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(57) Abstract: The invention relates to a method for
measuring of at least one bore hole (12) in at least one
surface (14a, 14b) of a component (10), in particular
for thermal tflow machines, in which an actual-geome-
try of the at least one bore hole (12) is determined at
least in regions thereof by means of a tactile sensor de-
vice, wherein a sensor element (20) of the tactile sensor
device comprising a sensor body (24) is moved at least
predominately along the primary rigidity axis (H) of
said bore hole for the at least regional determination of
the actual geometry of the bore hole (12). The inventi-
on further relates to an apparatus for measuring of at
least one bore hole (12) in at least one surface (14a,
14b) of a component (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Vermessen wenigstens einer Bohrung
(12) in zumindest einer Oberfldche (14a, 14b) eines
Bauteils (10), insbesondere fiir thermische Strémungs-
maschinen, bei welchem eine Ist-Geometrie der we-
nigstens einen Bohrung (12) mittels einer taktilen Sen-
soreinrichtung zumindest bereichsweise ermittelt wird,
wobei ein einen Tastkérper (24) umfassendes Tastele-
ment (20) der taktilen Sensoreinrichtung beim zumin-
dest bereichsweisen Ermitteln der Ist-Geometrie der
Bohrung (12) zumindest iiberwiegend entlang seiner

Hauptsteifigkeitsachse (H) bewegt wird. Die Erfindung betritft weiterhin eine Vorrichtung zum Vermessen wenigstens einer Boh-
rung (12) in zumindest einer Oberflache (14a, 14b) eines Bauteils (10).
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM VERMESSEN EINER BOHRUNG IN EINER ORERFLACHE
EINES BAUTEILS

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermessen wenigstens einer Bohrung in zumin-
dest einer Oberfliche eines Bauteils der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen
Art sowie eine entsprechende Vorrichtung der im Oberbegriff des Patentanspruchs 24 an-

gegebenen Art.

Ein derartiges Verfahren sowie eine derartige Vorrichtung zum Ermitteln einer Ist-
Geometrie wenigstens einer Bohrung mittels einer taktilen Sensoreinrichtung sind bereits
aus dem Stand der Technik bekannt. Taktiles Scannen wird dabei iiblicherweise beim
Vermessen von groflen Geometrieelementen verwendet. Ein dabei verwendeter Sensor
wird unabhéngig von der Art des Schaltimpulses — mechanisch, optisch, etc. — als ,,Bertih-
rend* angesehen, wenn Kontakt zwischen einem Tastelement und der zu messenden Ober-
flache notwendig ist. Bei einem bekannten Normalen%ktor, welcher eine glatte Oberfliche
im Verhiltnis zur Dimension eines Tastkdrpers der taktilen Sensoreinrichtung voraussetzt,
kann die Biegung des den Tastkérper umfassenden Tastelements der Sensoreinrichtung
durch die jeweilige Antastkraft bei der Auswertung der Messergebnisse beriicksichtigt
werden. Komplexe Soll-Geometrien des Bauteils, beispielsweise bei sogenannten Airfoils
fiir thermische Strdmungsmaschinen, und unvermeidbare Fertigungstoleranzen sowohl bei
der Ist-Geometrie des Bauteils als auch bei der jeweiligen Bohrung verkomplizieren jedoch
bislang eine prozessstabile Vermessung. Dabei werden insbesondere an Kiihlluftbohrungen
- beispielsweise Shaped Holes oder Turbulent Holes - hohe Anforderungen hinsichtlich
Lage- und Ausprigungsprizision gestellt, um eine geforderte Kiihlleistung flir das Baute‘il
sicherzustellen. Ansonsten kann es aufgrund einer unzureichend ausgebildeten Trichter-
form oder Messtiefe T der Bohrung zu einer Uberhitzung des Bauteils und gegebenenfalls
zu Funktionseinschrinkungen der zugeordneten Stromungsmaschine kommen. Eine prizise
Vermessung der Bohrungen ist daher sowohl wihrend der Fertigung als auch wihrend ei-

ner Reparatur oder Wartung des Bauteils von grofiem Interesse. Das Vermessen der Boh-

BESTATIGUNGSKOPIE
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rungen erfolgt bislang abgesehen von taktilen Scann-Verfahren iiber aufwindige, langwie-
rige und kostspielige manuelle Verfahren (Pinnen) oder iiber eine optische Lagebestim-
mung der DurchstoB6ffnung der Bohrung in der Oberfliche des Bauteils. Dies erlaubt je-
doch keine Aussage liber die Orientierung und die konkrete Makro- bzw. Mikrogeometrie
der Bohrung, so dass eine zuverldssige Bewertung der Giite der Bohrung und damit des
Bauteils nicht méglich ist. Ublicherweise umfassen derartige Bauteile zudem eine Vielzahl
von Bohrungen, die dariiber hinaus in geringem Abstand zueinander mit unterschiedlichen
geometrischen Ausprigungen und jeweils unterschiedlichen Winkeln in das Bauteil einge-
bracht sind. Wenigstens ein Teil der Bohrungen ist zudem héaufig im Nahbereich von
Wandgeometrien des Bauteils angeordnet. Im Unterschied zu Geometrieelementen mit
glatter und sehr priziser Oberflache - beispielsweise Einspritzdiisen - besitzen insbesonde-
re durch Laser-Bohrverfahren in das Bauteil eingebrachte Bohrungen héufig eine raue
Oberfliche mit einer im Verhaltnis zur Dimension des Tastkorpers groBen Rautiefe. Dies

erschwert bislang eine taktile Vermessung erheblich.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
zum Vermessen wenigstens einer Bohrung in zumindest einer Oberfléche eines Bauteils
mittels einer taktilen Sensoreinrichtung zu schaffen, welche eine erhdhte Messgenauigkeit

gewihrleisten und verbesserte Aussagen iiber die Giite der Bohrung erméglichen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemil durch ein Verfahren zum Vermessen wenigstens einer
Bohrung in zumindest einer Oberfliche eines Bauteils mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 sowie durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 24 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaBigen und nicht-trivialen Weiterbildungen der
Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriichen angegeben, wobei vorteilhafte Ausges-
taltungen des Verfahrens - soweit anwendbar - als vorteilhafte Ausgestaltungen der Vor-

richtung und umgekehrt anzusehen sind.

Ein erfindungsgemifes Verfahren zum Vermessen wenigstens einer Bohrung in zumindest
einer Oberfliche eines Bauteils mittels einer taktilen Sensoreinrichtung, welches eine er-

hohte Messgenauigkeit gewihrleistet und verbesserte Aussagen iiber die Giite der Bohrung
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erméglicht, ist dadurch geschaffen, dass ein einen Tastkorper umfassendes Tastelement der
taktilen Sensoreinrichtung beim zumindest bereichsweisen Ermitteln der Ist-Geometrie der
Bohrung zumindest {iberwiegend entlang seiner Hauptsteifigkeitsachse bewegt wird. Der
Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, dass das Tastelement der taktilen Sensor-
einrichtung und sein Tastkdrper aufgrund der geringen Querschnittsdurchmesser bzw. der
geringen Abmessungen der wenigstens einen zu vermessenden Bohrung (z.B. bei Langl6-
chern) entsprechend klein dimensioniert sein miissen, damit der Tastkorper bis in die ge-
wiinschten Messtiefen vordringen kann. Die Dimensionen des Tastelements sowie des
Tastkorpers sind hierdurch im Verhéltnis zur Rautiefe bei rauen Bohrungsoberflichen
klein, wodurch das Tastelement eine entsprechend geringe Biegesteifigkeit aufweist. Eine
rechnerische Kompensation einer durch die mechanische Antastkraft des Tastkorpers an
einem Wandbereich der Bohrung verursachten Verbiegung des Tastelements ist aufgrund
des durch die Rauigkeit stetig wechselnden Normalenvektors derzeit stark eingeschrankt
bis unmdglich. Aufgrund der geringen Abmessungen von Tastelement und Tastkérper
koénnen zudem Adhisionseffekte die Vermessung sowohl bei glatten als auch bei rauen
Oberflichenstrukturen signifikant beeinflussen. Indem das Tastelement erfindungsgemaf
zumindest iiberwiegend entlang seiner Hauptsteifigkeitsachse bewegt wird, kann der Ein-
fluss von Biegemomenten, Rauheiten und Adhésionseffekten jedoch iiberraschenderweise
minimiert werden. Dies fiihrt zu Messergebnisse mit erheblich verbesserter Genauigkeit
sowohl bei glatten als auch bei rauen Wandstrukturen der Bohrung, wodurch entsprechend

verbesserte Aussagen iber die Giite der Bohrung erméglicht sind.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Hauptsteifig-
keitsachse des Tastelements zumindest im wesentlichen parallel und/oder um einen Winkel
gekippt gegeniiber einer Bohrungsachse der Bohrung und/oder entlang einer Falllinie eines
Wandbereichs der Bohrung angeordnet wird. Hierdurch wird sichergestellt, dass sich der
zu vermessende Wandbereich zumindest im wesentlichen parallel zur Hauptsteifigkeits-
achse des Tastelements erstreckt, so dass der Tastkorper gleichméfig entlang des Wandbe-
reichs bewegt werden kann. Indem das taktile Tastelement um einen Winkel gekippt ist,
behilt der Tastkorper auch bei gewissen Abweichungen von der Soll-Geometrie der Boh-

rung - z. B. durch Rauheiten - den mechanischen Kontakt mit dem zu vermessenden Wand-
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bereich bei. Bei Bohrungen mit komplexen Geometrien hat es sich als vorteilhaft gezeigt,
die Hauptsteifigkeitsachse entlang einer Falllinie anzuordnen. Die Falllinie kann beispiels-
weise bei trichterformigen Wandbereichen der Bohrung zwischen einer oberen und einer

unteren Fiihrungskontur ermittelt werden.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem der Winkel hochstens so grofl gewihlt wird, dass
beim Anordnen des Tastkérpers des Tastelements in einer maximalen Messtiefe innerhalb
der Bohrung der Wandbereich der Bohrung von einem Schaft des Tastelements in einem
Abstand vom Tastkdrper beriihrt wird, wobei mittels des Tastkorpers ein mechanischer
Kontakt zwischen dem Tastelement und dem Wandbereich zum Ermitteln der Ist-
Geometrie hergestellt wird. Hierdurch wird sichergestellt, dass das Tastelement iiber die
gesamte Messtiefe der Bohrung zumindest iiberwiegend entlang seiner Hauptsteifigkeits-
achse bewegt werden kann, ohne dass der Schaft mit stérenden Oberflichenstrukturen kol-

lidiert, wodurch das Messergebnis verschlechtert werden konnte.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Win-
kel und/oder ein Abstand des Schafts des Tastelements vom Wandbereich der Bohrung
derart eingestellt wird, dass der Schaft beim zumindest iiberwiegenden Bewegen des Tast-
elements entlang seiner Hauptsteifigkeitsachse den Wandbereich nicht beriihrt. Ein derarti-
ger Sicherheitswinkel bzw. ein derartiger Sicherheitsabstand stellen eine weitere Mdglich-
keit dar, eine unerwiinschte Beriihrung zwischen dem Schaft des Tastelements und dem zu

vermessenden Wandbereich zuverlédssig zu vermeiden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist Vbrgeseheh, dass zunichst
ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastelement und dem Wandbereich im Bereich
einer AuBenoberfliche und/oder einer Innenoberflache des Bauteils hergestellt wird. Hier-
durch wird ebenfalls ein unerwiinschtes Antasten des Schafts des Tastelements mit den

Wandbereichen der Bohrung zuverldssig verhindert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass das Bau-

teil und das Tastelement vor und/oder wihrend des zumindest bereichsweisen Ermittelns
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der Ist-Geometrie der Bohrung relativ zueinander ausgerichtet werden. Auf diese Weise
kann insbesondere in Fillen, in denen eine Berithrung zwischen dem Schaft des Tastele-
ments und dem Wandbereich nicht sicher ausgeschlossen werden kann, die Einhaltung des
gewiinschten Sicherheitswinkels bzw. Sicherheitsabstands dennoch durch entsprechendes

Ausrichten erzielt werden.

