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Verfahren und Vorrichtung zur Risspriifung eines Flugzeug- oder 

Gasturbinen-Bauteils 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Risspriifung eines 

Flugzeug- oder Gasturbinen-Bauteils und eine Vorrichtung zur 

Risspriifung eines Flugzeug- oder Gasturbinen-Bauteils. 

Flugzeugbauteile sind im Betrieb einer hohen Beanspruchung 

ausgesetzt. Neben Bauteilen aus Verbundwerkstoffen, wie bei-

spielsweise Strukturbauteile oder metallische Bauteile, wie 

beispielsweise Fahrwerksbauteile, kann dies insbesondere bei 

den Bauteilen des Flugzeugtriebwerks zu einer schadhaften 

Rissbildung fiihren. Ahnliche Schadensbilder sind auch bei an-

deren Gasturbinen, beispielsweise den stationaren Gasturbinen 

vorhanden. Brennkammerbauteile sind bei Gasturbinen besonders 

stark von der Rissbildung betroffen. 

Risse sind lokale Materialtrennungen innerhalb einer Struktur 

oder innerhalb eines Bauteils. Die Rissentstehung ist in der 

Regel ein lokales Ereignis in der Mikrostruktur der Oberfla-

che, das in der Regel durch Gitterfehler im Mikrogefiige oder 

durch zyklische Betriebsbelastungen verursacht wird. Risse 

breiten sich im Regelfall senkrecht zur wirkenden Normalspan-

nung aus. Diese Ausbreitung wird als normalspannungsgesteuert 

bezeichnet. 

Im Falle von Brennkammerbauteilen entstehen Risse durch hohe 

thermische und mechanische Belastung. Die Rissbildung wird zum 

einen durch die vorherrschenden hohen Temperaturen verursacht 

und zum anderen fordern die auf die Brennkammer iibertragenen 

Schwingungen aus den vor- und nachgeschalteten Modulen, dem 

Hochdruckverdichter und der Hochdruckturbine das Risswachstum 
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und die Rissbildung. Zudem begiinstigen kurzzeitige thermische 

Materialspannungen wahrend des Startens der Gasturbine und 

ggf. wahrend der Startphase des Flugzeugs die Rissentstehung. 

In die Gasturbine eingesaugte feste Partikel, wie beispiels­

weise Sand und Staub, tragen ebenfalls stark zur Rissentste­

hung an Brennkammerkomponenten bei. Des Weiteren fiihren die 

dauerhaften thermischen Belastungen wahrend der Betriebsphase 

der Gasturbine dazu, dass die geometrische Form der Brennkam­

merkomponenten eine Veranderung erfahrt. 

In der Instandhaltung von Flugzeug- und/oder Gasturbinen-

Bauteilen, insbesondere in der Brennkammerinstandhaltung, be-

steht das Hauptproblem darin, die im Betrieb entstandenen Ris­

se und Geometrieveranderungen zu detektieren und die Bauteile 

durch geeignete Mafinahmen zu reparieren. Aufgrund der indivi-

duell unterschiedlichen Riss- bzw. Beschadigungsauspragung 

gestaltet sich dies oft schwierig. 

Bekannte Verfahren zur Risspriifung umfassen eine Reihe von 

zerstorungsfreien Priifverfahren. Derzeit eingesetzte Verfahren 

umfassen beispielsweise das Farbeindringverfahren, die Ultra-

schallpriifung, die Wirbelstrompriifung, die Rontgenpriifung und 

die Magnetpulverpriifung. 

Die Mehrheit der Bauteile, insbesondere die Bauteile von Flug-

zeugtriebwerken, wie beispielsweise Brennkammerbauteile, wer-

den mit Hilfe des Farbeindringverfahrens auf Risse gepriift. 

Das Farbeindringverfahren umfasst dabei iiblicherweise mindes-

tens die folgenden fiinf Arbeitsschritte: 

1. Vorreinigung und Trocknung des Priiflings, um Verschmut-

zungen zwischen den Rissflanken zu beseitigen. 
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2. Auftragen des sogenamiten Penetrants (Kriechol mit fluo-

reszierenden Farbpigmenten), das in die Risse eindringt. 

3. Zwischenreinigung (Entfernen des iiberschiissigen Pe­

netrants) und Trocknung. 

4. Auftragen des sogenannten Entwicklers (Pulver auf Kreide 

basis), um die Risse zur Anzeige zu bringen. 

5. Manuelle Auswertung der Anzeigen unter ultraviolettem 

Licht durch geschultes Personal. Dabei werden die Anzei­

gen (beispielsweise Risse) auf dem Priifling markiert. 

Im Anschluss an die Farbeindringpriifung wird eine Sichtkon-

trolle des Priif lings durchgefiihrt. Dabei wird manuell iiber-

priift, ob es sich bei den Anzeigen tatsachlich um Risse han-

delt und ob die markierten Rissanzeigen innerhalb der zulassi-

gen Toleranz liegen. Die Toleranzen ergeben sich aus den tech-

nischen Instandhaltungsunterlagen fur das entsprechende Bau-

teil. 

Im Anschluss an die Sichtkontrolle erfolgt die ebenfalls manu­

ell durchgefiihrte Geometrievermessung des Priif lings. In den 

technischen Instandhaltungsunterlagen sind die zu priifenden 

Mafie und Messpositionen definiert. Durch geschultes Fachperso-

nal werden die Priiflinge mit Hilfe von Messutensilien, wie 

beispielsweise einem Spezialmafiband, vermessen und anschlie-

fiend die genauen Geometriedaten dokumentiert. 

Das aktuell bei den Bauteilen zur Anwendung kommende Farbein­

dringverfahren ist ein manuelles, sehr zeitaufwendiges Verfah­

ren. Die Farbeindringpriifung hat mit ihren vielen Prozess-

schritten einen signifikanten Einfluss auf die Prozess- und 

Durchlaufzeit der Bauteilinstandhaltung. Zudem ist die Repro-

duzierbarkeit der Priifung aufgrund der manuell durchgefiihrten 

Auswertung der Anzeigen nicht oder nur bedingt gegeben. Die 
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Priifqualitat wird durch den menschlichen Faktor beeinflusst. 

