Gas-, Fliissigkeits- und/oder 15 Materialkanals 32) betrieben werden kann. In der
gezeigten Situation ist das Werkzeugelement 20 am Anschluss 11b angeschlossen, insbesondere
kann es wahlweise auch am Anschluss 11a betrieben werden und dabei denselben Kanal/
dieselben Kanile der mehrkanaligen Leitung beanspruchen wie am Anschluss 11b (bzw. an

dieselbe(n) Operation(en) durchfiihren).
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So kann das Werkzeugelement 20 je nach Position einer Einsatzstelle in einem
Turbineninnenraum 20 geeignet wahlweise am Anschluss 11a oder am Anschluss 11b
positioniert werden. Ein anderes (nicht gezeigtes) Werkzeugelement kann ebenfalls an
mindestens einem der Anschliisse 11a, 11b angeschlossen und betrieben werden. Die
Werkzeugbasis 10 ist dabei dazu eingerichtet, je nach gewihltem Werkzeugelement bei deren
Betrieb unterschiedliche Kanile der 25 mehrkanaligen Leitung zu beanspruchen (also zu
verwenden bzw. einzusetzen). Die Werkzeugbasis 10 kann gemeinsam mit dem wenigstens
einen Werkzeugelement 20 durch ein im Triebswerksgehduse 5 angeordnetes Boroskopauge 6
zum Durchzufiihren von Instandhaltungsarbeiten in einen Triebwerksinnenraum 7 gefiihrt zu
werden. An der Werkzeugbasis 10 ist ferner eine Bilderfassungseinrichtung 29 in Form einer
Kamera 29 angeordnet, mittels welcher der mit einem Werkzeugelement zu bearbeitende

Bereich visuell erfasst wird und einem Benutzer angezeigt werden kann.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Werkzeugelementesatzes 200 mit verschiedenen
Varianten moglicher Werkzeugelemente 21 — 29 eines erfindungsgemifien Werkzeugs 100. Die
Werkzeugelemente 21 -29 weisen jeweils ein Anschlusselement 19 auf, das dazu eingerichtet
ist, mit einem entsprechenden Anschlusselement eines der in der Fig. 1 gezeigten Anschliisse

11a oder 11b verbunden zu werden. Das Anschlusselement 19 kann beispielsweise als ein

Einsteck-, ein Einklick-, ein Schraub- oder ein Bajonettverbindungselement ausgebildet sein.

In Fig. 2a ist eine rotierbare Nadel 21 dargestellt, die unter Beanspruchung des elektrischen
Energieversorgungs- und/oder Datenkanals 31 und mittels eines beispielsweise von der
Werkzeugbasis 10 umfassten Elektromotors um eine Rotationsachse R rotierbar ist und sich

beispielsweise zum Offnen verschlossener Kithlungsbohrungen eignet.

Fig. 2b zeigt eine unter Beanspruchung des elektrischen Energieversorgungs- und/oder
Datenkanals 31 um eine Rotationsachse R rotierbare Biirste 22 mit festen Borsten, die zur
Reinigung einer Oberfliche einsetzbar ist. Die in der Fig. 2¢ dargestellte flexible Drahtbiirste 23
kann zum Offnen verstopfter Kithibohrungen unter Beanspruchung des elektrischen
Energieversorgungs- und/oder Datenkanals 31 um die Rotationsachse R rotiert werden. Die
Enden der Drahtborsten sind dabei frei, so dass sich ein Durchmesser der Drahtbiirste bei

Rotation vergroflern kann.
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Fig. 2d zeigt eine Extraktionsnadel 24 mit beispielhaft gezeigten drei Widerhaken. Dieses
Werkzeugelement eignet sich besonders zum Extrahieren von Schmutz aus Lchern oder Ritzen.
Es kann elektrisch unter Beanspruchung des elektrischen Energieversorgungs- und/oder
Datenkanals 31 und eines Elektromotors oder mittels Druckpulsen unter Beanspruchung des

Gas-, Fliissigkeits- und/oder Materialkanals 32 betrieben werden.

Die in der Fig. 2e gezeigte Spritzdiise 25 kann unter Beanspruchung des Gas-, Flissigkeits-
und/oder Materialkanals 32 oder zusitzlich des elektrischen Energieversorgungs- und/oder
Datenkanals 31 zum Abspritzen mit Wasser und/ oder mit partikelhaltiger Luft eingesetzt
werden. Alternativ oder zusitzlich kann Treibstoff und/ oder mindestens eine fliichtige Substanz
wie beispielsweise Azeton zum Abspritzen verwendet werden, um das Verbleiben von
Restsubstanz im Triebwerk zu vermeiden. Im Fall der Verwendung von Treibstoff kann dieser

geziindet werden, um den Reinigungseffekt zu verstirken.