Dabei hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn das Ausrichten in Abhéngigkeit einer Ab-
weichung der Ist-Geometrie von einer Soll-Geometrie der Bohrung durchgefiihrt wird. Mit
anderen Worten werden das Bauteil und das Tastelement vorteilhaft relativ zueinander
ausgerichtet, wenn die Ist-Geometrie des Bauteils bzw. der Bohrung signifikant von einer
vorgegebenen Soll-Geometrie abweicht. Dies ermdglicht eine verbesserte Messgenauigkeit
und verhindert unerwiinschte Kollisionen zwischen dem Schaft des Tastelements und den
Wandbereichen der Bohrung. Durch das Ausrichten ist zudem eine einfache und schnelle
Moglichkeit geschaffen, um auch Bohrungen mit trichterformigen Ein- und Auslaufberei-

chen, Hinterschnitten und dergleichen problemlos vermessen zu konnen.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem vor und/oder wihrend des zumindest bereichsweisen
Ermittelns der Ist-Geometrie der Bohrung eine Ist-Bohrungsachse ermittelt wird. Die Er-
mittlung der Ist-Bohrungsachse ermoglicht insbesondere bei groflen Toleranzabweichungen
eine zuverldssige Ausrichtung zwischen dem Bauteil und dem Tastelement der Sensorein-

richtung.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Ist-Bohrungsachse unter
Beriicksichtigung einer Ist-Hohenlage der Oberfliche des Bauteils ermittelt wird. Hier-
durch wird sichergestellt, dass der TastkOrper beim Vermessen der Bohrung zuverlassig in

der jeweils gewiinschten Messtiefe angeordnet werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Ist-
Bohrungsachse unter Beriicksichtigung einer Differenz zwischen einem Ist- und einem
Soll-Schnittprofil der Bohrung ermittelt wird. Dies stellt eine einfache und schnelle Mog-
lichkeit dar, die Ist-Bohrungsachse bzw. ihre Abweichung von der Soll-Bohrungsachse zu
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ermitteln, so dass das Tastelement und die Bohrung gezielt relativ zueinander angeordnet
werden kénnen. Insbesondere Bohrungen mit geringer Formtoleranz und vergleichsweise
glatter Oberfliche kénnen auf diese Weise besonders schnell hinsichtlich der Differenz

zwischen ihrer Ist- und Soll-Bohrungsachse bewertet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass zum Er-
mitteln der Ist-Bohrungsachse in einer vorbestimmten Messtiefe innerhalb der Bohrung ein
mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkoérper und dem Wandbereich der Bohrung her-
gestellt und anhand des Kontaktpunktes zumindest ein die Ist-Geometrie des Wandbereichs
am Kontaktpunkt charakterisierender Messwert gespeichert wird. Auf diese Weise kann die
Ist-Bohrungsachse insbesondere bei Bohrungen mit einer rauen Oberflichenstruktur zu-

mindest mittelbar mit Hilfe der taktilen Sensoreinrichtung ermittelt werden.

Eine weitere Verbesserung der Ermittlung der Ist-Bohrungsachse ist in weiterer Ausgestal-
tung dadurch erméglicht, dass der mechanische Kontakt zwischen dem Tastkorper und
dem Wandbereich der Bohrung in mehreren Messtiefen und/oder an unterschiedlichen
Kontaktpunkten derselben Messtiefe und/oder entlang wenigstens einer Mantellinie der
Bohrung und/oder entlang wenigstens einer Hohenlinie der Bohrung hergestellt und anhand
der Kontaktpunkte mehrere die Ist-Geometrie des Wandbereichs am jeweiligen Kontakt-
punkt charakterisierende Messwerte gespeichert werden.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem der mechanische Kontakt zwischen dem Tastkorper
und dem Wandbereich der Bohrung entlang mehrerer Mantellinien und/oder Hohenlinien
der Bohrung hergestellt und anhand der Kontaktpunkte mehrere die Ist-Geometrie des
Wandbereichs am jeweiligen Kontaktpunkt charakterisierende Messwerte gespeichert wer-
den, wobei die Mantellinien und/oder die Hohenlinien an unterschiedlichen Umfangsposi-
tionen der Bohrung angeordnet sind. Hierdurch ist auch bei rauen Bohrungen eine schnelle

und zuverlissige VErmittlung der Ist-Bohrungsachse ermdglicht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Tast-

korper, vorzugsweise nach dem Speichern eines zuvor bestimmten Messwerts, um eine
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Strecke vom Wandbereich der Bohrung wegbewegt und vorzugsweise parallel zur Boh-
rungsachse zum niichsten Kontaktpunkt bewegt wird. Auf diese Weise wird zuverldssig
verhindert, dass keine unerwiinschten Kollisionen des Tastelements bzw. Tastkdrpers mit
Storstrukturen der Bohrung aufireten, wodurch eine prizise Ermittlung des betreffenden
Messwerts sichergestellt ist. Unter "Bohrungsachse" ist hierbei die zum betreffenden Zeit-
punkt bekannte Bohrungsachse zu verstehen, die gegebenenfalls sowohl von der Ist- als

auch von der Soll-Bohrungsachse abweichen kann.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der Tastkorper zu einem vor-
hergehenden Kontaktpunkt zuriickbewegt wird, wenn wihrend des Bewegens zum néchs-
ten Kontaktpunkt ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastelement und dem Wandbe-
reich der Bohrung auftritt, wonach der Tastkdrper um eine verdnderte Strecke vom Wand-
bereich der Bohrung wegbewegt und vorzugsweise parallel zur Bohrungsachse zum néchs-
ten Kontaktpunkt bewegt wird. Hierdurch wird sichergestellt, dass der Messvorgang im
Fall eines fehlerhaften Kontakts zwischen dem Tastkorper und einem Wandbereich der
Bohrung mit veriindertem Abstand wiederholt wird, da ansonsten fehlerhafte Messwerte
ermittelt werden konnten. Es versteht sich, dass grundsitzlich jede Verdnderung der relati-
ven Anordnung zwischen dem Wandbereich der Bohrung und dem Tastelement bzw. Tast-
korper der Sensoreinrichtung bei der Ermittlung des die Ist-Geometrie charakterisierenden

Messwerts entsprechend berticksichtigt wird.

Dabei kann in weiterer Ausgestaltung vorgesehen sein, dass die Strecke vergroflert wird,
wenn der Schaft des Tastelements zwischen der Bohrungsachse und dem Wandbereich an-
geordnet ist, und/oder dass die Strecke verkleinert wird, wenn der Schaft des Tastelements
zwischen der Bohrungsachse und einer dem Wandbereich gegeniiberliegenden Wand der
Bohrung angeordnet ist und/oder dass das Tastelement und das Bauteil relativ zueinander
ausgerichtet werden. Auf diese Weise konnen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Mess-

situation etwaige Fehlmessungen zuverléssig verhindert werden.

Eine weitere Verbesserung des Messergebnisses bei der Ermittlung der Ist-Bohrungsachse

ist in weiterer Ausgestaltung dadurch gegeben, dass der zumindest eine Messwert verwor-
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fen wird, wenn das Tastelement beim mechanischen Kontakt zwischen dem Tastkérper und
dem Wandbereich einen weiteren Wandbereich der Bohrung in einem Abstand vom Tast-
korper beriihrt und/oder zumindest zweimal kein mechanischer Kontakt zwischen dem

Tastkorper und dem Wandbereich hergestellt werden kann.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem ein dem Wandbereich gegeniiberliegender Wandbe-
reich der Bohrung zum Herstellen des mechanischen Kontakts mit dem Tastkorper ver-
wendet wird, wenn zumindest zweimal kein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkor-
per und dem Wandbereich hergestellt werden kann. Mit anderen Worten wird das Tastele-
ment bzw. der Tastkérper beim wiederholten Auftreten eines Fehlers um etwa 180°+40°
gedreht und mit dem dem urspriinglichen Wandbereich gegeniiberliegenden Wandbereich
in mechanischen Kontakt gebracht, wonach die Ermittlung des bzw. der Messwerte an die-

sem fortgesetzt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Ist-
Bohrungsachse anhand des wenigstens einen gespeicherten Messwerts und/oder anhand ei-
ner Soll-Geometrie der Bohrung ermittelt wird. Dies hat sich insbesondere dann als vor-
teilhaft gezeigt, wenn keine ausreichende Anzahl an die Ist-Geometrie charakterisierenden
Messwerten verfiigbar ist oder wenn diese nicht mit der erforderlichen Genauigkeit be-

stimmt werden konnten.

Eine zusitzliche Verbesserung der Vermessungsgenauigkeit ist in weiterer Ausgestaltung
dadurch gewihrleistet, dass beim zumindest bereichsweisen Ermitteln der Ist-Geometrie
der Bohrung eine geometrische Ausgestaltung des Tastelements bzw. des Tastkdrpers be-

ricksichtigt wird.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem das zumindest bereichsweisen Ermitteln der Ist-

Geometrie der Bohrung unterbrochen und/oder abgebrochen wird, wenn sich der Tastkor-
per des Tastelements in einem Ubergangsbereich zwischen der Bohrung und der Oberfla-
che befindet. Da sich im Ubergangsbereich die Normalenvektoren ortsabhingig sehr stark

verdndern kénnen, kann das Tastelement hier nur schwer zumindest liberwiegend entlang
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seiner Hauptsteifigkeitsachse bewegt werden. Dies kann zu verschlechterten Messergebnis-

sen fiihren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass eine Ist-
Geometrie eines insbesondere trichterformigen Einlauf- und/oder eines Auslaufbereichs der
Bohrung ermittelt wird. Hierdurch kénnen auch komplexe Ubergangsgeometrien der Boh-

rung in die Oberflidche des Bauteils einfach ermittelt werden.