Des Weiteren handelt es sich bei der Farbeindringpriifung um 

ein chemisches, energieintensives und damit umweltbelastendes 

Priifverf ahren. 

Der Erfindung liegt demzufolge die Aufgabe zugrunde, ein ver-

bessertes Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung zur 

Risspriifung eines Flugzeug- und/oder Gasturbinen-Bauteils be-

reitzustellen. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe mit den Merkmalen der unab-

hangigen Anspriiche. Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er­

findung sind den Zeichnungen, den Unteranspriichen und der zu-

gehorigen Beschreibung zu entnehmen. 

Zur Losung der Aufgabe wird erfindungsgemafi ein Verfahren zur 

Risspriifung eines Flugzeug- oder Gasturbinen-Bauteils vorge-

schlagen, wobei das Verfahren mindestens die folgenden Verfah-

rensschritte aufweist: 

a) Ermittlung von Geometriedaten des Bauteils mit Hilfe 

eines optischen Messverfahrens, 

b) Auswerten der Geometriedaten durch ein elektronisches 

Auswertemittel, wobei Risse und/oder andere Beschadigungen 

automatisch erkannt und/oder klassifiziert werden und die 

Position der Risse und/oder anderer Beschadigungen gespei-

chert wird. 

Durch das erfindungsgemaSe Verfahren ist es moglich, die Risse 

und/oder andere Beschadigungen des Flugzeug- oder Gasturbinen-

Bauteils automatisch zu erfassen und zu kennzeichnen sowie die 

Position der Risse und/oder anderer Beschadigungen im Bezug 

auf das Bauteilkoordinatensystem zu speichern. Entsprechend 
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des Befunds schliefien sich ggf. MaSnahmen zur Bauteilreparatur 

an. Auf aufwendige Priifungsverfahren, insbesondere auf das 

sehr aufwendige Farbeindringverfahren, kann verzichtet werden. 

Dadurch ist bei der Risspriifung keine manuelle Inspektion der 

Bauteile erforderlich und der Wegfall des fur das Farbein­

dringverfahren benotigten hohen Energiebedarfs (Erwarmung der 

Reinigungsbader und Bauteiltrocknung) sowie der chemischen 

Substanzen (Penetrant, Reinigungsmittel und Entwickler) leis-

tet einen Beitrag zur Reduzierung der Umweltbelastung. Insge-

samt kann somit die Bauteildurchlaufzeit verringert werden und 

dariiber hinaus wird die Prozesssicherheit und Reproduzierbar-

keit verbessert. Das Verfahren findet bevorzugt an ausgebauten 

Bauteilen statt. Beispielsweise werden im Rahmen der Wartung 

oder Instandhaltung Triebwerksbauteile aus dem Flugzeugtrieb-

werk ausgebaut, gesaubert und dann mit dem erfindungsgemafien 

Verfahren auf Risse und/oder andere Beschadigungen untersucht. 

Optische Messverfahren umfassen dabei beispielsweise Messver-

fahren, beruhend auf sichtbarem Licht, Infrarotlicht, ultravi-

olettem Licht oder Laserlicht. Im Hinblick auf die geringen zu 

bestimmenden Abmessungen sind solche Messverfahren bevorzugt, 

die sich die Welleneigenschaften des Lichts zu Nutze machen, 

insbesondere interferometrische Verfahren, wobei koharentes 

Licht bevorzugt wird. Nicht zu den optischen Messverfahren ge-

horend sind beispielsweise Verfahren, die auf Elektronen- oder 

Rontgenstrahlen, Ultraschall oder Wirbelstrom beruhen. 

Vorzugsweise werden die ermittelten Geometriedaten automatisch 

mit vorzugsweise mathematisch vordefinierten und hinterlegten 

Merkmalen und/oder Soll-Konturen und/oder Toleranzen und/oder 

Schadensbildern verglichen. Dabei konnen Abweichungen des Bau-

teils durch den Vergleich der Geometriedaten mit vordefinier-

ten Soll-Konturen und/oder bestimmten Bauteiltoleranzen er-
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kannt und klassifiziert werden, oder aufgetretene Schaden 

durch den Vergleich mit typischen Schadensbildern und/oder dem 

Vergleich mit Vorgaben der Bauteilinstandhaltungsunterlagen 

erkannt werden. 

Weiter bevorzugt konnen Vorabinformationen liber das Bauteil -

wie beispielsweise die nominale Bauteilgeometrie - dazu die-

nen, Vorkenntnisse liber die zu erwartenden Geometriedaten dem 

Auswertemittel zuzufiihren. In Verbindung mit einem sogenannten 

„Matching"-Prozess wird es dem Auswertemittel dadurch ermog-

licht, automatisch zu entscheiden, ob Schaden an bestimmten 

Bauteilbereichen geometrisch bedingt auftreten konnen oder 

nicht. Beispielsweise soil eine Bohrung keinen Schaden dar-

stellen bzw. nicht als solcher klassifiziert werden. 

Vorzugsweise werden die ermittelten Geometriedaten zusatzlich 

fur eine Vermessung des Bauteils genutzt. Eine Vermessung er-

folgte liblicherweise im Anschluss an die Bauteilinspektion und 

bedeutete aufgrund einer Vielzahl von Messpositionen am Bau­

teil einen zusatzlichen Aufwand. Dabei war die Genauigkeit der 

Messergebnisse auch deutlich abhangig von dem Wissen und der 

Sorgfalt des durchfiihrenden Personals. Durch Nutzung der fur 

die Risspriifung ohnehin notwendigen Geometriedaten zur Vermes­

sung der Bauteile kann der Aufwand fur die Bauteilinstandhal-

tung weiter vermindert und die Qualitat gesteigert werden. 

