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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Herstellung
eines 3D-CAD-Modells eines Bauteils umfasst folgende
Schritte: Erfassen von Geometriedaten eines Werkstück-
Rohteils (8) und Modifizieren eines eine ursprüngliche Bau-
teilgeometrie aufweisenden Ursprungs-CAD-Modells (9) zu
dem gewünschten 3D-CAD-Modell mit einer modifizierten
Bauteilgeometrie, wobei zur Modifikation die Geometrieda-
ten des Werkstück-Rohteils (8) genutzt werden. Das nach
dem Verfahren hergestellte 3D-CAD-Modells kann im Rah-
men einer Bauteil-Neufertigung oder einer Überarbeitung ei-
nes gebrauchten Bauteils für eine CAM-Bearbeitung oder für
eine additive Bearbeitung verwendet werden. Darüber hin-
aus ist auch eine Verwendung für eine Simulation, insbe-
sondere eine Strömungssimulation oder eine Belastungssi-
mulation möglich. Des Weiteren werden ein Computerpro-
grammprodukt mit zur Durchführung der Schritte des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens geeigneten Programmcode-Mit-
teln vorgeschlagen sowie ein System zur NC-Bearbeitung
mit mindestens einem NC-gesteuerten Werkzeug, welches
sich durch ein solches Computerprogrammprodukt kenn-
zeichnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung eines 3D-CAD-Modells, Verwendun-
gen des 3D-CAD-Modells, ein Computerprogramm-
produkt und auf ein System zur NC-Bearbeitung.

[0002] Zur Bearbeitung von Werkstücken im Be-
reich der rechnerunterstützten spanenden Fertigung
(CAM, Computer Aided Manufacturing) werden zur
Berechnung von Werkzeugbahnen zum einen ein
dreidimensionales Ziel-Modell des fertigen Bauteils
und zum anderen Informationen zur Geometrie eines
Werkstück-Rohteils benötigt. Das Ziel-Modell wird
mit Hilfe des rechnerunterstützten Designs (CAD,
Computer Aided Design) erstellt und wird im Folgen-
den als Nominal-CAD-Modell bezeichnet.

[0003] Die Erfindung betrifft die Neufertigung eines
Bauteils ebenso wie die Überarbeitung eines ge-
brauchten Bauteils, z.B. zum Zwecke der Reparatur
oder für Überholungsmaßnahmen.

[0004] Bei der parametrisch-assoziativen Konstruk-
tion für eine Neufertigung, insbesondere bei einer
komplexen Bauteil-Geometrie, entsteht ein Konstruk-
tionsbaum. Der Konstruktionsbaum beschreibt die
verwendeten Funktionen, wie einzelne Konstrukti-
onsschritte aufeinander aufbauen und welche Hilfs-
geometrien erstellt wurden. Für die weitere Bear-
beitung ist der Konstruktionsbaum wesentlich, z.B.
weil funktional zusammenhängende Komponenten
des Bauteils erkannt und geometrische Beziehungen
zwischen verschiedenen Komponenten ausgedrückt
werden können.

[0005] Zunehmend werden zur Reduktion von Werk-
stoffkosten und um Bearbeitungszeiten zu minimie-
ren für die Neufertigung Werkstück-Rohteile zur Ver-
fügung gestellt, welche nur ein geringes Aufmaß
aufweisen (Near-Net-Shape-Produktion). Die Werk-
stück-Rohteile werden z.B. durch Urform- oder Um-
formverfahren hergestellt. Um die Geometrie des
Werkstück-Rohteils der Berechnung der Werkzeug-
bahn zur Verfügung stellen zu können, wird diese in
der Regel vermessen. Die geometrischen Daten wer-
den z.B. als STL-Datei für die Berechnung der Werk-
zeugbahn zur Verfügung gestellt.