Dabei hat es sich weiterhin als vorteilhaft gezeigt, wenn die Ist-Geometrie des Einlauf-
und/oder des Auslaufbereichs der Bohrung anhand von unteren und/oder oberen Fiihrungs-
kurven ermittelt wird. Viele trichterformige Ein- bzw. Auslaufbereiche 6ffnen von einem
im wesentlichen kreiszylindrischen Bohrungsabschnitt — kann aber auch unrund sein wie
z.B. bei einem Langloch - in einen rechteckigen oder quadratischen Querschnitt mit ver-
rundeten Ecken iiber einen bestimmten Offnungswinkel y pro Quadrant (s. Fig. 16). Solche
Formen kénnen in guter Niherung iiber untere bzw. obere Filhrungskurven beschrieben
werden. Diese Eigenschaft kann dann benutzt werden, um entsprechende Scann-
Schnittprofile zu generieren, ohne dass auf Soll-Geometriedaten - beispielsweise von ei-

nem CAD-Modell - zuriickgegriffen werden misste.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Vermessen wenigstens
einer Bohrung in zumindest einer Oberfldche eines Bauteils, insbesondere fiir thermische
Stromungsmaschinen, wobei erfindungsgemif vorgesehen ist, dass die Sensoreinrichtung
der Vorrichtung ein einen Tastkorper umfassendes Tastelement umfasst und mit einer
Steuer- und Auswerteeinrichtung gekoppelt ist, die zur Durchfiihrung eines Verfahrens
gemil einem der vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiele ausgebildet ist. Mit Hilfe einer
derart ausgebildeten Vorrichtung sind eine erhohte Messgenauigkeit der wenigstens einen
Bohrung gewihrleistet und entsprechend verbesserte Aussagen iiber deren Giite ermog-
licht. Weitere sich ergebende Vorteile sind bereits aus den vorhergehenden Beschreibungen

zu entnehmen und gelten - soweit anwendbar - auch fiir die Vorrichtung.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Tastkorper als
Kugel und/oder als Spitze ausgebildet und/oder an einem distalen Endbereich des Tastele-
ments angeordnet ist. Dies ermoglicht eine einfache Anpassbarkeit des Tastkorpers an die
jeweiligen konstruktiven Ausgestaltungen der zu vermessenden Bohrung bzw. des zuge-
ordneten Bauteils. Insbesondere kénnen hierdurch unterschiedliche Oberflachen-Rauheiten

und Bohrtiefen optimal berticksichtigt werden.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem das Tastelement einen vorzugsweise zylindrisch aus-
gebildeten Schaft umfasst, an welchem der Tastkorper gehalten ist. Es kénnen auch andere
Formen wie z.B. Kegelform, gleiche Biegesteifigkeit, Kombination aus Formen wie z.B.
Zylinder und Kegel sein. Mit Hilfe eines derartigen Schafts konnen einerseits tiefe Bohrun-
gen mit geringem Bohrungsdurchmesser einfach vermessen werden, andererseits erlaubt
eine insbesondere kreiszylindrische Ausgestaltung eine optimale Anordnung der Hauptstei-

figkeitsrichtung des Tastelements entlang seiner Hauptachse.

- In weiterer Ausgestaltung hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn das Tastelement in Ab-

hangigkeit der Geometrie der Bohrung ausgebildet ist. Dies erlaubt eine besonders exakte
Vermessung der Bohrung. Hierzu kann beispielsweise vorgesehen sein, dass das Tastele-
ment einen vergleichsweise kleinen Tastkorper aufweist, um mdoglichst detaillierte Messer-
gebnisse von Mikrogeometrieelementen der Bohrung, insbesondere von Rauheiten der
Oberfliche, erhalten zu konnen. Umgekehrt kann vorgesehen sein, dass das Tastelement
einen vergleichsweise grofien Tastkdrper aufweist, wodurch auch die Ermittlung von Mak-
rogeometrieelementen der Bohrung, insbesondere von Mantellinien, Schnittprofilen und

dergleichen, verbessert wird.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich anhand der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen sowie anhand der Zeichnungen, in
welchen gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit identischen Bezugszeichen versehen

sind. Dabei zeigen:
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Fig. la

Fig. 1b

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. §

Fig. 6

Fig. 7

PCT/DE2009/001399

eine schematische Schnittansicht eines Bauteils mit unterschiedlich ausgebilde-

ten Bohrungen;

eine schematische Aufsicht des in Fig. 1a gezeigten Bauteils;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht eines Bauteils mit einer
Bohrung, in welcher ein Tastelement einer taktilen Sensoreinrichtung zum
Vermessen der Bohrung entlang seiner Hauptsteifigkeitsachse an einem glatten

Wandbereich bewegt wird,

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht eines Bauteils mit einer
Bohrung, in welcher ein Tastelement einer taktilen Sensoreinrichtung zum
Vermessen der Bohrung entlang seiner Hauptsteifigkeitsachse an einem rauen

Wandbereich bewegt wird;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 2 gezeigten
Bauteils, wobei das Tastelement linear gegeniiber einer Bohrungsachse um ei-

nen Winkel ausgelenkt angeordnet ist;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 4 gezeigten
Bauteils, wobei ein Schaft des Tastelements linear ausgelenkt und aufgrund ei-

ner Antastkraft elastisch gebogen ist;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten .
Bauteils, wobei das Tastelement um einen Sicherheitswinkel gekippt gegeniiber

einer Bohrungsachse angeordnet ist;
eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten

Bauteils, wobei der Schaft des Tastelements mit einem Sicherheitsabstand ge-

geniiber dem rauen Wandbereich der Bohrung angeordnet ist;

11
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Fig. 8

Fig. 9a

Fig. 9b

Fig. 9c

Fig. 9d

Fig. 10

Fig. 11

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten
Bauteils, wobei das Tastelement und das Bauteil wéihrend des Vermessens rela-

tiv zueinander ausgerichtet werden;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten
Bauteils, wobei in einer vorbestimmten Messtiefe innerhalb der Bohrung ein
mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkorper und dem Wandbereich der

Bohrung hergestellt wird;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 9a gezeigten
Bauteils, wobei eine Relativlage zwischen dem Tastkorper und dem Wandbe-

reich der Bohrung veridndert wird;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 9a gezeigten /
Bauteils, wobei ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkdrper und dem

Wandbereich der Bohrung in einer verinderten Messtiefe erkannt wird,

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 9a gezeigten
Bauteils, wobei ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkdrper und dem

Wandbereich der Bohrung beim Verandern der Messtiefe erkannt wird;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten

Bauteils, wobei in einer weiteren Messtiefe innerhalb der Bohrung ein mecha-
nischer Kontakt zwischen dem Tastkérper und dem Wandbereich der Bohrung
hergestellt wird;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten

Bauteils, wobei das Tastelement und das Bauteil vor dem Vermessen bzw.

wihrend des Vermessens relativ zueinander ausgerichtet werden;

12
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Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

Fig. 16

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten
Bauteils, wobei das Tastelement und das Bauteil wihrend des Vermessens rela-

tiv zueinander ausgerichtet werden;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht eines Bauteils mit einer

sich aufweitenden Bohrung;

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten
Bauteils, wobei das Tastelement in Abhéngigkeit der Geometrie der Bohrung
ausgebildet ist;

eine schematische und ausschnittsweise Perspektivansicht eines Bauteils mit

einer Bohrung, welche einen trichterformigen Auslaufbereich aufweist; und

eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 15 gezeigten

Bauteils.

Fig. 1a zeigt eine schematische Schnittansicht eines Bauteils 10 fiir eine thermische Stro-

mungsmaschine und wird im Folgenden in Zusammenschau mit Fig. 1b erldutert werden,

in welcher eine schematische Aufsicht des Bauteils 10 dargestellt ist. Das Bauteil 10 um-

fasst unterschiedlich ausgebildete Bohrungen 12a-f, die sich zwischen einer ersten, eine

AuBengeometrie des Bauteils 10 definierenden Oberflache 14a und einer zweiten, eine In-

nengeometrie des Bauteils 10 definierenden Oberfldche 14b erstrecken. Die Bohrungen

12a-f weisen jeweilige Bohrungsachsen 16’a-f mit entsprechenden Durchsto8punkten 18a-f
in der Oberfliache 14a und DurchstoBpunkten 18'a-f in der Oberflache 14b auf. Im Folgen-

den werden die nominelle Soll-Bohrungsachse grundsétzlich mit 16, die zu ermittelnde Ist-

Bohrungsachse mit 16’ und die aktuell bekannte Bohrungsachse mit 16’ bezeichnet wer-

den, falls diese Unterscheidung erforderlich ist. Die aktuell bekannte Bohrungsachse 16’

entspricht dabei im Idealfall der Ist-Bohrungsachse 16, kann jedoch aufgrund einer zu ge-

ringen Anzahl Messwerte, aufgrund von Messungenauigkeiten oder wegen sonstiger Fehler

von dieser abweichen. Eine entsprechende Nomenklatur wird — wo zweckdienlich - auch
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fiir Soll-, Ist- und aktuell bekannte Durchstofpunkte 18, 18’ und 18’” der Bohrung 12 ver-

wendet werden.

Die Bohrungen 12a-f dienen als Kiihlluftbohrungen des Bauteils 10, sind in geringem Ab-
stand zueinander angeordnet, gehen unter verschiedenen Winkeln in das Bauteil 10 ein und
besitzen unterschiedliche Geometrien. Zudem konnen sie teilweise nahe an Wandbereichen
des Bauteils 10 liegen. In den gezeigten Ausfiihrungsbeispielen besitzen die Bohrungen
12a-f jeweilige Durchmesser in der Grofenordnung von etwa 1 mm. Bohrungsdurchmesser
kénnen aber auch deutlich kleiner sein z.B. 0,3 mm oder von der Zylinderform abweichen
z.B. Langloch. Toleranzen an der dufieren Oberfliche 14a (z. B. Airfoil) bzw. der inneren
Oberfldche 14b (z. B. Cavity bzw. Kern) oder ein Versatz von beiden zueinander erschwe-
ren eine prozessstabile Fertigung des Bauteils 10. Erschwerend kommt hinzu, dass grofe
Toleranzen der Oberfliche 14a ein Verschieben, Verdrehen und Kippen des Bauteils 10
bewirken, was zusitzlichen Einfluss auf die Lage und Auspragung der Bohrungen 12a-f
hat. Die Lagetoleranzen der Bohrungen 12a-f kénnen daher bis zu 1 mm betragen und lie-

gen damit in der GroBenordnung der Bohrungs-Durchmesser.

An die Bohrungen 12a-f - insbesondere im Fall von Formbohrungen wie Shaped Holes
oder Turbulent Holes - werden jedoch hohe Anforderung hinsichtlich Lage und Auspra-
gung gestellt, um die spezifizierte Kiihlleistung fiir das Bauteils 10 zu erreichen. Bei au-
Berhalb der Fertigungstoleranzen liegenden Bohrungen 12 - beispielsweise aufgrund einer
unzureichend ausgebildeten Trichterform - kann dies zu einer unzulissigen Uberhitzung
des Bauteils 10 fiihren. Dies wiederum kann die Funktionalitét einer zugeordneten Stro-
mungsmaschine nachteilig beeinflussen. Daher ist es erforderliche, die Bohrungen 12a-f
mit hoher Messgenauigkeit vermessen zu konnen, um zuverldssige Aussagen iber ihre Gii-
te treffen zu konnen. Dies betrifft sowohl die Neuteilfertigung des Bauteils 10 als auch et-
waige Wartungen, Reparaturen oder Uberholungen (MRO).