Gut geeignet ist das erfindungsgemaSe Verfahren fur solche 

Flugzeug- oder Gasturbinen-Bauteile, die als Brennkammerbau-

teil eines Flugzeugtriebwerks eingesetzt werden. Brennkammer-

bauteile unterliegen hohen Belastungen und die Risspriifung ist 

liblicherweise mit hohem Aufwand verbunden, der durch das er-

findungsgemafie Verfahren deutlich reduziert werden kann. 



WO 2012/159721 

- 7 -

PCT/EP2012/002115 

Vorzugsweise erfolgt die Ermittelung der Geometriedaten mit 

Hilfe eines Interferometrieverfahrens. Bei der Interferometrie 

erfolgt eine Messung durch Ausnutzung des Interferenz-Effekts 

von Licht. Ein dabei bevorzugtes Interferometer fur das Ver­

fahren ist das Michelson-Interferometer, bei dem koharentes 

Licht aufgespalten und mit sich selbst zur Interferenz ge-

bracht wird. Durch das Nutzen von Interferometrie konnen die 

Risse und/oder Beschadigungen gut detektiert werden. 

Vorzugsweise erfolgt die Ermittlung der Geometriedaten mit 

Hilfe von Weifilichtinterferometrie. WeiSlichtinterferometrie 

ist zur Detektion von Rissen und anderen Beschadigungen bevor­

zugt, da mit ihr die Oberflache der Bauteile hochgenau gepriift 

werden kann. 

Vorzugsweise wird das optische Messverfahren mit Abstand in 

einem Bereich zwischen 1 und 100 mm, bevorzugt in einem Be-

reich zwischen 10 und 50 mm von der Oberflache des Bauteils zu 

einer optischen Messvorrichtung durchgefiihrt. Ein weiter be-

vorzugter Abstand von 2 0 bis 3 0 mm fiihrt erfahrungsgemaE zu 

guten Ergebnissen. 

Vorzugsweise werden die ausgewerteten Geometriedaten zur Fest-

stellung des Reparaturbedarfs und/oder -umfangs des Bauteils 

genutzt. Dadurch ist nach dem Priifungsverfahren unmittelbar 

feststellbar, welche Reparaturen und/oder Bearbeitungsschritte 

notwendig sind, um das Bauteil wieder soweit aufzubereiten, 

dass es den gangigen Erfordernissen, beispielsweise der luft-

fahrtrechtlichen Zulassung und/oder bestimmten Vorgaben der 

Triebwerkshersteller entspricht. 

Vorzugsweise werden die ausgewerteten Geometriedaten fur eine 

anschliefiende Reparatur und/oder Bearbeitung des Bauteils ge-
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nutzt. Beispielsweise konnen so die Geometriedaten fur eine 

automatisierte SchweiSbehandlung verwendet werden. Die Positi-

onen der Risse und/oder anderer Beschadigungen in dem Koordi-

natensystem des Bauteils sind bereits durch die Risspriifung 

bekannt, so dass beim Reparaturverfahren automatisiert an den 

entsprechenden Stellen geschweifit oder anderweitig nachbear-

beitet werden kann. Zusatzlicher Programmieraufwand und damit 

ungewunschte manuelle Prozessschritte konnen im Zuge eines 

vollautomatisierten Reparaturdurchlaufs entfallen und das Bau-

teil kann verhaltnismaSig schnell wieder eingesetzt werden. 

Zur Losung der Aufgabe wird ferner eine Vorrichtung zur Riss­

priifung eines Flugzeug- oder Gasturbinen-Bauteils vorgeschla-

gen, wobei die Vorrichtung eine optische Messvorrichtung und 

ein elektronisches Auswertemittel aufweist und zur Durchfiih-

rung des beschriebenen Verfahrens eingerichtet ist. 

Durch die Vorrichtung konnen die Bauteile in erfindungsgemaSer 

vorteilhafter Art und Weise auf Risse und andere Beschadigun­

gen hin iiberpriift werden. 

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung dazu eine Manipulations-

vorrichtung, mittels derer die Messvorrichtung und das Bauteil 

relativ zueinander bewegbar sind. Dabei kann einerseits das 

Bauteil stationar sein und die Messvorrichtung wird an 

und/oder um das Bauteil bewegt, oder die Messvorrichtung ist 

fest und das Bauteil wird bewegt. SchlieSlich ist es auch mog-

lich, dass das Bauteil und die Messvorrichtung eine Bewegung 

vollziehen. So umfasst die Manipulationsvorrichtung vorzugs­

weise einen Drehtisch, auf dem das Bauteil zur Priifung um sei­

ne eigene Achse gedreht werden kann und einen Roboter, wodurch 

die Messervorrichtung automatisiert in eine fur ein optimales 

Ergebnis forderliche Position bewegt werden kann. Die Messvor-
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richtung ist dabei bevorzugt auf einer linearen Achse, bei­

spielsweise realisiert durch eine Lineareinheit, zu dem Bau­

teil hin verschiebbar angeordnet. Die Lineareinheit kann bei­

spielsweise als Linearversteller ausgefiihrt sein. Durch eine 

solche verschiebbar angeordnete Messvorrichtung konnen prazise 

Hohenbilder erzeugt werden. 

Dadurch, dass die Messvorrichtung und das Bauteil zueinander 

bewegbar sind, ist diese auch zur Risspriifung von unterschied-

lich grofien Bauteilen gut geeignet, da der optimale Arbeitsab-

stand bauteilspezifisch eingestellt werden kann. 

Vorzugsweise wird wahrend der Priifung die Messvorrichtung a-

daptiv in die bestmogliche Messposition bewegt. Aufgrund der 

bauteilindividuell unterschiedlichen Geometrieabweichungen er­

folgt eine Bahnkorrektur der Messvorrichtung. Diese Bahnkor-

rektur kann beispielsweise mit Hilfe eines Abstandssensors 

und/oder durch eine softwareseitige Bahnkorrektur, also durch 

den Abgleich der Ist-Geometrie mit der Nominal-Geometrie des 

Bauteils, realisiert werden. Vorzugsweise erfolgt eine Offli­

ne- Bahnkorrektur mittels einer initialen Messfahrt und/oder 

eine Online-Bahnkorrektur wahrend des Messvorgangs. 