In Fig. 2f ist ein Nadelhammer 26 dargestellt, der wie die in Figur 2d) gezeigte Extraktionsnadel
24 elektrisch unter Beanspruchung des elektrischen Energieversorgungs- und/oder Datenkanals
31 oder mittels Druckpulsen unter Beanspruchung des Gas-, Fliissigkeits- und/oder
Materialkanals 32 betrieben werden kann. Der Nadelhammer 26 hat dabei eine meiflelartige
Wirkung und kann zur Kraftausiibung auf schwer zu entfernenden Schmutz in einem Loch oder

einer Ritze, insbesondere in einer Kiihlbohrung verwendet werden.

Die in Fig. 2g gezeigte Druckdiise 27 kann beispielsweise auf einem verstopften Loch (oder in
dessen Nihe) positioniert werden, ehe durch sie mindestens ein Druckluftpuls unter
Beanspruchung des Gas-, Fliissigkeits- und/oder Materialkanals 32 abgegeben wird. Analog

konnen verstopfte Kandle freigesetzt werden.

Das in Fig. 2h gezeigte Werkzeugelement weist Saugdiise 28 an einem insbesondere flexiblen
Rohr auf. Damit kdnnen insbesondere Riickstinde der Anwendung anderer Werkzeugelemente

beseitigt werden.
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In Fig. 2i ist eine Bilderfassungseinrichtung 29 in Form einer Kamera gezeigt, welche unter
Beanspruchung des Energieversorgungs- und/ oder Datenleitungskanals 31 den Bereich vor der
Werkzeugbasis visuell erfasst und beispielsweise an eine mit dem Werkzeug 100 verbundene
Recheneinrichtung sendet, welche mit einem Display verbunden ist, um das erfasste Bild einem

Benutzer anzuzeigen.

Fig. 3 zeigt die schematisch gezeigte beispielhafte Ausfithrungsform des Werkzeugs aus Fig. 1
mit einer daran angeordneten Wechseleinrichtung 45, die in der beispielhaften Ausfiihrungsform
als Art Revolverwechseleinrichtung ausgefiihrt ist. An der Wechseleinrichtung 45 ist ferner
unmittelbar eine Kamera 29 angeordnet. Zum Durchfiihren von Instandhaltungsarbeiten wird die
Wechseleinrichtung 45 gemeinsam mit der Werkzeugbasis 10 und den drei damit verbindbaren
Werkzeugelementen 23, 26 und 28 durch ein im Triebswerksgehduse angeordnetes
Boroskopauge in den Treibwerksinnenraum gefiihrt. Die drei Werkzeugelemente 23, 26 und 28
sind mittels der Wechseleinrichtung im Triebwerksinnenraum abwechselnd mit der
Werkzeugbasis 10 verbindbar, in der Darstellung ist die flexible Drahtbiirste 23 mit der

Werkzeugbasis verbunden.

An der mehrkanaligen Versorgungsleitung 30 und an der Werkzeugbasis 10 sind bei der
dargestellten Ausfithrungsform Positioniereinrichtungen 35, 36 angeordnet. Diese sind bei der
beispielhaften Ausfiihrungsform als expandierbare Ringe ausgebildet, welche beispielsweise
durch ein insbesondere inkompressibles Fluid fiillbar sind, um das wenigstens eine an der
Werkzeugbasis 10 angeordnete Werkzeugelement 20 bis 29 zum Durchfiihren von
Instandhaltungsarbeiten im Triebwerksinnenraum zu positionieren. Die als expandierbare Ringe
ausgefiihrten Positioniereinrichtungen 35, 36 sind so ausgebildet, dass diese im expandierten
Zustand eine feste Lagerung zwischen dem Werkzeug 100 und den Triebwerksteilen bzw.
zwischen der mehrkanaligen Versorgungsleitung und dem im Triebwerksgehduse S

angeordneten Boroskopauge 6 herzustellen, um sich dort im expandierten Zustand abstiitzen.

Offenbart ist eine Werkzeughauptkomponente 1 fiir ein Multifunktionswerkzeug zur Behandlung
von Turbinenelementen. Das Werkzeug umfasst eine mehrkanalige Leitung 30 mit mindestens
einem elektrischen Energieversorgungs- und/oder Datenkanal 31 und mindestens einem Gas-,

Fliissigkeits- und/oder Materialkanal 32, sowie eine mit der mehrkanaligen Versorgungsleitung
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30 verbundene oder zu verbindende Werkzeugbasis 10 zur Einfuhr in einen Turbineninnenraum.
Die Werkzeugbasis ist dazu eingerichtet, wahlweise verschiedene an sie anzuschlie3ende
Werkzeugelemente 20 - 29 unter Beanspruchung unterschiedlicher Kanile 31, 32 der
mehrkanaligen Versorgungsleitung 30 zu betreiben und gemeinsam mit wenigstens einem
Werkzeugelement 20 - 29 durch ein im Triebswerksgehéduse angeordnetes Boroskopauge zum

Durchzufiihren von Instandhaltungsarbeiten in einen Triebwerksinnenraum gefiihrt zu werden.