Fig. 2 und Fig. 3 zeigen jeweils eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht ei-

nes Bauteils 10 mit einer Bohrung 12. Zum Vermessen der Bohrung 12 wird ihre aktuelle

'Lage beziiglich des Bauteils 10 und ihre jeweilige Ist-Geometrie mittels einer taktilen Sen-
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soreinrichtung (nicht gezeigt) zumindest bereichsweise ermittelt. Die taktile Sensoreinrich-
tung umfasst hierzu ihrerseits ein taktiles Tastelement 20 mit einem zylindrisch ausgebilde-
ten Schaft 22, welcher den Durchmesser D1 besitzt, und einem Tastkdrper 24, welcher an
einem distalen Endbereich des Tastelements 20 angeordnet und als Kugel mit dem Durch-
messer D2 ausgebildet ist. Aufgrund des geringen Durchmessers der Bohrung 12 (z. B.
Langloch) muss mit entsprechend kleinen Sensoreinrichtungen gearbeitet werden. Im Fall
eines mittleren Durchmessers der Bohrung 12 von etwa' 1 mm kann beispielsweise vorge-
sehen sein, dass der Tastkorper 24 einen Durchmesser D2 von etwa 0,2 mm und der Schaft
22 einen Durchmesser D1 von etwa 0,02 mm besitzt. Der Durchmesser D2 des Tastkorpers

24 ist hierdurch klein im Verhiltnis zur Rautiefe bei rauen Bohrungsoberfléchen.

Zum Vermessen der Bohrung 12 wird das Tastelement 20 daher entlang seiner Hauptstei-
figkeitsachse H an einem glatten Wandbereich 21 (Fig. 2) bzw. einem rauen Wandbereich
21 (Fig. 3) der Bohrung 12 bewegt. Aufgrund der geringen Abmessungen der Bohrung 12
ist der Durchmesser D2 des Tastkorpers 24 beim rauen Wandbereich 21 vergleichsweise
klein im Verhiltnis zur Rautiefe gewihlt. Eine rein rechnerische Kompensation von Aus-
lenkungen des Tastkorpers 24, die durch die Antastkraft verursacht werden, ist insbesonde-
re im Fall des rauen Wandbereichs 21 aufgrund des stark wechselnden Normalenvektors
stark eingeschr%inkt bis unmdglich. Aufgrund der geringen Abmessungen des Tastelements
20 beeinflussen zudem Adhisionseffekte die Vermessung der Bohrung 12 sowohl beim
glatten als auch beim rauen Wandbereich 21. Indem das Tastelement 20 zumindest iiber-
wiegend entlang seiner Hauptsteifigkeitsachse H bewegt wird, werden negative Einflisse
wie beispielsweise Biegemomente des Schafts 22, Rauigkeiten des Wandbereichs 21 oder
Adhisionseffekte vorteilhaft minimiert. Dies fithrt zu Messergebnisse mit erheblich ver-
besserter Genauigkeit sowohl bei Bohrungen 12 mit glatten Wandbereichen 21 (s. Fig. 2)
als auch mit rauen Wandbereichen 21 (s. Fig. 3), wodurch entsprechend verbesserte Aussa-

gen iiber die Giite der Bohrung 12 bzw. des gesamten Bauteils 10 ermdglicht sind.
Fig. 4 zeigt eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 2 gezeigten

Bauteils 10, wobei das Tastelement 20 der Sensoreinrichtung um einen Winkel o gegen-

iiber der Bohrungsachse 16’ bzw. der achsparallel zu dieser angeordneten Hauptsteifig-
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keitsachse H ausgelenkt und damit gekippt angeordnet ist. Das Tastelement 20 kann hierzu
um einen Drehpunkt gekippt oder linear in einem Tastermodul (nicht gezeigt) der Sensor-
einrichtung verschoben werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass der Tastkérper 24 bei
Abweichungen von der Soll-Geometrie - z. B. durch Rauigkeit des Wandbereichs 21 - den
Kontakt mit dem Wandbereich 21 beibehilt. Der maximale Winkel o wird, wenn der
Wandbereich 21 bzw. die Bohrungsachse 16’ und die Hauptsteifigkeitsachse H des Tast-
elements 20 im Zustand ohne Auslenkung parallel sind, gemaf} der Formel
o=arctan(0,5%D2-0,5*D1)/Tmax durch die Differenz zwischen dem halben Durchmesser
D2 des Tastkorpers 24 und dem halben Durchmesser D1 des Schaftes 22 bei der maxima-
len Messtiefe Tmax vorgegeben, wenn der Tastkérper 24, der in mechanischem Kontakt
mit dem Wandbereich 21 steht, in der Bohrung 12 kippt und eine Biegung des Schaftes 22
durch die Auslenkkraft vernachlissigt wird. Der Schaft 22 des Tastelements 20 beriihrt
hierbei in einem Abstand A vom Tastk6érper 24 den Wandbereich 21 einmal. Nach dem
Verkippen steht auch die Hauptsteifigkeitsachse H um den Winkel o gekippt gegeniiber der
Bohrungsachse 16, so dass die Bewegung des Tastelements 20 nunmehr entlang der Achse
H* und damit iiberwiegend entlang der Hauptsteifigkeitsachse H erfolgt. Bei Abweichun-
gen des Wandbereichs 21 von der Soll-Geometrie kann der Tastkorper 24 um den Betrag B
ausgelenkt werden. In Abhéngigkeit der Antastkraft kann zudem eine elastische Biegung
des Schafts 22 auftreten.

Fig. 5 zeigt eine scheinatische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 4 gezeigten
Bauteils 10, wobei der Schaft 22 des Tastelements 20 gemaf Pfeil V linear ausgelenkt und
aufgrund der Antastkraft elastisch gebogen ist, wodurch eine gewisse Kippung entsteht.
Wenn der Tastkorper 24 entlang der Achse H* in der Bohrung 12 bewegt wird, tritt auf-
grund des glatten Wandbereichs 21 und der elastischen Biegung des Schaftes 22 eine Ver-
kippung auf und reduziert die méglichen Formabweichungen der Bohrung 12 und Rautie-

fen des Wandbereichs 21 um den Betrag B.
Formabweichungen der Bohrungen 12 und Rautiefen der Wandbereiche 21 schrinken den

moglichen Auslenkwinkel a ein. Gleiches gilt fiir Biegung des Schaftes 22 durch die An-

tastkraft. Fig. 6 zeigt eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3
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gezeigten Bauteils 10, wobei das Tastelement 20 um einen gegeniiber dem maximal mdgli-
chen Winkel o verringerten Sicherheitswinkel ol gekippt gegeniiber der achsparallel zur

Bohrungsachse 16’ verlaufenden Hauptsteifigkeitsachse H angeordnet ist. Der Sicher-

heitswinkel ol stellt bei einer Kippauslenkung und/oder Biegung des Schaftes 22 des Tast-

elements 20 sicher, dass unter den gegebenen Werten eine unerwiinschte Berlihrung zwi-

schen dem Schaft 22 und dem Wandbereich 21 der Bohrung 12 unterbleibt.

Alternativ oder zusitzlich kann auch ein Abstand A1 des Schafts 22 des Tastelements 20
vom Wandbereich 21 der Bohrung 12 derart gewahlt werden, dass der Schaft 22 beim zu-
mindest liberwiegenden Bewegen des Tastelements 20 entlang seiner Hauptsteifigkeitsach-
se H bzw. H* nicht den Wandbereich 21 beriihrt. Fig. 7 zeigt hierzu eine schematische und
ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten Bauteils 10, wobei der Schaft 22
des Tastelements 20 mit dem Sicherheitsabstand A1 gegeniiber dem rauen Wandbereich 21
der Bohrung 12 angeordnet ist. Die lineare Auslenkung des Tastelements 20 ist mit dem
Pfeil VII gekennzeichnet. Der Sicherheitsabstand A1 gewihrleistet, dass unter den gegebe-
nen Werten eine Beriihrung zwischen dem Schaft 22 und dem Wandbereich 21 unterbleibt.
Der Abstand A1 kann beispielsweise durch geeignete Ausgestaltung von Schaft 22 und
Tastkorper 24 des Tastelements 20 in Abhéngigkeit der Geometrie der Bohrung 12 sicher-

gestellt werden.

Wenn ein ausreichender Sicherheitswinkel ol bzw. Sicherheitsabstand Al aufgrund der
groBBen Rautiefe oder der starken Formabweichung des Wandbereichs 21 unmdglich ist,
werden das Bauteil 10 und das Tastelement 20 vor und/oder wihrend des zumindest be-
reichsweisen Ermittelns der Ist-Geometrie der Bohrung 12 relativ zueinander ausgerichtet,
sofern dies die geometrischen Verhiltnisse erlauben. Ublicherweise wird dabei das Bauteil
10 bewegt, es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass die Sensoreinrichtung bzw. das
Tastelement 20 bewegt werden. Natiirlich kénnen auch sowohl das Bauteil 10 als auch das
Tastelement 20 bewegt werden. Die Anderung der relativen Lage wird bei den folgenden
Vermessungsschritten entsprechend beriicksichtigt. Fig. 8 zeigt zur weiteren Verdeutli-

chung eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten Bau-

17



10

15

20

25

30

WO 2010/040344 PCT/DE2009/001399

teils 10, wobei das Bauteil 10 wiihrend des Vermessens derart um einen Winkel B ver-

schwenkt wird, dass der gewiinschte Winkel o bzw. Abstand A1 eingestellt wird.

Die Ist-Bohrungsachse 16' der gefertigten Bohrung 12 kann aufgrund von Fertigungstole-
ranzen — Lage, Winkel oder beides - von der Soll-Bohrungsachse 16 abweichen. Kleine
Bohrungsdurchmesser erfordern daher bei einer grofieren Abweichung von der Soll-
Bohrungsachse 16 eine Ausrichtung der Bohrung 12. Hierzu wird die durch die Abwei-
chung der aktuell bekannten Bohrungsachse 16’ von der Ist-Bohrungsachse 16’ hervorge-
rufene Formabweichung der Ist- von der Sollgeometrie der Bohrung 12 ermittelt. Mit Hilfe
der ermittelten Formabweichung wird die Ist-Bohrungsachse 16’ bestimmt und fiir eine an-
schlieBende, gezielte Ausrichtung von Bauteil 10 und Tastelement 20 zueinander verwen-
det. Bei geringen Abweichungen und/oder bei geringer Bohrungstiefe kann die Ausrich-
tung vorteilhaft entfailen. Vor einem Vermessen der Bohrung 12 wird die aktuelle Hohen-
lage der die AuBBengeometrie definierenden Oberfldche 14a ermittelt, um in einer bekann-

ten Messtiefe T zu messen.