Vorzugsweise umfasst die optische Messeinrichtung somit einen 

Abstandssensor, der mit Hilfe der Steuerungseinrichtung eine 

automatische Online- und/oder Offline-adaptive Bahnkorrektur 

der Manipulationsvorrichtung ermoglicht. 

Zudem ist es bevorzugt, dass das Auswertemittel die Geometrie-

informationen anhand vordefinierter Merkmale und/oder Soll-

Konturen und/oder Toleranzen und/oder Schadensbildern und/oder 

erlernter Regeln und/oder Vorkenntnisse liber die zu erwarten-
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den Geometrieinformationen automatisch auswertet und zur Er-

kennung und/oder Klassifikation von Beschadigungen nutzt. 

Vorzugsweise umfasst die Manipulationsvorrichtung einen Robo-

terarm und/oder einen Drehtisch. Durch den Roboterarm und/oder 

den Drehtisch kann die Messvorrichtung oder auch das Bauteil 

automatisiert in die gewunschte Position gebracht werden. 

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung ein automatisiertes Re-

gallager, in welchem das Bauteil und vorzugsweise zusatzlich 

ein Werkstucktrager gelagert werden. Durch das bevorzugt in 

modularer Bauweise aufgebaute Regallager kann die Bauteilzu-

fiihrung und -lagerung verbessert und noch weiter automatisiert 

werden. Der Transport des Bauteils zu einer Vermessungspositi-

on erfolgt vorzugsweise durch ein automatisiertes Transport-

system welches eine Hubeinheit und/oder eine Hubstation um­

fasst. Uber das Transportsystem kann das Bauteil, nachdem es 

beispielsweise aus dem Regallager automatisch ausgewahlt und 

entnommen wurde, in einfacher Weise weiter transportiert wer­

den. 

Vorzugsweise ist fur den Transport und/oder zur Aufnahme des 

Bauteils ein Werkstucktrager vorgesehen. Durch den Werkstuck­

trager, vorzugsweise in Verbindung mit einem Nullpunktspann-

system, konnen die Bauteile in der Anlage leicht gehandhabt, 

exakt positioniert, effizient gerustet und gleichzeitig 

schnell referenziert werden. AuEerdem bietet der Werkstucktra­

ger die Moglichkeit, das Bauteil ohne weitere Umspannvorgange 

in nachfolgenden Prozessen automatisiert zu bearbeiten. 

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung eine Mechanik, die einen 

oder mehrere Umlenkspiegel umfasst und bevorzugt einen Endos-

kopaufsatz aufweist. Durch diese Elemente konnen schwer zu-
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gangliche Bauteilbereiche, die sonst nur schwer oder gar nicht 

gepriift werden konnen, durch das Verfahren erreicht werden. 

Beispielsweise konnen dadurch Zwischenraume von sich iiberlap-

penden Bauteilbereichen oder Hinterschnitte untersucht werden. 

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung demnach einen Umlenkspie-

gel und/oder ein Endoskop fur die Messvorrichtung. 

Vorzugsweise findet das Verfahren mit einer Auflosung in einem 

Bereich zwischen 1 bis 50 jam, weiter bevorzugt 5 bis 30 |im, 

beispielsweise ungefahr 10 bis 20 (im statt. Das Messfeld liegt 

vorzugsweise in einem Bereich zwischen 1 bis 50 mal 1 bis 50 

mm2, weiter bevorzugt in einem Bereich von 5 bis 25 mal 5 bis 

25, beispielsweise ungefahr 20 mal 20 mm2. Das Messfeld kann 

auch in einem bevorzugten Bereich zwischen 0,25 bis 50 mal 

0,25 bis 50 mm2, weiter bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 

15 mal l bis 15, beispielsweise ungefahr 3 mal 3 mm2, liegen. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand bevorzugter Ausfiih-

rungsformen unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren er-

lautert. Dabei zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Risspriifung an 

einem Bauteil mittels eines Interferometrieverfah-

rens ; 

Fig. 2 eine Darstellung des erfindungsgemafien Verfahrens zur 

Risspriifung sowie eine erfindungsgemafie Vorrichtung 

zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

In der Figur l ist ein Flugzeug- oder Gasturbinen-Bauteil l 

dargestellt, welches auf einem Werkstucktrager 9 angeordnet 

ist. Das Bauteil 1 kann beispielsweise ein CFK-Bauteil, bei­

spielsweise ein Strukturbauteil oder ein metallisches, bei-
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spielsweise ein Fahrwerksbauteil sein. Des Weiteren kann das 

Bauteil 1 auch aus einer stationaren Gasturbine stammen. In 

diesem Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich bei dem Bauteil 1 

um ein Bauteil aus der Brennkammer eines Flugzeugtriebwerkes. 

Die Oberflache des Brennkammerbauteils soil auf das Vorhanden-

sein moglicher Defekte, beispielsweise Risse 2, Verbrennungen, 

Deformationen oder andere Beschadigungen iiberpriift werden. Ei­

ne solche Uberpriifung erfolgt liblicherweise im Rahmen der In-

standhaltung von Triebwerksbauteilen. Es existieren luftfahrt-

rechtliche Standards und Anforderungen an die Bauteilbeschaf-

fenheit. So diirfen die Brennkammerbauteile beispielsweise nur 

in bestimmtem Umfang Risse 2 aufweisen. Auch die erlaubte 

Rissgeometrie, beispielsweise die maximal zulassige Grofie der 

Risse 2 ist vorgeschrieben. Um diesen Anforderungen gerecht zu 

werden, erfolgt liblicherweise eine Risspriifung durch das ein-

gangs erwahnte Farbeindringverfahren. Das Verfahren ist jedoch 

mit den beschriebenen Nachteilen verbunden. 

Um auf das aufwendige Farbeindringverfahren verzichten zu kon­

nen, erfolgt die Risspriifung des Brennkammerbauteils erfin-

dungsgemafi unter Zuhilfenahme eines optischen Messverfahrens, 

bevorzugt unter Zuhilfenahme eines Interferometrieverfahrens. 