[0006] Bei der CAM-basierten Überarbeitung ist das
Werkstück-Rohteil in der Regel ein Bauteil, welches
bereits im Einsatz war und hierdurch Veränderun-
gen, z.B. Risse, Löcher, Eindellungen oder Verfor-
mungen erfahren hat. Die Geometrie des Werkstück-
Rohteils kann ein erstes Mal vermessen werden, um
die ermittelte Geometrie dem weiteren Reparaturpro-
zess als Information zur Verfügung zu stellen. In der
Regel muss am zu überarbeitenden Bauteil Materi-
al neu aufgebaut werden, z. B. durch Laser-Auftrags-
schweißen. Hiernach ist das Bauteil spanend zu be-

arbeiten, um zur gewünschten Zielgeometrie zu kom-
men. Das mit neuem Material versehene aber noch
nicht spanend bearbeitete Bauteil wird erneut ver-
messen, um die Geometriedaten für die Erstellung
einer Werkzeugbahn zur Verfügung zu stellen. Eine
solche Vorgehensweise ist z. B. aus dem Artikel „An
integrated adaptive repair solution for complex ae-
ro space components through geometry re-construc-
tion“ von Jian Gao et al (International Journal of Ad-
vanced Manufacturing Technology (2008) 36: 1170–
1179, Springer Verlag) für die Reparatur von strö-
mungsleitenden Turbinenblättern von Flugzeugmoto-
ren bekannt. In diesem Artikel ist beschrieben, wie
aus der gemessenen Geometrie des zu überarbeiten-
den Werkstückes ein 3D-CAD-Modell für die CAM-
Bearbeitung erstellt werden kann. Dieser Artikel weist
darauf hin, dass das ursprüngliche 3D-CAD-Modell,
welches seinerzeit zur Neuerstellung des Werkstü-
ckes vom Designer entwickelt worden ist, nicht für
die Werkzeugbahnerzeugung herangezogen werden
könne, da sich die Geometrie dieses ursprünglichen
3D-CAD-Modells von der des bereits im Dienst gewe-
senen Bauteils unterscheidet. Aufgrund dessen wird
im Wege des „Reverse Engineering“ die gemesse-
ne Geometrie des gebrauchten Bauteils genutzt, um
daraus ein nominales 3D-CAD-Modell mit gegenüber
der Ursprungsgeometrie geänderter Zielgeometrie zu
erstellen.

[0007] Bei der automatischen Erfassung von Werk-
stückgeometrien werden in der Regel STL-Daten er-
zeugt. Diese haben jedoch den Nachteil, dass die
Herstellung hochwertiger Werkzeugbahnen auf die-
ser Basis problematisch ist. So wird ohne weitere
Maßnahmen die für STL-Daten gegebene Facettie-
rung auf die CAM-Bahnen übertragen. Außerdem
können STL-Datensätze oftmals die für die CAM-Pla-
nung notwendigen Qualitätskriterien auch wegen Ar-
tefakten oder Löchern in den erzeugten Geometrien
nicht erfüllen. Zudem benötigen STL-Daten eine er-
hebliche Menge an Speicherkapazität, so dass die
Datengröße ein wirtschaftliches Arbeiten mit einer
Workstation verhindern kann.

[0008] Das Reverse Engineering hat den grundsätz-
lichen Nachteil, dass der dabei entstehende Kon-
struktionsbaum nicht dem ursprünglichen des nomi-
nalen 3D-CAD-Modells entspricht. Das Reverse En-
gineering bringt einen geänderten Aufbau mit sich,
der nicht parametrisch und assoziativ ist. Die neue
Geometrie ist zunächst ein aus einzelnen Kurven
definiertes Kantenmodell, welches zum Aufbau der
Oberflächen dient, deren Geometrie die vorgenann-
ten Nachteile aufweist. Dahingegen erlaubt das Ur-
sprungs-CAD-Modell die nachträgliche Durchführung
von Modifikationen der Teilflächen der Geometrie,
bei denen stetige Flächenübergänge erhalten blei-
ben. Zusätzlich sind beim Reverse Engineering die
verwendeten Konstruktionsfunktionen andere als die
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bei dem ursprünglichen Geometrieaufbau verwende-
ten, was zu weiteren Abweichungen führen kann.

[0009] Das Reverse Engineering kann auch nicht
die im Konstruktionsbaum des Ursprungs-CAD-Mo-
dell vorhandenen wichtigen Informationen über funk-
tional zusammenhängende Komponenten des Werk-
stückes und den gegebenen geometrischen Bezie-
hungen zwischen den Komponenten liefern.