Fig. 9a zeigt zur niheren Erlduterung eine schematische und ausschnittsweise Schnittan-
sicht des in Fig. 3 gezeigten Bauteils 10. Dabei ist ein Versatz zwischen der Soll-Bohrung
12* mit der Soll-Bohrungsachse 16 und der Ist-Bohrung 12 mit der Ist-Bohrungsachse 16’
sowie der aktuell bekannten Bohrungsachse 16’ schematisch dargestellt. In einer vorbe-
stimmten Messtiefe T innerhalb der Bohrung 12 wird wiederholt ein mechanischer Kontakt
zwischen dem Tastkdrper 24 und dem Wandbereich 21 der Bohrung 12 hergestellt wird.
Bohrungen 12 mit geringer Formtoleranz und glatter Oberfliche konnen iiber einen
Scannschnitt - beispielsweise einen Hohenschnitt - ausgerichtet werden, indem die durch
eine Abweichung von der Soll-Bohrungsachse 16 hervorgerufene Formabweichung der Ist-
von der Soll-Geometrie der Bohrung 12 ermittelt wird. Diese Formabweichung wird vor-
zugsweise zum Bestimmen der Ist-Bohrungsachse 16' mit anschlieBender Ausrichtung von
Bauteil 10 und Tastelement 20 (vgl. Fig. 8) verwendet. Bei sehr rauen Wandbereichen 21
liefert das Verfahren mit einem Scann-Schnittprofil, beispielsweise einem Hohenschnitt,
teilweise unzureichende Ergebnisse. Nachdem die Hohenlage der Oberfléche 14a tiber ent-

sprechende Messwerte ermittelt wurde, wird der Tastkorper 24 insbesondere bei rauen
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Bohrungen 12 in einer definierten Messtiefe T, beispielsweise unterhalb eines stromungs-
technischen Ein- bzw. Auslaufbereiches 26 der Bohrung 12 in die jeweilige Oberflache
14a, 14b oder der Bohrung in den Trichter, gemif Pfeil IXb in Richtung des Wandbereichs
21 gefahren bis ein Kontakt erfolgt. Der hierdurch ermittelte Messwert wird in einer mit
der Sensoreinrichtung gekoppelten Steuer- und Auswerteeinrichtung gespeichert. Der
Tastkorper 24 wird nachfolgend geméf Pfeil [Xa um einen definierten Betrag von der Boh-
rungswand abgehoben. Die beschriebenen Verfahrensschritte werden bedarfsweise ein-
oder mehrmals wiederholt, um mehrere Messwerte auf dieser Ebene bzw. der obersten de-
finierten Ebene analog zu ermitteln. Diese Messwerte werden benétigt, um Antastungen
des Schaftes 22 bei den weiteren Messungen innerhalb der Bohrung 12 zu vermeiden. Der
beriihrende Tastkorper 24 wird um einen definierten Betrag in Richtung aktuell bekannter
Bohrungsachse 16" tiefer gesetzt. Tritt beim Tiefersetzen ein Kontakt mit dem Wandbe-
reich 21 auf, wird in die Ausgangshohenlage zuriickzufahren und der Betrag beim Abheben
gemif Pfeil IXa erh6ht, wenn sich die Achse des Schaftes 22 zwischen der Bohrungsachse
16" und demjenigen Wandbereich 21 befindet, an welchem der Messwert erfasst werden
soll. Wenn sich die Achse des Schaftes 22 auf der aktuellen Bohrungsachse 16" oder zwi-
schen der Bohrungsachse 16"und demjenigen Wandbereich 21 befindet, an dem kein
Messwert erfasst werden soll, ist der Betrag zum Abheben entsprechend zu reduzieren. Die
Erhdhung bzw. Reduzierung des Betrags erfolgt mit anderen Worten stets so, dass ein Kon-
takt zwischen dem zu vermessenden Wandbereich 21 und dem Schaft 22 beim Bewegen
des Tastelements 20 parallel der Bohrungsachse 16 bzw. mit zunehmender Tiefe T vermie-
den wird. Die maximale Messtiefe Tmax kann aus denjenigen Messwerten ermittelt wer-
den, die unterhalb des stromungstechnischen Auslaufbereichs 26 der Bohrungen 12 ermit-

telt wurden.

Die einzelnen Verfahrensschritte werden zur weiteren Verdeutlichung anhand von Fig. 9b,
9c und 9d erliutert werden, wobei Fig. 9b eine schematische und ausschnittsweise Schnitt-
ansicht des in Fig. 9a gezeigten Bauteils 10 zeigt, wobei eine Relativlage zwischen dem
Tastkdrper 24 und dem Wandbereich 21 der Bohrung 12 veréndert wird. Fig. 9¢ zeigt eine
schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 9a gezeigten Bauteils 10, wo-

bei ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkorper 24 und dem Wandbereich 21 der
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Bohrung 12 in einer verinderten Messtiefe T erkannt wird und Fig. 9d zeigt eine schemati-
sche und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 9a gezeigten Bauteils 10, wobei ein
mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkorper 24 und dem Wandbereich 21 der Bohrung

12 beim Verindern der Messtiefe T erkannt wird.

Vor einem Messschnitt in der Bohrung 12 wird die aktuelle Hohenlage der Au3engeomet-
rie 14a bestimmt, um in einer bekannten Bohrungstiefe T zu messen. Bohrungen 12 mit ge-
ringer Formtoleranz und glatter Oberflache lassen iiber einen Hohenschnitt in der Bohrung
12 ausrichten, indem die Formabweichung der gemessenen Geometrie von der nominellen
Geometrie hervorgerufen durch eine Abweichung der aktuell bekannten Bohrungsachse
16’> von der Ist-Bohrungsachse 16’ ermittelt wird. Die Formabweichung wird zum
Bestimmen der Ist-Bohrungsachse 16’ verwendet. Die anschlieBende Schwenkbewegung
des Bauteils 10 in die Achse des beriithrenden Sensors kann als einzelne Bewegung sofort,
aber auch erst vor einem Messvorgang erfolgen bzw. kann Bestandteil einer Schwenkbe-
wegung flir den Start des Messvorganges sein. Die Giite der Ausrichtung kann tiber einen
weiteren Scann- oder Hohenschnitt — vorzugsweise auf der gleichen Hohe, um gleiche Be-
dingungen zu haben - iberpriift werden. Wenn die Formabweichung unterhalb eines
Schwellwertes liegt, dann kann mit dem Messen der Bohrung 12 begonnen werden. Wenn
die Formabweichung iiber einem Schwellwert liegt, dann wird mit den ermittelten Daten
die Bohrung 12 nochmals ausgerichtet. Die Giite der Ausrichtung kann iiber einen weiteren
Hohenschnitt — vorzugsweise auf der gleichen Hohe, um gleiche Bedingungen zu haben -
iiberpriift werden. Der Vorgang wird solange fortgesetzt, bis die Giite oder ein anderes Ab-
bruchkriterium erreicht ist. Bei rauen Oberflichen der Wandbereiche 21 liefert das Verfah-
ren mit einem Hoéhenschnitt oft unzureichende Ergebnisse. Nachdem die Hohenlage der
AuBengeometrie 14a iiber Messwerte ermittelt wurde, wird bei rauen Bohrungen 12 in ei-
ner definierten Messtiefe T, z. B. unterhalb des gegebenenfalls trichterformigen Auslaufbe-
reiches 26 der Bohrung 12 in die AuBenflache 14a, in Richtung des Wandbereichs 21 ge-
fahren, bis ein mechanischer Kontakt mit dem Tastkorper 24 erfolgt. Aus dem hierdurch
ermittelten Kontaktpunkts wird ein die Ist-Geometrie des Wandbereichs 21 am Kontakt-

punkt charakterisierender Messwert abgeleitet und wird gespeichert.
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Der Tastkorper 24 wird gemif Pfeil IXa um einen definierten Betrag vom Wandbereich 21
abgehoben (Fig. 9a). Es werden nun in der zuvor beschriebenen Weise alle benétigten
Messwerte auf dieser Ebene bzw. der obersten definierten Ebene ermittelt und gespeichert.
Diese Messwerte werden verwendet, um Antastungen des Schaftes 22 bei weiteren Mes-
sungen in abweichenden Messtiefen T zu vermeiden. Der Tastkdrper 24 wird nun um einen
definierten Betrag in Richtung aktuell bekannter Bohrungsachse 16 tiefer gesetzt. Tritt
ein Kontakt K beim Tiefersetzen gemif} Pfeil IXc mit dem anzutastenden Wandbereich 21
auf, dann wird das Tastelement 20 in die Ausgangshohenlage oder in eine davon abwei-
chende Sicherheitslage bewegt. Der Betrag wird beim néchsten Abheben gemaf Pfeil IXd
erhoht, wenn der Abstand der Achse des Schaftes 22 weiter als der minimale Abstand
Amin zu den Wandbereichen 21 ist. Sollte der minimale Abstand Amin erreicht sein, wird
die Relativlage (Fig. 9b) des Tastkorpers 24 und des Wandbereichs 21 durch Verschiebung
und/oder Rotation verindert, wobei vorzugsweise das Bauteil 10 bewegt wird, um Biege-
momente beim Tastelement 20 durch die Schwerkraft zu vermeiden. Hierdurch kann der
Tastkorper 24 in die gewiinschte Messtiefe T bewegt werden. Diese Relativbewegung kann
auch alternativ zur Erh6hung des Betrags beim Abheben erfolgen. Die Auswertung des
Schaltsignals des Tastkorpers 24 ergibt, von welcher Richtung der Kontakt mit dem
Wandbereich 21 erfolgt ist (Fig. 9c). Wenn der Kontakt beim Tiefersetzen mit dem gege-
niiberliegenden Wandbereich 21 aufgetreten ist, dann wird der Tastkorper 24 zuriick in die
Ausgangshohenlage bzw. in eine Sicherheitslage bewegt, und der Betrag beim Abheben

wird reduziert, ohne jedoch den minimalen Abstand Amin zu unterschreiten.

Alternativ kann auch die Relativlage des Tastkdrpers 24 zum Wandbereich 21 — vorzugs-
weise wird auch hier das Bauteil 10 bewegt, um Biegemomente des Tastelements 20 durch
die Schwerkraft zu vermeiden — verindert (Verschiebung, Rotation) werden, so dass der
Tastkorper 24 gemaB Pfeil IXg in die gewinschte Messtiefe T bewegt werden kann
(Fig. 9d). Die Anderung der Relativlage, die durch die Pfeil IXe bzw. IXf angedeutet ist,
wird wie bereits beschrieben beriicksichtigt. Die sich hieraus ergebende Anderung des
Kontaktpunkts K wird beim Ableiten des Messwertes beriicksichtigt, wenn sie relevant ist.
Das weitere Erfassen der Kontaktpunkte K und das Ableiten der entsprechenden Messwer-

te fiir die Ausrichtung kann grundsitzlich entweder nach dem Mantellinienverfahren, dem
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'Héhenlinienverfahren, in beliebiger Reihenfolge oder in einer beliebigen Kombination aus

den Verfahren durchgefiihrt werden.