Vorzugsweise findet dabei die WeiElichtinterferometrie Anwen-

dung. Wie in der Figur 1 dargestellt, wird dazu eine Messvor­

richtung 20, insbesondere ein Interferometer vorgesehen. Die 

Messvorrichtung 2 0 umfasst dabei eine koharente Lichtquelle 8, 

insbesondere einen Laser mit einem Kollimator 7 zur Bereit-

stellung von parallelem koharentem Licht. Des Weiteren umfasst 

die Messvorrichtung 20 einen Strahlteiler 4, einen Referenz-

spiegel 3 sowie eine Kameraeinheit 6 mit Objektiveinheit 5. 

Das zu priifende Brennkammerbauteil und der Referenzspiegel 3 

werden gleichzeitig mit dem koharenten, breitbandigen Licht 
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von der Lichtquelle 8 beleuchtet. Dazu werden die Lichtwellen 

in dem Strahlteiler 4 in zwei Lichtpakete aufgeteilt. Das 

Brennkammerbauteil und der Referenzspiegel 3 reflektieren die 

Lichtwellen, die wiederum iiber den Strahlteiler 4 auf die Ka-

meraeinheit 6 treffen. Dabei kommt es dann zur Entstehung von 

Interferenzmustern, wenn die Weglange zum Bauteil 1 mit der 

Weglange zum Referenzspiegel 3 iibereinstimmen. Diese Interfe-

renzmuster oder Helligkeitsschwankungen werden von der Kamera-

einheit 6 detektiert. Beim phasengleichen und ordnungsrichti-

gen Aufeinandertreffen kommt es zur maximalen konstruktiven 

Interferenz. Kommen die Wellenpakete phasenrichtig, aber ord-

nungsverschoben und teiliiberlappend zusammen, erhalt man eine 

weniger ausgepragte konstruktive Interferenz. Treffen die Wel­

lenpakete hintereinander auf den Detektor, so entsteht keine 

Interferenz. 

Die gemessenen Helligkeitsschwankungen werden von einer Soft­

ware ausgewertet. Ein zur Auswertung verwendetes Auswertemit­

tel 14 kann dabei die Kameraeinheit 6 und/oder einen bzw. meh-

rere Computer umfassen. Unter Einsatz mathematischer Algorith-

men, die den Helligkeitsschwankungen Hohenwerte zuordnen, wer­

den durch die Messung Geometriedaten ermittelt bzw. erzeugt. 

Mathematisch wird jedem Pixel ein Hohenwert zugeordnet, wo-

durch eine sog. „PunktewoIke" erzeugt wird. Dadurch kann die 

Topographie der Bauteiloberflache mit einer Auflosung im Be­

reich der Oberflachenrauhigkeit bestimmt werden. Die Bauteil-

oberflache kann mit einer Auflosung von 0,3 ^im bis 130 |im und 

einem Messfeld von 0,3 mal 0,3 mm2 bis 13 0 mal 13 0 mm2 auf Be­

schadigungen untersucht werden, vorzugsweise findet die Unter-

suchung mit einer Auflosung in einem Bereich zwischen 1 bis 50 

^m, weiter bevorzugt 5 bis 3 0 jam, beispielsweise ungefahr 10 

bis 20 jam statt. Das Messfeld liegt vorzugsweise in einem Be­

reich zwischen 1 bis 50 mal 1 bis 50 mm2, weiter bevorzugt in 
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einem Bereich von 5 bis 25 mal 5 bis 25, beispielsweise unge­

fahr 2 0 mal 2 0 mm2 . In diesem Ausfiihrungsbeispiel liegt das 

Messfeld in einem bevorzugten Bereich zwischen 0,25 bis 50 mal 

0,25 bis 50 mm2, weiter bevorzugt in einem Bereich von 1 bis 

15 mal 1 bis 15, beispielsweise ungefahr 3 mal 3 mm2. Risse 2 

und/oder andere zum Teil sehr kleine Beschadigungen konnen de-

tektiert und identifiziert werden. Vorzugsweise erfolgt ein 

automatisierter Vergleich der ermittelten Geometriedaten mit 

hinterlegbaren Soll-Konturen und/oder Toleranzen und/oder ty-

pischen Schadensbildern. Diese Soll-Konturen und/oder Toleran­

zen und/oder typischen Schadensbilder konnen beispielsweise 

alte Geometriedaten sein, die von demselben Bauteil 1 stammen 

und bei der letzten Instandhaltung und Risspriifung gespeichert 

wurden. Die Toleranzen konnen beispielsweise aus luftfahrt-

rechtlichen Vorgaben abgeleitet sein, wodurch es ermoglicht 

wird, im Anschluss an das erfindungsgemafie Verfahren direkt 

die Informationen zur Verfiigung zu haben, ob das Bauteil 1 den 

Vorgaben entspricht, oder ob noch Ausbesserungen notig sind. 

Ausbesserungen konnen dabei beispielsweise das VerschlieSen 

von Rissen 2 durch SchweiEungen sein. Ziel der Ausbesserung 

ist, das Bauteil 1 so zu reparieren, dass es den Sicherheits-

bestimmungen entspricht und damit wieder flugfahig ist. 