In Fig. 4 ist der Ablauf des erfindungsgemiflen Verfahrens zur Instandhaltung von Triebwerken
schematisch dargestellt. Das Verfahren kann beispielsweise mit einem Werkzeug durchgefiihrt
werden, wie es beispielhaft in den Figuren 1 bis 3 dargestellt und hierzu beschrieben ist. Das

Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

In einem ersten Schritt a) erfolgt ein Festlegen eines zu bearbeitenden Triebwerkbauteils, das
eine vorbestimmte Eigenfrequenz aufweist. Danach wird im Schritt b) wenigstens ein bei der
Instandhaltung durchzufiihrender Arbeitsschritt bestimmt. Soll fiir diesen Arbeitsschritt ein
mechanisch wirkendes Werkzeugelement (20 - 29) eingesetzt werden, so wird dessen
Bearbeitungsfrequenz hoher vorgesehen, als die Eigenfrequenz des zu bearbeitenden
Triebwerkbauteils. Im nichsten Schritt ¢), welcher auch wenigstens teilweise parallel mit Schritt
b) erfolgen kann, wird das wenigstens eine fiir diesen Schritt erforderliche Werkzeugelement (20
- 29) ausgewihlt und festgelegt. Darauthin wird im Schritt d) das wenigstens eine
Werkzeugelement (20- 29) insbesondere durch ein Boroskopauge des Triebwerksgeh&uses in
den Triebwerksinnenraum gefiihrt, bevor im Schritt €) das Werkzeugelement (20 - 29) im
Triebwerksinnenraum positioniert wird, wobei das Werkzeugelement (20 - 29) beispielsweise im
Falle von vorgesehenen mechanisch wirkenden Bearbeitungsschritten insbesondere fest
gegeniiber wenigstens einem feststehenden Triebwerkselement positioniert wird. Anschlielend
kann im Schritt f) der wenigstens eine Arbeitsschritt mit dem wenigstens einen
Werkzeugelement (20 - 29) durchgefiihrt werden und im Schritt g) das wenigstens eine
Werkzeugelement (20 - 29) insbesondere durch das Boroskopauge aus dem

Triebwerksinnenraum entfernt werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE
1 Werkzeughauptkomponente
5 Triebswerksgehduse
6 Boroskopauge
7 Triebwerksinnenraum
10 Werkzeugbasis
11a, 11b Anschluss
12 Leitungsanschluss
19 Anschlusselement
20 Werkzeugelement
21 rotierbare Nadel
22 rotierbare Biirste mit festen Borsten
23 rotierbare Biirste mit flexiblen Borsten
24 Extraktionsnadel
25 Spritzdiise
26 Nadelhammer
27 Druckdise fiir Druckluftpulse
28 Saugdiise
29 Bilderfassungseinrichtung, Kamera
30 mehrkanalige Versorgungsleitung
31 Energieversorgungs- und/ oder Datenkanal
32 Gas-, Flussigkeits- und/ oder Materialkanal
33 gemeinsame Ummantelung der Kanéle
35 Positioniereinrichtung
36 Positioniereinrichtung
40 Versorgungseinrichtung
41 Stromquelle
42 Vakuumpumpe
45 Wechseleinrichtung
100 Werkzeug
200 Werkzeugelementesatz
R Rotationsachse

PCT/DE2019/000025
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ANSPRUCHE

Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken mit einer mehrkanaligen
Versorgungsleitung (30), die wenigstens einen elektrischen Energieversorgungs- und/
oder Datenleitungskanal (31) und wenigstens einen Gas-, Fliissigkeits- und/ oder
Materialkanal (32) aufweist, gekennzeichnet durch

eine mit der mehrkanaligen Versorgungsleitung (30) verbundene oder zu verbindende
Werkzeugbasis (10), die dazu eingerichtet ist, wahlweise verschiedene mit dieser
verbindbare Werkzeugelemente (20 - 29) unter Beanspruchung jeweils wenigstens eines
Kanals (31, 32) der mehrkanaligen Versorgungsleitung (30) zu betreiben, und gemeinsam
mit wenigstens einem Werkzeugelement (20 - 29) durch ein im Triebswerksgehéuse (5)
angeordnetes Boroskopauge (6) zum Durchfiihren von Instandhaltungsarbeiten in einen

Triebwerksinnenraum (7) gefiihrt zu werden.

Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass an der mehrkanaligen Versorgungsleitung (30) und/ oder an der
Werkzeugbasis (10) wenigstens eine Positioniereinrichtung (35, 36) angeordnet ist, durch
welche das wenigstens eine an der Werkzeugbasis (10) angeordnete Werkzeugelement
(20 - 29) zum Durchfiihren von Instandhaltungsarbeiten im Triebwerksinnenraum (7)

positionierbar ist.

Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine
Werkzeugelement (20 - 29), das zur Durchfiihrung einer mechanisch wirkenden
Bearbeitung vorgesehen ist, eingerichtet ist, mit einer Bearbeitungsfrequenz zu arbeiten,

welche oberhalb der Eigenfrequenz des jeweils zu bearbeitenden Bauteils liegt.

Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken nach wenigstens einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei
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Werkzeugelemente (20 — 29) parallel mit der Werkzeugbasis (10) verbindbar und

betreibbar sind.

Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens zwei Werkzeugelemente (20 — 29) wahlweise unter
Beanspruchung wenigstens eines iibereinstimmenden Kanals (31, 32) der mehrkanaligen

Versorgungsleitung (30) betreibbar sind.

Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine mit der Werkzeugbasis (10)
verbundene Wechseleinrichtung (45), welche gemeinsam mit der Werkzeugbasis (10)
und wenigstens zwei damit verbindbaren Werkzeugelementen (20 - 29) durch ein im
Triebswerksgehiuse (5) angeordnetes Boroskopauge (6) fiihrbar ist, wobei die
wenigstens zwei Werkzeugelemente (20 - 29) im Triebwerksinnenraum (7) mithilfe der

Wechseleinrichtung (45) abwechselnd mit der Werkzeugbasis (10) verbindbar sind.

Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug eine

Rechnereinheit aufweist oder mit einer Rechnereinheit verbindbar ist.

Werkzeug zur Instandhaltung von Triebwerken nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die mit der Werkzeugbasis
(10) verbindbaren Werkzeugelemente (20 - 29) wenigstens eine Kamera (29), wenigstens
eine rotierbare Biirste (22, 23), wenigstens eine linear bewegliche Biirste, wenigstens eine
rotierbare Nadel (21), wenigstens eine rotierbare Nadelfeile, wenigstens eine rotierbare
Nadelsonde, wenigstens eine Extraktionsnadel (24), wenigstens einen Nadelhammer (26),
wenigstens eine Spritzdiise (25), wenigstens eine Druckdiise (27), wenigstens eine
Saugdiise (28) und/oder eine Kombination aus den vorgenannten Werkzeugelementen (20

- 29) aufweist.
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Verfahren zur Instandhaltung von Triebwerken mit einem Werkzeug insbesondere geméf

wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

Festlegen eines zu bearbeitenden Triebwerkbauteils, das eine vorbestimmte
Eigenfrequenz aufweist;

Festlegen wenigstens eines bei der Instandhaltung durchzufiihrenden
Arbeitsschrittes und Auswihlen wenigstens eines hierfiir erforderlichen
Werkzeugelements (20 - 29), wobei die Bearbeitungsfrequenz eines mechanisch
wirkenden Werkzeugelements (20 - 29) héher vorgesehen wird, als die
Eigenfrequenz des zu bearbeitenden Triebwerkbauteils;

Einfiihren des wenigstens einen Werkzeugelements (20 - 29) insbesondere durch
ein Boroskopauge (6) eines Triebwerksgehduses (5) in einen
Triebwerksinnenraum (7);

Positionieren des Werkzeugelements (20 - 29) im Triebwerksinnenraum (7),
wobei das Werkzeugelement (20 - 29) insbesondere fiir mechanisch wirkende
Bearbeitungsschritte insbesondere fest gegeniiber wenigstens einem feststehenden
Triebwerkselement positioniert wird;

Durchfiihren des wenigstens eines Arbeitsschrittes mit dem wenigstens einen
Werkzeugelement (20 - 29);

Entfernen des wenigstens einen Werkzeugelements (20 - 29) insbesondere durch

das Boroskopauge (6) aus dem Triebwerksinnenraum (7).

Verfahren zur Instandhaltung von Triebwerken gemifl dem Anspruch 9, dadurch

gekennzeichnet, dass beim Durchfiihren der Instandhaltungsarbeiten innerhalb des

Triebwerkinnenraums (7) ein Wechsel des wenigstens einen zum Durchfiihren eines

Arbeitsschritts eingesetzten Werkzeugelements (20 - 29) erfolgt.
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