Beim Mantellinienverfahren wird der TastkOrper 24 um einen definierten Betrag vom
Wandbereich 21 abgehoben und um einen definierten Betrag in Richtung aktuell bekannter
Bohrungsachse 16’ tiefer bewegt. Tritt ein Kontakt beim Tiefersetzen mit dem anzutas-
tenden Wandbereich 21 auf, dann ist in die Ausgangshohenlage zuriickzufahren bzw. in ei-
ne Sicherheitslage zu fahren, und der Betrag beim Abheben ist zu erhohen, wenn der Ab-
stand der Achse des Schaftes 22 grofler als der minimale Abstand Amin zu den Wandbe-
reichen 21 ist. Sollte der minimale Abstand Amin erreicht sein, wird die Relativlage zwi-
schen Tastkorpers 24 und Wandbereich 21 verdndert (Verschiebung, Rotation), so dass der
Tastkorper 24 in die Messtiefe T fahren kann. Diese Relativbewegung kann auch alternativ
zur Erhohung des Betrags beim Abheben erfolgen. Die Auswertung des Schaltsignals er-
gibt, von welcher Richtung der Kontakt mit dem Tastkorper 24 erfolgt ist. Wenn der Kon-
takt beim Tiefersetzen mit dem gegeniiberliegenden Wandbereich 21 aufgetreten ist, dann
ist in die Ausgangsh6henlage zuriickzufahren bzw. in eine Sicherheitslage zu fahren, und
der Betrag beim Abheben zu reduzieren, ohne den minimalen Abstand Amin zu unter-
schreiten. Alternativ kann auch die Relativlage des Tastkorpers 24 und des Wandbereichs
21 zueinander verindert (Verschiebung, Rotation) werden, so dass der Tastkorper 24 in die
Messtiefe T fahren kann. Die Anderung der Relativlage wird im Prozess beriicksichtigt.
Die sich hieraus ergebende Anderung des Kontaktpunktes K wird beim Ableiten des
Messwerts beriicksichtigt, wenn sie relevant ist. Tritt beim anschlieBenden Tiefersetzen
wieder Kontakt mit dem gegeniiberliegenden Wandbereich 21 auf, dann wird Vorgang so
lange wiederholt, bis der Tastkdrper 24 in die gewiinschte Messtiefe T fahren kann bzw.
ein anderes Abbruchkriterium erreicht ist. Wenn an anderes Abbruchkriterium erreicht ist,
dann werden Messwerte an der niichsten definierten Lage ermittelt. Wenn kein Kontakt
beim Fahren in die Messtiefe T aufgetreten ist, dann wird der Tastkérper 24 in. Richtung
des Wandbereichs 21 bewegt. Tritt ein Kontakt vor dem Wert aus (0,5*D2-0,5*D1) plus
vorheriger Betrag vom Abheben auf, dann erfolgte eine Antastung mit dem Tastkorper 24
und der Messwert wird gespeichert. Tritt Kontakt erst bei (0,5%D2-0,5*D1) plus vorheriger

Betrag vom Abheben oder einem grofleren Wert auf, dann wird der Messwert verworfen,
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denn es erfolgte ein Antasten mit dem Schaft 22. Nach dem Erreichen der definierten An-
zahl an Messwerten entlang der Mantellinie werden beim Mantellinienverfahren Messwer-
te analog dem beschriebenen Verfahren bei den néchsten Mantellinien — z. B. in positiver
Drehrichtung +30 Grad, anschlielend in negativer Drehrichtung -30 Grad, anschlieflend in
der néchsten positiven Drehrichtung +60 Grad, anschliefend in negativer Drehrichtung -60
Grad usw. - aufgenommen. Das Verfahren wird so lange vorgesetzt, bis alle Mantellinien
an den definierten Lagen ermittelt sind. Wenn zwei Antastungen entlang der Mantellinie
gescheitert sind, kann vorgesehen sein, dass die Erfassung von Messwerten entlang dieser
Mantellinie abgebrochen und auf die andere Seite der Bohrungsachse 16", d. h. um 180
Grad versetzt, fortgesetzt wird. Dort werden gemall dem beschriebenen Verfahren Mess-

werte in positiver und negativer Drehrichtung entlang von Mantellinien aufgenommen.

Beim Hohenlinienverfahren wird der Tastkorper um einen definierten Betrag vom Wand-
bereich 21 abgehoben und die Ausgangshohenlage zuriickgefahren bzw. in eine Sicher-
heitslage gefahren und der Betrag zum Abheben definiert. Der Betrag wird dabei so klein
wie moglich gewahlt, um ein Antasten durch den Schaft 22 sicher zu erkennen — vom zu-
gehorigen Referenzpunkt auf der obersten Ebene. Der Referenzpunkt ist wichtig, um
Kenntnis von der Ist-Geometrie zu haben und ein Antasten mit dem Schaft 22 erkennen zu
koénnen. AnschliefSend wird der Tastkorper 24 wieder auf die Hohenlinie gefahren, um den
Messwert zu ermitteln bzw. abzuleiten. Durch das Tiefersetzen in Verbindung mit dem
kleinen Betrag zum Abheben wird sichergestellt, dass ein Antasten mit dem Tastkorper 24
anstatt mit dem Schaft 22 erfolgt. Wenn ein Messen auf der Hohenlinie ohne ein Zuriick-
fahren auf die Ausgangshéhenlage bzw. eine Sicherheitslage erfolgt, dann kann es zum An-
tasten am Schaft 22 durch eine grole Rautiefe des Wandbereichs 21 kommen, ohne dass
dieser Umstand erkannt werden kann. Wenn die Rautiefen so klein sind, dass eine Antas-
tung mit dem Schaft 22 ausgeschlossen ist, dann besteht auch die Mdoglichkeit, Messstellen
innerhalb der Hohenlinie ohne ein Zuriickfahren auf die Ausgangshéhenlage bzw. eine Si-
cherheitsposition anzufahren. Tritt ein Kontakt beim Tiefersetzen mit dem anzutastenden
Wandbereich 21 auf, dann ist in die Ausgangshohenlage zuriickzufahren bzw. in eine Si-
cherheitslage zu fahren, und der Betrag beim Abheben ist zu erh6hen, wenn der Abstand

der Achse des Schaftes 22 gréfler als der minimale Abstand zu den Wandbereichen 21 ist.

23



10

15

20

25

30

WO 2010/040344 PCT/DE2009/001399

Sollte der minimale Abstand erreicht sein, wird die Relativlage des Tastkorpers 24 und des
Wandbereichs 21 — vorzugsweise wird das Bauteil gedreht, um Biegemomente beim beriih-
renden Sensor durch die Schwerkraft zu vermeiden — verdndert (Verschiebung, Rotation),
so dass der Tastkdrper 24 in die gewiinschte Messtiefe T fahren kann. Diese Relativbewe-
gung kann auch alternativ zur Erh6hung des Betrags beim Abheben erfolgen. Die Auswer-
tung des Schaltsignals ergibt, von welcher Richtung der Kontakt mit dem Tastkorper 24 er-
folgt ist. Wenn der Kontakt beim Tiefersetzen mit dem gegeniiberliegenden Wandbereich
21 aufgetreten ist, dann ist in die Ausgangshdhenlage zuriickzufahren bzw. in eine Sicher-
heitslage zu fahren und der Betrag beim Abheben zu reduzieren, ohne den minimalen Ab-
stand zu den Wandbereichen 21 der Bohrung 12 zu unterschreiten. Alternativ kann auch
die Relativlage des Tastkorpers 24 und des Wandbereichs 21 — vorzugsweise wird das Bau-
teil gedreht, um Biegemomente beim beriihrenden Sensor durch die Schwerkraft zu ver-
meiden — verindert (Verschiebung, Rotation) werden, so dass der Tastkorper 24 in die ge-
wiinschte Messtiefe T fahren kann. Die Anderung der Relativlage wird im Prozess beriick-
sichtigt. Die sich hieraus ergebende Anderung des Kontaktpunkts K wird beim Ableiten
des Messwertes bertiicksichtigt, wenn sie relevant ist. Tritt beim anschlieBenden Tieferset-
zen wieder Kontakt mit dem gegeniiberliegenden Wandbereich 21 auf, dann wird der Vor-
gang so lange wiederholt, bis der Tastkorper 24 in die Messtiefe T fahren kann bzw. ein
anderes Abbruchkriterium erreicht ist. Wenn ein anderes Abbruchkriterium erreicht ist,
dann werden Messwerte an der nichsten definierten Lage ermittelt. Wenn kein Kontakt
beim Fahren in die Messtiefe T aufgetreten ist, dann wird Richtung Wandbereich 21 gefah-
ren. Tritt Kontakt vor dem Wert aus (0,5*D2-0,5*D1) plus vorheriger Betrag vom Abhe-
ben auf, dann erfolgte eine Antastung mit dem Tastkorper 24 und der abgeleitete Messwert
wird gespeichert. Tritt Kontakt erst bei einem Wert auf, der gleich oder grofler ist als
(0,5¥D2-0,5*D1) plus vorheriger Betrag vom Abheben, dann wird der Messwert verwor-
fen, denn es erfolgte ein Antasten mit dem Schaft 22. Nach dem Erreicheh der definierten
Anzahl an Messwerten auf der Hohenlinie werden beim Hohenlinienverfahren Messwerte
analog dem beschriebenen Verfahren bei der nichsten Hohenlinie aufgenommen. Das Ver-
fahren wird so lange vorgesetzt, bis alle Hohenlinien an den definierten Lagen ermittelt
sind. Bei der beliebiger Reihenfolge kommen die oben beschriebenen Grundsitze zum

Tragen.
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Tritt beim anschlieBenden Tiefersetzen wieder ein Kontakt K mit dem gegeniiberliegenden
Wandbereich 21 auf, dann wird Vorgang so lange wiederholt, bis der Tastkdrper 24 in die
gewiinschte Messtiefe T bewegt werden kann bzw. ein anderes Abbruchkriterium erreicht
ist. Wenn an anderes Abbruchkriterium erreicht ist, dann werden Messwerte an der néchs-
ten definierten Lage aufgenommen. Wenn die Achse des Schaftes 22 auf der aktuell be-
kannten Bohrungsachse 16’ oder in Richtung zu demjenigen Wandbereich 21 angeordnet
ist, an dem kein Messwert erfasst werden soll, wird der Betrag zum Abheben gemil3 Pfeil
IXh reduziert. Die Erhdhung oder Reduzierung der Werte sowie die Anderung der Relativ-
lage zwischen dem Tastkérper 24 und dem Bauteil 10 wird derart vorgenommen, dass ein
Kontakt zwischen dem Wandbereich 21 und dem Schaft 22 des Tastelements 20 vermieden
wird. Der mégliche Verfahrbereich und die mégliche Anderung der Relativlage zwischen
dem Tastelement 20 und dem Bauteil 10 kann aus denjenigen Messwerten, die in einer de-
finierten Messtiefe T, z. B. unterhalb des Einlaufbereichs 26 der Bohrungen 12, erfasst

wurden, ermittelt werden.