Im Zuge des Priifungsverfahrens werden die Messdaten vorzugs­

weise in einem angeschlossenen Rechnercluster ausgewertet, den 

das Auswertemittel 14 vorzugsweise mit umfasst. Dabei wird die 

gemessene Bauteiloberflache vorzugsweise zunachst durch mathe-

matische Umformungen in eine Ebene transformiert und die Ober-

flachenkriimmung herausgerechnet. Der verwendete Computer bzw. 

die verwendete Software ist dazu bevorzugt so eingerichtet, 

dass sie bestimmte Merkmale bzw. Kombination von Merkmalen 

oder Oberflacheneigenschaften, welche bestimmte vordefinierte 

Bedingungen erfiillen, beispielsweise die Eigenschaft „Rissn 
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oder „Beschadigung" zuordnet und die Koordinaten dieses Befun-

des speichert. Dadurch konnen die Befunde, auch Schadensbilder 

genannt, beispielsweise auf einem Computerbildschirm angezeigt 

werden, wobei die Information iiber die Position - also die Ab-

solutposition im verwendeten Koordinatensystem - gespeichert 

wird. Vorzugweise kann das Bauteil 1 zusammen mit den Befunden 

auf einem Computerbildschirm dargestellt werden, wobei „kriti-

sche" Befunde, also solche, die eine Nachbearbeitung erfor-

dern, besonders gekennzeichnet sind. Die ermittelten Geomet­

riedaten werden zusatzlich fur eine Vermessung des Bauteils 1 

genutzt. Diese Vermessung erfolgt nach aktuellem Stand der 

Technik liblicherweise manuell im Anschluss an die Risspriifung 

und stellt einen separaten, zeitaufwendigen Arbeitsschritt 

dar. Im Gegensatz dazu ist durch das erfindungsgemafie Verfah­

ren eine zusatzliche Geometrievermessung bzw. ein zusatzlicher 

Arbeitsschritt nicht mehr erforderlich. 

Die Speicherung der ermittelten Geometriedaten und der Befun­

de, wie Risse 2, Verbrennungen oder andere Beschadigungen, er­

folgt vorzugsweise in Form von Polygonziigen und/oder Polygo-

nen. Die Geometriedaten, die wie beschrieben zunachst in Form 

einer Punktewolke vorliegen, werden durch einen sog. „Meshing" 

oder „Paving" Prozess und durch Flachenriickfiihrung in ein CAD-

Modell transformiert. Dieses Modell kann fur weitere automati-

sierte, vorzugsweise adaptiv automatisierte Bearbeitungs-

schritte genutzt werden. 

Durch das optische Messverfahren konnen die relevanten Bau-

teilmafie bereits im Rahmen der Risspriifung (mit-)erfasst wer­

den. Bauteilmafie, die gemaS der Instandhaltungsvorschriften zu 

dokumentieren sind, werden automatisch abgespeichert und ste-

hen vorzugsweise auch als Protokoll zur Verfiigung. Die MaEbe-

stimmung erfolgt dabei vorzugsweise an vordefinierten Messpo-
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sitionen, wodurch eine hohe Reproduzierbarkeit und Prozesssi-

cherheit des Messvorgangs erreicht werden kann. Anschliefiend 

werden die Messdaten an einen oder mehrere angeschlossene Com­

puter weitergeleitet. Der oder die Computer sind dazu einge-

richtet die Messdaten auszuwerten. Vorzugsweise werden die 

Messdaten in einer Datenbank abgelegt, um eine Langzeitdoku-

mentation zu ermoglichen. Dadurch kann die Veranderung dessel-

ben Bauteils 1 iiber seine Lebenszeit beobachtet werden. Die 

Bauteile 1 durchlaufen in ihrer Lebenszeit in der Regel mehre­

re Male die Instandhaltungsprozesse und die ermittelten Daten 

konnen somit mit den Daten von der vorherigen Instandhaltung 

verglichen werden. 

Vorzugsweise ist der eingesetzte Computer bzw. die eingesetzte 

Rechnereinheit in der Lage, die gesammelten Messwerte direkt 

iiber eine Datenschnittstelle in das elektronische Dokumentati-

onssystem der entsprechend zugeordneten Werkstatt zu iibertra-

gen. Vorzugsweise kann dem Fachpersonal jegliche Abweichung 

von der Soll-Kontur des Bauteils 1 bzw. Uberschreitungen der 

zulassigen Toleranzen optisch auf einem sog. „User Interface" 

dargestellt werden. Dadurch kann das Fachpersonal schnell und 

messgenau einschatzen, wie mit der Instandhaltung des Bauteils 

1 weiter zu verfahren ist. 

Vorzugsweise erfolgt die gesamte Bauteilinspektion vollautoma-

tisiert. Eine derartige vollautomatisierte Bauteilinspektion, 

die eine Risspriifung und eine Vermessung der Bauteile umfasst, 

ist in der Figur 2 dargestellt. Das Festlegen des Reparaturum-

fangs (beispielsweise „Riss mit Schweifinaht" oder „Riss-

Cluster mit Patch") erfolgt dabei ebenfalls automatisiert. Ein 

„Riss~Cluster" bezeichnet eine spezielle Rissstruktur, bei der 

viele Risse an zumindest einer Stelle miteinander verbunden 

sind oder lokal dicht zusammen liegen. Bei einer „Riss-Cluster 
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mit Patch" Reparatur wird der schadhafte Bereich aus dem Bau­

teil 1 herausgetrennt und ein Ersatzstuck, der „Patch", auch 

„Flicken" genannt, an dessen Stelle eingesetzt und mit dem zu 

reparierenden Bauteil l verbunden. Das Ersatzstuck stammt vor­

zugsweise aus einem anderen, als Ganzes nicht mehr flugtaugli-

chen Bauteil, bei dem jedoch zumindest der entfernte Ersatz-

stiickbereich den luftfahrtrechtlichen Anforderungen noch ent­

spricht . 

Wie beschrieben, werden detektierte Beschadigungen anhand von 

vordefinierten Beschadigungsmerkmalen und/oder Toleranzen 

und/oder Schadensbildern klassifiziert, in den aufgenommenen 

Messdaten markiert und darauf basierend kann eine geeignete 

Bearbeitungsstrategie (beispielsweise eine SchweiSbehandlung) 

festgelegt werden. Dabei kann eine vollautomatisierte Bearbei-

tung vorgesehen werden, bei der das Bauteil 1 an den schadhaf-

ten Stellen automatisch repariert wird, oder eine teilautoma-

tisierte Bearbeitung, bei der durch das Verfahren beispiels­

weise nur eine automatisierte Markierung der zu reparierenden 

Stellen mit Hilfe eines Kennzeichnungsmittels erfolgt, weitere 

Reparaturschritte (wie beispielsweise SchweiSungen) jedoch 

noch manuell durchgefiihrt werden. 