Fig. 10 zeigt eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten
Bauteils 10, wobei in einer weiteren Messtiefe T unterhalb des Ein- bzw. Auslauﬂ)ereichs
26 der Bohrung 12 ein mechanischer Kontakt K zwischen dem Tastkérper 24 und dem
Wandbereich 21 der Bohrung 12 hergestellt wird. Wenn kein Kontakt beim Bewegen des
Tastelements 20 gemif Pfeil Xa in die jeweilige Messtiefe T aufgetreten ist, dann wird der
Tastkorper 24 gemal Pfeil Xb zum zu vermessenden Wandbereich 21 bewegt und mit die-
sem am Kontaktpunkt K in mechanischen Kontakt gebracht. Tritt ein mechanischer Kon-
takt vor der Differenz der halben Durchmesser (0,5*D2-0,5*D1) plﬁs dem vorheriger Be-
trag vom Abheben auf, dann wird eine erfolgreiche Antastung mit dem Tastkorper 24 an-
genommen und der hieraus abgeleitete Messwert wird gespeichert. Tritt der mechanische
Kontakt erst bei einer Differenz auf, die gleich oder grofier ist, als die Differenz der halben
Durchmesser (0,5*D2-0,5*D1) plus dem vorheriger Betrag vom Abheben, dann wird kein
Messwert abgeleitet bzw. der Messwert wird verworfen, denn es erfolgte ein Antasten mit

dem Schaft 22 (vgl. Fig. 13).
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Nach dem Ermitteln einer vorbestimmten Anzahl an Messwerten entlang einer Mantellinie
der Bohrung 12 kann vorgesehen sein, dass weitere Messwerte analog den vorstehend be-
schriebenen Verfahrensschritten bei einer ndchsten Mantellinie in positiver Drehrichtung -
z.B. +30° - ermittelt, anschliefend in negativer Drehrichtung - z.B. -30° - anschlieflend in
der nichsten positiven Drehrichtung - z.B. +60° - anschlieflend in negativer Drehrichtung -
z.B. -60° - usw.. Es kann vorgesehen sein, dass die beschriebenen Verfahrensschritte so oft
wiederholt werden, bis mehrere Mantellinien an definierten Lagen der Bohrung 12 ermittelt
sind. Dabei hat es sich zur Steigerung der Messgenauigkeit als vorteilhaft gezeigt, dass die
Ermittlung von Messwerten entlang einer Mantellinie abgebrochen und auf der anderen
Seite des Wandbereichs 21 - d.h. um 180 Grad versetzt - fortgesetzt wird, wenn zwei An-
tastungen entlang der betreffenden Mantellinie gescheitert sind. Dort werden gemaf den
beschriebenen Verfahrensschritten weitere Messwerte in positiver und negativer Drehrich-
tung entlang von Mantellinien aufgenommen. Die Ermittlung der Messwerte kann natiirlich
auch in beliebigér Reihenfolge - beispielsweise entlang von Héhenschnittlinien - durchge-

fiithrt werden.

Anhand der ermittelten Messwerte wird iiber die Bohrungsform — bei einer runden Boh-
rung 12 iber einen Ausgleichzylinder - die aktuell bekannte Bohrungsachse 16’ durch Be-
rechnung aktualisiert und/oder préazisiert, die idealerweise koaxial zur Ist-Bohrungsachse
16’ verlduft. Statistische Kennwerte — z. B. maximaler positiver und negativer Punktab-
stand, Koeffizient fur Giite der Zylinderform —k6nnen fiir die Bewertung der Bohrung 12
herangezogen werden. Das Bauteil 10 oder der Tastkérper 24 werden relativ zueinander
um einen Winkel [ verschwenkt, dass die ermittelte Bohrungsachse 16’ und die Achse des
Schaftes 22 parallel sind. Der eingeschwenkte Zustand bildet die Basis fiir weitere Verfah-
rensschritte. Fig. 11 zeigt hierzu eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des
in Fig. 3 gezeigten Bauteils 10, wobei das Bauteil 10 vor bzw. wihrend dem Vermessen
um den Winkel B verschwenkt und damit relativ zum Tastelement 20 ausgerichtet wird.
Sollte nur eine unzureichende Anzahl von Messwerten - z. B. aufgrund einer groflen Ab-
weichung der Ist-Bohrungsachse 16” von der aktuell bekannten Bohrungsachse 16°” - beim
ersten Messlauf erfasst werden konnen, so wird der Ablauf Ermitteln der Messwerte, Er-

mitteln der aktuell bekannten Bohrungsachse 16°” und Eindrehen des Bauteils 10 und/oder
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des Tastelements 20 auf Basis der ermittelten Bohrungsachse 16’ entsprechend wieder-

holt.

Der Schwenkwinkel B wird vorzugsweise - wie bereits beschreiben - so gewihlt, dass beim
Bewegen des Tastelements 20 keine Kollision zwischen dem Schaft 22 und dem Wandbe-
reich 21 auftreten kann. Fig. 12 zeigt hierzu eine schematische und ausschnittsweise
Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten Bauteils 10, wobei das Bauteil 10 wahrend des Ver-
messens um den Schwenkwinkel [ gedreht bzw. verschwenkt wird, so dass die aktuell be-
kannte Bohrungsachse 16" sich der Ist-Bohrungsachse 16’ zumindest weitgehend annéhert.
Bei einer Ausrichtung der Bohrung 12 entlang von Mantellinien, H6henlinien, Kombinati-
on hiervon, wird als Tastkorper 24 vorzugsweise eine moglichst grole Kugel zusammen
mit einem moglichst diinnen Schaft 22 verwendet, um zuverlédssige Messwerte trotz einer
Abweichung der Ist-Bohrungsachse 16' von der nominellen Soll-Bohrungsachse 16 bzw.
der aktuell bekannten Bohrungsachse 16’ von der Ist-Bohrungsachse 16’ zu erhalten. Das
Vermessen (Scannen) der Bohrung 12 erfolgt wie bereits erwéhnt durch zumindest iiber-
wiegendes Bewegen des Tastelements 20 entlang seiner Hauptsteifigkeitsrichtung H. Die
Hauptsteifigkeitsrichtung H wird entweder entlang der Ist-Bohrungsachse 16’ bei einer
ausgerichteten Bohrung 12 oder entlang der aktuell bekannten Bohrungsachse 16’ bei ei-
ner nicht ausgerichteten Bohrung 12 angeordnet. Ebenso kann vorgesehen sein, dass die
Hauptsteifigkeitsrichtung H, um den Abstand A1l bzw. den Winkel al zwischen Bohrungs-
achse 16’ und Schaft 22 zu vergréflern, bei eingeschwenkter Bohrungsachse 16’ oder durch
ein Nachfiihren von Bauteil 10 und/oder Tastkorper 24 wihrend des Vermessens entspre-

chend ausgerichtet wird.

Fig. 13 zeigt eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des Bauteils 10 mit ei-
ner sich von der AuBenfliche 14a zur Innenflidche 14b aufweitenden Bohrung 12. Dabei
wird insbesondere deutlich, dass es beim Vermessen von Bohrungen 12, die sich aufweiten
oder Hinterschnitte besitzen, zu einem Antasten des Schafts 22 kommen kann, wenn der
Tastkorper 24 gemif Pfeil XIlla zum Wandbereich 21 hin bewegt wird und die aktuell be-
kannte Bohrungsachse 16°° zu stark von der Ist-Bohrungsachse 16’ abweicht bzw. das Bau-

teil 10 und das Tastelement 20 nicht entsprechend zueinander ausgerichtet sind.
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Weiterhin kann vorgesehen sein, dass als Tastkorper 24 eine Kugel mit einem mdglichst
kleinen Durchmesser D2 oder eine Tastspitze verwendet wird, um den Wandbereich 21
moglichst detailliert vermessen zu konnen. Die Verschiebung des Kontaktpunkts K zwi-
schen dem Tastkorper 24 und dem Wandbereich 21 werden bei der Ermittlung der Mess-
werte beriicksichtigt, sofern dieser signifikanten Einfluss auf das Messergebnis hat. Bei
entsprechend kleinem Durchmesser D2 des Tastkorpers 24 und geringem Winkel ol hat
diese Verschiebung nur einen vernachlissigbaren Einfluss auf das Messergebnis. Die An-
zahl der Messschnitte ist vorzugsweise grofler gleich drei bei einer zumindest im Wesentli-
chen kreiszylindrischen Bohrung 12. Die erforderlich Anzahl der Scannschnitte bzw. die
Anzahl der Messwerte pro Schnitt werden jedoch grundsitzlich durch die Messaufgabe
mitbestimmt. Fig. 14 zeigt zur weiteren Erlduterung eine schematische und ausschnittswei-
se Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten Bauteils 10, wobei das Tastelement 20 und der
Tastk6rper 24 in Abhdngigkeit der Geometrie der Bohrung 12 ausgebildet sind und ver-
gleichsweise kleine Durchmesser D1, D2 besitzen, um eine moglichst detaillierte Vermes-

sung der Wandbereiche 21 zu erméglichen.

Bei der Berechnung von Formelementen - beispielsweise Kreiszylindern im Fall von im
Querschnitt kreisrunden Bohrungen 12 - wird in weiterer Ausgestaltung zusétzlich der
Auslauflaufbereich 26 ermittelt bzw. als weitere Geometrieelemente bei der Berechnung
des Formelementes fiir die Bohrung 12 beriicksichtigt. Viele Trichter 6ffnen von einer run-
den Bohrung 12 oder von einem beliebigen Querschnitt — z. B. Langloch - in einen recht-
eckigen oder quadratischen Querschnitt mit verrundeten Ecken iiber einen Offnungswinkel
v pro Quadrant. Fig. 15 zeigt hierzu eine schematische und ausschnittsweise Perspektivan-
sicht eines Bauteils 10 mit einer Bohrung 12, welche einen kreiszylinderférmigen Bereich

28 und den trichterformigen Auslaufbereich 26 aufweist.

Die Oberfliche 14a ist dabei aus Griinden der Ubersichtlichkeit transparent dargestellt. Der
trichterformige Auslaufbereich 26, der einen Ubergangsbereich 32 mit der Oberfliche 14a
besitzt, 6ffnet in erster Ndherung von einem runden in einen rechteckigen bzw. quadrati-

schen Querschnitt mit verrundeten Ecken iiber einen bestimmten Offnungswinkel y pro
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Quadrant. Derartige Formen konnen vorteilhaft zumindest ndherungsweise iliber umlaufen-
de Geraden 34 beschrieben werden, die eine untere, hier kreisformige Fiihrungskurve 30a
und eine obere, hier rechteckige Fiihrungskurve mit abgerundeten Ecken 30b miteinander
verbindet. Diese Eigenschaft kann vorteilhaft verwendet werden, um Hohen- bzw. allge-
meine Scannschnitte zu generieren, ohne dass auf Solldaten von einem CAD-Modell zu-
riickgegriffen werden muss. Die Schnittaufteilung erfolgt vorzugsweise so, dass Querkrifte
auf das beriihrende Tastelement 20 minimal werden. Vor dem Vermessen der Bohrung 12
erfolgt wie zuvor beschrieben die Erfassung der Hohenlage iiber Messwerte rund um den
trichterformigen Auslaufbereich 26a. Mit Kenntnis dieser Hohenlage kann die Vermessung
am Ubergang zwischen dem Auslaufbereich 26a und der Oberfliche 14a gezielt gestoppt
werden. Weiterhin kénnen mit Kenntnis der Hohenlage charakteristische Messwerte vom
zu messenden Trichtertyp ermittelt werden, um die Orientierung des Auslaufbereichs 26a
zu erfassen, wenn eine Drehung der Bohrung 12 um die Ist-Bohrungsachse 16’ gegeniiber
der nominalen Ausrichtung vorhanden bzw. angenommen wird. Diese Verdrehung wird

beispielsweise iiber eine Anpassung der oberen Fithrungskontur 30b beriicksichtigt.

Vor dem Scannschnitt werden das Bauteil 10 und/oder das Tastelement 20 derart zueinan-
der ausgerichtet, so dass zwischen dem Schaft 22 und dem Wandbereich 21 der Bohrung -
wie vorstehend beschrieben - der geforderte Sicherheitswinkel ol bzw. Sicherheitsabstand
Al besteht. Fig. 16 zeigt hierzu eine schematische und ausschnittsweise Schnittansicht des
in Fig. 15 dargestellten Bauteils 10. Bei Auslaufbereichen 26a mit kleinem Offnungswinkel
v kann das Einschwenken grundsétzlich entfallen. Es wird ein Tastkdrper 24 mit moglichst
kleinem Durchmesser D2 oder eine Tastspitze verwendet, um den Trichter zwischen dem
Auslaufbereich 26a und dem Einlaufbereich 26b der zylindrischen Bohrung 12 moglichst
detailliert aufnehmen zu konnen. Die Bohrung 12 besitzt im Bereich der Innenoberfldche
14b den Einlaufbereich 26¢. Die Verschiebung des Antastpunktes zwischen dem Tastkor-
per 24 und dem Auslaufbereich 26a wird bei den Messwerten beriicksichtigt, sofern diese
signifikanten Einfluss auf das Messergebnis hat. Bei entsprechend kleinem Durchmesser
D2 und geringem Einschwenkwinkel B hat diese Verschiebung nur einen vernachlissigba-

ren Einfluss auf das Messergebnis.
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1. Verfahren zum Vermessen wenigstens einer Bohrung (12) in zumindest einer Ober-
5 fliche (14a, 14b) eines Bauteils (10), insbesondere fiir thermische Strdmungsma-

schinen, bei welchem eine Ist-Geometrie der wenigstens einen Bohrung (12) mittels
einer taktilen Sensoreinrichtung zumindest bereichsweise ermittelt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass ein einen Tastkorper (24) umfassendes Tastelement (20) der
taktilen Sensoreinrichtung beim zumindest bereichsweisen Ermitteln der Ist-

10 Geometrie der Bohrung (12) zumindest iiberwiegend entlang seiner Hauptsteifig- |

keitsachse (H) bewegt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptsteifigkeits-
achse (H) des Tastelements (20) zumindest im Wesentlichen parallel und/oder um
15 einen Winkel (o,al) gekippt gegeniiber einer Bohrungsachse (16) der Bohrung (12)
und/oder entlang einer Falllinie eines Wandbereichs (21) der Bohrung (12) ange-

ordnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel (o)) héchs-

20 tens so grof3 gewihlt wird, dass beim Anordnen des Tastkdrpers (24) des Tastele-
ments (20) in einer maximalen Messtiefe (Tmax) innerhalb der Bohrung (12) der
Wandbereich (21) der Bohrung (12) von einem Schaft (22) des Tastelements (20)

in einem Abstand (A) vom Tastkdrper (24) beriihrt wird, wobei mittels des Tast-

korpers (24) ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastelement (20) und dem

25 Wandbereich (21) zum Ermitteln der Ist-Geometrie hergestellt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel (al)
und/oder ein Abstand (A1) des Schafts (22) des Tastelements (20) vom Wandbe-
reich (21) der Bohrung (12) derart eingestellt wird, dass der Schaft (22) beim zu-

30 mindest tiberwiegenden Bewegen des Tastelements (20) entlang seiner Hauptstei-

figkeitsachse (H) den Wandbereich (21) nicht beriihrt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
néchst ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastelement (20) und dem Wand-
bereich (21) im Bereich einer Aulenoberflache (14a) und/oder einer Innenoberfla-

che (14b) des Bauteils (10) hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bauteil (10) und das Tastelement (20) vor und/oder wihrend des zumindest be-
reichsweisen Ermittelns der Ist-Geometrie der Bohrung (12) relativ zueinander aus-

gerichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausrichten in Ab-
héngigkeit einer Abweichung der Ist-Geometrie von einer Soll-Geometrie der Boh-

rung (12) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass vor
und/oder wihrend des zumindest bereichsweisen Ermittelns der Ist-Geometrie der

Bohrung (12) eine Ist-Bohrungsachse (16') ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Bohrungsachse
(16") unter Beriicksichtigung einer Ist-Hohenlage der Oberfliche (14a, 14b) des

. Bauteils (10) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-
Bohrungsachse (16') unter Beriicksichtigung einer Differenz zwischen einem Ist-

und einem Soll-Schnittprofil der Bohrung (12) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Ermitteln der Ist-Bohrungsachse (16') in einer vorbestimmten Messtiefe (T) inner-
halb der Bohrung (12) ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkorper (24)

und dem Wandbereich (21) der Bohrung (12) hergestellt und anhand des Kontakt-
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12.

13.

14.

15.

punktes zumindest ein die Ist-Geometrie des Wandbereichs (21) am Kontaktpunkt

charakterisierender Messwert gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der mechanische Kon-
takt zwischen dem Tastkdrper (24) und dem Wandbereich (21) der Bohrung (12) in
mehreren Messtiefen (T) und/oder an unterschiedlichen Kontaktpunkten derselben
Messtiefe (T) und/oder entlang wenigstens einer Mantellinie der Bohrung (12)
und/oder entlang wenigstens einer Hohenlinie der Bohrung (12) hergestellt und an-
hand der Kontaktpunkte mehrere die Ist-Geometrie des Wandbereichs (21) am je-

weiligen Kontaktpunkt charakterisierende Messwerte gespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der mechanische Kon-
takt zwischen dem Tastkorper (24) und dem Wandbereich (21) der Bohrung (12)
entlang mehrerer Mantellinien und/oder Hohenlinien der Bohrung (12) hergestellt
und anhand der Kontaktpunkte mehrere die Ist-Geometrie des Wandbereichs (21)
am jeweiligen Kontaktpunkt charakterisierende Messwerte gespeichert werden,
wobei die Mantellinien und/oder die Héhenlinien an unterschiedlichen Umfangspo-

sitionen der Bohrung (12) angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Tastkorper
(24), vorzugsweise nach dem Speichern eines jeweiligen Messwerts, um eine Stre-
cke vom Wandbereich (21) der Bohrung (12) wegbewegt und vorzugsweise parallel
zur Bohrungsachse (16) zum nichsten Kontaktpunkt bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Tastkorper (24) zu
einem vorhergehenden Kontaktpunkt zuriickbewegt wird, wenn wihrend des Be-
wegens zum ndchsten Kontaktpunkt ein mechanischer Kontakt zwischen dem Tast-
element (20) und dem Wandbereich (21) der Bohrung (12) auftritt, wonach der
Tastkorper (24) um eine veridnderte Strecke vom Wandbereich (21) der Bohrung
(12) wegbewegt und vorzugsweise parallel zur Bohrungsachse (16) zum néchsten

Kontaktpunkt bewegt wird.
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16.

17.

18.

19.

20.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Strecke vergrofiert
wird, wenn der Schaft (22) des Tastelements (20) zwischen der Bohrungsachse (16)
und dem Wandbereich (21) angeordnet ist, und/oder dass die Strecke verkleinert
wird, wenn der Schaft (22) des Tastelements (20) zwischen der Bohrungsachse (16)
und einer dem Wandbereich (21) gegeniiberliegenden Wand der Bohrung (12) an-
geordnet ist und/oder dass das Tastelement (24) und das Bauteil (10) relativ zuein-

ander ausgerichtet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Messwert verworfen wird, wenn das Tastelement (20) beim mecha-
nischen Kontakt zwischen dem Tastkérper (24) und dem Wandbereich (21) einen
weiteren Wandbereich (21) der Bohrung (12) in einem Abstand vom Tastkorper
(24) beriihrt und/oder zumindest zweimal kein mechanischer Kontakt zwischen

dem Tastkorper (24) und dem Wandbereich (21) hergestellt werden kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein
dem Wandbereich (21) gegeniiberliegender Wandbereich (21) der Bohrung (12)
zum Herstellen des mechanischen Kontakts mit dem Tastkorper (24) verwendet
wird, wenn zumindest zweimal kein mechanischer Kontakt zwischen dem Tastkor-

per (24) und dem Wandbereich (21) hergestellt werden kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ist-Bohrungsachse (16') anhand des wenigstens einen gespeicherten Messwerts
und/oder anhand einer Soll-Geometrie der Bohrung (12) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass beim
zumindest bereichsweisen Ermitteln der Ist-Geometrie der Bohrung (12) eine geo-
metrische Ausgestaltung des Tastelements (20) bzw. des Tastkdrpers (24) bertick-
sichtigt wird.
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23.

24.

25.

26.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet{ dass das
zumindest bereichsweisen Ermitteln der Ist-Geometrie der Bohrung (12) unterbro-
chen und/oder abgebrochen wird, wenn sich der Tastkorper (24) des Tastelements
(20) in einem Ubergangsbereich zwischen der Bohrung (12) und der Oberflache
(14a, 14b) befindet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Ist-Geometrie eines insbesondere trichterformigen Einlauf- und/oder eines Aus-

laufbereichs (26) der Bohrung (12) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Geometrie des
Einlauf- und/oder des Auslaufbereichs (26) der Bohrung (12) anhand von unteren
und/oder oberen Fithrungskurven (30a, 30b) ermittelt wird.

Vorrichtung zum Vermessen wenigstens einer Bohrung (12) in zumindest einer
Oberfliche (14a, 14b) eines Bauteils (10), insbesondere fiir thermische Stré-
mungsmaschinen, mittels welcher eine Ist-Geometrie der wenigstens einen Boh-
rung (12) mittels einer taktilen Sensoreinrichtung zumindest bereichsweise ermit-
telbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoreinrichtung ein einen Tastkorper
(24) umfassendes Tastelement (20) umfasst und mit einer Steuer- und Auswerteein-
richtung gekoppelt ist, die zur Durchfiihrung eines Verfahrens geméB einem der
Anspriiche 1 bis 23 ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der Tastkorper (24)
als Kugel und/oder als Spitze ausgebildet und/oder an einem distalen Endbereich

des Tastelements (20) angeordnet ist.
Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass das Tastele-

ment (20) einen vorzugsweise zylindrisch ausgebildeten Schaft (22) umfasst, an

welchem der Tastkorper (24) gehalten ist.
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27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass
das Tastelement (20) in Abhiingigkeit der Geometrie der Bohrung (12) ausgebildet

ist.
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