Das zu priifende Bauteil 1 befindet sich zunachst mit anderen 

zu priifenden Bauteilen 1 in dem Bauteilmagazin 12. Das Bau-

teilmagazin 12 ist Teil des automatisierten Regallagers 13. 

Neben dem Bauteilmagazin 12 umfasst das automatisierte Regal­

lager 13 zusatzlich ein Werkstucktragermagazin 11. Im Werk-

stiicktragermagazin ll werden Werkstucktrager 9 gelagert. Die 

einzelnen Werkstucktrager 9 konnen sich fur einzelne oder meh-

rere Arten von Bauteilen 1 eignen. 
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An das Regallager 13 schlieEt sich ein automatisiertes Trans-

portsystem 18 an. Dieses umfasst eine Hubstation 19 am Regal­

lager 13 sowie eine Hubeinheit 17 am Drehtisch 16. Der Dreh­

tisch 16 ist Teil einer Manipulationseinrichtung 21, welche 

auch einen Roboterarm 15 umfasst. Durch den Roboterarm 15 kann 

eine Messvorrichtung 20, welcher der Messvorrichtung 2 0 aus 

der Figur 1 entspricht, und das Bauteil 1 automatisiert in die 

gewiinschte Position bzw. Messposition gebracht werden. 

Mit der Messvorrichtung 2 0 verbunden ist ein Auswertemittel 

14, welches fur die Auswertung der durch das optische Messver-

fahren ermittelten Geometriedaten in der bereits beschriebenen 

Art und Weise eingesetzt wird. 

Weiterhin ist eine Steuerungseinrichtung 10 und/oder eine Re-

gelungsreinrichtung vorgesehen, die so eingerichtet ist, dass 

sie den Ablauf des Verfahrens steuert, regelt und automatisch 

ablaufen lassen kann. Vorzugsweise ist die Regelungs- bzw. 

Steuerungseinrichtung 10 in der Lage eine In-Prozess-Regelung 

durchzufuhren. Die Regelungs- bzw. Steuerungseinrichtung 10 

ist hier bevorzugt in der Lage eine Online- und/oder Offline-

Regelung des Messprozesses durchzufuhren und insbesondere eine 

Bahnkorrektur durchzufuhren. 

Das Brennkammerbauteil wird in dem automatisierten Regallager 

13 gelagert. Der Steuerungseinrichtung 10 wird die Information 

iiber Auftragspriorisierung und Auswahl des Priifungsverfahrens 

bzw. des Prtifprogramms und des Werkstiicktragers 9 vorzugsweise 

iiber Einlesen eines Barcodes oder eines Data Matrix Codes ii-

bermittelt. 

Soil das Brennkammerbauteil vollautomatisch gepriift werden, 

laufen eine Reihe von automatisierten Schritten ab. Es wird 
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zunachst ein fiir das Brennkammerbauteil geeigneter Werkstuck­

trager 9 vom System ausgewahlt und auf der Hubstation 19 plat-

ziert. Nach anschliefiendem Absenken der Hubstation 19 erfolgt 

die Auslagerung des Brennkammerbauteils auf den Werkstucktra­

ger 9. Dabei wird bevorzugt iiber eine mechanische Schnittstel-

le zwischen Werkstucktrager 9 und der Hubstation 19 die Fixie-

rung (beispielsweise Klemmung) des Bauteils 1 im Werkstucktra­

ger 9 aktiviert. fiber das Transportsystem 18 wird der Werk­

stucktrager 9 mit dem Bauteil 1 zur Hubeinheit 17 bewegt und 

iiber die Hubeinheit 17 auf den Drehtisch 16 transportiert. Bei 

Bedarf besteht auch die Moglichkeit das Bauteil 1 manuell auf 

dem Drehtisch 16 zu riisten und das Priifverfahren bzw. das 

Priifprogramm an der Steuerungseinrichtung 10 manuell auszuwah-

len. 

Nachdem iiber eine Schnittstelle zwischen Werkstucktrager 9 und 

Drehtisch 16 ein entsprechendes Signal an die Steuereinrich-

tung 10 gesendet wurde, beginnt das Ermitteln der Geometrieda­

ten. Der Roboterarm 15 fiihrt die Messeinrichtung 2 0 auf einen 

definierten Abstand von vorzugsweise 2 0 bis 3 0 mm an die Bau­

teiloberf lache heran. Vorzugsweise weist der Roboterarm dazu 

eine Lineareinheit auf. Durch die Manipulationseinrichtung 21 

werden die Messeinrichtung 20 und das Bauteil 1 in die ge-

wiinschten Messpositionen bewegt. Dabei konnen der Steuerein-

richtung 10 bestimmte bevorzugte Messverfahren bzw. Messpro-

gramme vorgegeben werden, die Teil des Priifungsverfahrens bzw. 

Priifprogramms sind und fur das Bauteil 1 und andere Flugzeug-

oder Gasturbinen-Bauteile l geeignet sind. Vorzugweise ist in 

der Steuereinrichtung 10 hinterlegt, welches Messverfahren mit 

welchen Messpositionen fiir welches Bauteil 1 durchzufuhren 

ist. Der Abstandssensor, der Teil der optischen Messeinrich­

tung 2 0 ist, ermittelt zunachst Geometrievorinformationen des 

Bauteils 1, die zur Kalibrierung der Ist- mit der Nominal-
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Geometrie des Bauteils dient und basierend darauf eine Bahn­

korrektur der Manipulationsvorrichtung 21 ermoglicht. Vorzugs­

weise bewegt der Drehtisch 16 das Bauteil 1 an der Messein­

richtung 20 getaktet vorbei. Weiter bevorzugt bewegt der Dreh­

tisch 16 das Bauteil 1 kontinuierlich drehend an der Messein­

richtung 2 0 vorbei. Bei einer getakteten Rotation entspricht 

die getaktete Schrittlange in Umfangsrichtung vorzugsweise ei­

ner Bildbreite, wobei sich die Bilder zur vollstandigen Erfas-

sung der Bauteiloberflache vorzugsweise iiberlappen. Vorzugs­

weise iiberlappen sich die einzelnen Bilder um 0,1 bis 10 mm, 

bevorzugt 0,5 bis 5 mm und weiter bevorzugt 1 bis 2 mm. Die 

einzelnen Bilder konnen sich vorzugsweise auch um 0,01 bis 5 

mm, bevorzugt 0,05 bis 3 mm und weiter bevorzugt 0,1 bis 1 mm 

iiberlappen. Das angeschlossene Auswertemittel 14 wertet die 

Bilder bzw. Geometriedaten aus. Dabei werden vorzugsweise Ris­

se 2 detektiert, die eine Rissbreite aufweisen, die mindestens 

5 |am, weiter bevorzugt mindestens 20 |am betragt. Es konnen wei-

terhin auch vorzugsweise Risse 2 detektiert werden, die eine 

Rissbreite aufweisen, die mindestens 1 ̂ im, weiter bevorzugt 

mindestens 10 (im betragt. Auch Beschadigungen werden durch das 

Auswertemittel 14 identifiziert und klassifiziert. Die Ergeb-

nisse dieser Befunde sind anzeigbar und konnen bei Bedarf bei­

spielsweise auf einem Computerbildschirm eingesehen werden. 

Anhand der Ergebnisse entscheidet das verantwortliche Fachper­

sonal, ob und ggf. welche weiteren Instandhaltungsmafinahmen 

vorgesehen werden. Dies geschieht iiber eine Mensch-Maschinen-

Schnittstelle, ein sog. „User Interface". Vorzugsweise ent­

scheidet ein sog. „Expertensystem" durch vordefinierte Merkma-

le und/oder Toleranzen und/oder Regeln und/oder typischer 

Schadensbilder und/oder anhand friiherer Entscheidungen eigen-

standig innerhalb einer automatisierten Reparaturprozesskette, 

welche weiteren Instandhaltungsmafinahmen auf Basis der Befunde 

erforderlich sind und leitet diese entsprechend ein. 
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Bezugszeichenliste: 

1 Bauteil 

2 Riss 

3 Referenzspiegel 

4 Strahlteiler 

5 Obj ektiveinheit 

6 Kameraeinheit 

7 Kollimator 

8 Lichtquelle 

9 Werkstucktrager 

10 Steuerungseinrichtung 

11 Werkstiicktragermagazin 

12 Bauteilmagazin 

13 Regallager 

14 Auswertemittel 

15 Roboterarm 

16 Drehtisch 

17 Hubeinheit 

18 Transportsystem 

19 Hubstation 

20 Messvorrichtung 

21 Manipulationseinrichtung 
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1. Verfahren zur Risspriifung eines Flugzeug- oder Gasturbinen-

Bauteils (1), dadurch gekennzeichnet, dass es mindestens 

die folgenden Verfahrensschritte aufweist: 

a) Ermittlung von Geometriedaten des Bauteils (1) mit 

Hilfe eines optischen Messverfahrens, 

b) Auswerten der Geometriedaten durch ein elektroni-

sches Auswertemittel (14), wobei Risse (2) und/oder 

andere Beschadigungen automatisch erkannt und/oder 

klassifiziert werden und die Position der Risse (2) 

und/oder anderer Beschadigungen gespeichert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 

ermittelten Geometriedaten automatisch mit vorzugsweise ma-

thematisch vordefinierten und hinterlegten Merkmalen 

und/oder Soll-Konturen und/oder Toleranzen und/oder Scha-

densbildern verglichen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass die ermittelten Geometriedaten zusatzlich fiir eine 

Vermessung des Bauteils (1) genutzt werden. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dass es sich bei dem Flugzeug- oder Gastur-

binen-Bauteil (1) um ein Brennkammerbauteil eines Flugzeug-

triebwerks handelt. 

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Geometriedaten mit 

Hilfe eines Interferometrieverfahrens erfolgt. 
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6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Geometriedaten mit 

Hilfe von Weifilichtinterferometrie erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch 

gekennzeichnet, dass die ausgewerteten Geometriedaten zur 

Feststellung des Reparaturbedarfs und/oder -umfangs des 

Bauteils (1) genutzt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 

ausgewerteten Geometriedaten fiir eine anschliefiende, vor­

zugsweise automatisierte Reparatur und/oder Bearbeitung des 

Bauteils (1) genutzt werden. 

9. Vorrichtung zur Risspriifung eines Flugzeug- oder Gasturbi­

nen-Bauteils (1), dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich­

tung eine optische Messvorrichtung (2 0) und ein elektroni-

sches Auswertemittel (14) aufweist und zur Durchfiihrung des 

Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 eingerichtet 

ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung eine Manipulationsvorrichtung (21) umfasst, 

mittels derer die Messvorrichtung (20) und das Bauteil (1) 

relativ zueinander bewegbar sind. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Manipulationsvorrichtung (21) einen Roboterarm (15) 

und/oder einen Drehtisch (16) umfasst. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch ge­

kennzeichnet, dass die Vorrichtung ein automatisiertes Re­

gallager (13) umfasst, in welchem das Bauteil (1) und vor-
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zugsweise zusatzlich ein Werkstucktrager (9), gelagert 

wird. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch ge­

kennzeichnet, dass die Vorrichtung einen Umlenkspiegel 

und/oder ein Endoskop fiir die Messvorrichtung (2 0) umfasst. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch ge­

kennzeichnet, dass das Auswertemittel (14) die Geometriein-

formationen anhand vordefinierter Merkmale und/oder Soll-

Konturen und/oder Toleranzen und/oder Schadensbildern 

und/oder erlernter Regeln und/oder Vorkenntnisse iiber die 

zu erwartenden Geometrieinformationen automatisch auswertet 

und zur Erkennung und/oder Klassifikation von Beschadigun­

gen nutzt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch ge­

kennzeichnet, dass die optische Messeinrichtung (20) einen 

Abstandssensor umfasst, der mit Hilfe der Steuerungsein­

richtung (10) eine automatische Online- und/oder Offline-

adaptive Bahnkorrektur der Manipulationsvorrichtung (21) 

ermoglicht. 