[0010] Auch aus dem Artikel von Wu B, et
al., „Adaptive location of repaired blade for mul-
ti-axis milling“ (Journal of Computational Desi-
gned Engineering (2015), http://dx.doi.org/10.1016/
j.jcde.2015.06.009), ist es bekannt, zu Reparatur-
zwecken eine Turbinenschaufel, bei der verschlisse-
ne Bestandteile mittels Laserauftragsschweißen mit
neuem Werkstoff versehen wurden, adaptiv mittels
Reverse Engineering zu bearbeiten.

[0011] Die US 6,661,930 B1, welche ebenfalls ein
CAM-basiertes Bearbeitungsverfahren betrifft, setzt
sich mit der Problematik auseinander, ein CAD-Mo-
dell eines Bauteils, insbesondere eines Turbinenblat-
tes, in das 3D-CAD-Modell einer Werkstückaufnah-
me einzusetzen. Zunächst werden jeweils ein 3D-
CAD-Modell des Bauteils sowie eines der Werkstück-
Aufnahme hergestellt. Die Werkstück-Aufnahme wird
gegenständlich produziert und in eine Koordinaten-
Messmaschine eingesetzt. Ort und Größe der für
den Kontakt mit dem Werkstück vorgesehenen Kon-
taktbereiche werden ermittelt. Aus den daraus ge-
wonnenen Messdaten wird dann ein 3D-CAD-Mo-
dell der Kontaktbereiche erstellt. Das 3D-CAD-Mo-
dell der Kontaktbereiche wird mit dem 3D-CAD-Mo-
dell des Bauteils im selben neuen 3D-CAD-Modell
vereinigt. Die Werkstück-Aufnahme ist in diesem Mo-
dell in der Position, die sie in der NC-Maschine hat,
während das 3D-Cad-Modell des Bauteils noch sei-
ne ursprüngliche Position der Design-Erzeugung hat.
Anschließend wird der Einsetz-Prozess vorbereitet,
wofür Abstände zwischen den Kontaktbereichen der
Werkstück-Aufnahme und des Bauteils festgestellt
werden. Im Fall der Überlappung des 3D-CAD-Mo-
dells des Bauteils mit dem 3D-Cad-Modell der Kon-
taktbereiche sieht das Verfahren vor, ein „Inset“-Mo-
dell der Kontaktbereichgeometrien, z.B. durch Ver-
kleinern des Modells, zu erstellen, welches eine de-
platzierte Oberfläche aufweist, die dann nicht mehr
mit dem Bauteilmodell überlappt. Anschließend wird
der relevante Abstand zwischen Berührungspunkten
der beiden 3D-CAD-Modelle berechnet, so dass mit-
tels der aus der vorherigen Operation zur Herstel-
lung des „Inset“-Modells bekannten Daten und der
Abstandsinformationen eine Transformationsmatrix
zum Einsetzen des Werkstückmodells in die Werk-
stückaufnahme berechnet werden kann. Somit findet
in der Regel eine aus Rotation und Translation kom-
binierte numerische Bewegung statt, um zwei CAD-
Modelle numerisch ineinander zu fügen. Die adapti-

ve Bearbeitung von Bauteilen, insbesondere zu Re-
paraturzwecken, ist nicht angesprochen.

[0012] Der hier betroffenen Erfindung liegt das tech-
nische Problem zugrunde, ein alternatives Verfahren
zur Herstellung eines 3D-CAD-Modells eines Bau-
teils zur Verfügung zu stellen, welches automatisier-
bar die Erstellung hochwertiger Werkzeugbahnen er-
möglicht. Das neue Verfahren soll zudem vorteilhaf-
te Verwendungen des 3D-CAD-Modells ermöglichen
und mittels eines entsprechend angepassten Com-
puterprogrammprodukts in einem System zur nume-
risch gesteuerten Bearbeitung (NC-Bearbeitung) mit
mindestens einem NC-gesteuerten Werkzeug ein-
setzbar sein.

[0013] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 gelöst. Somit ist vorgesehen, zur Her-
stellung des 3D-CAD-Modells eines Bauteils die
Geometriedaten eines Werkstück-Rohteils zu erfas-
sen und ein Ursprungs-CAD-Modell, welche eine ur-
sprüngliche Bauteilgeometrie aufweist, zu dem ge-
wünschten 3D-CAD-Modell mit einer modifizierten
Bauteilgeometrie zu modifizieren. Bei der Modifikati-
on werden die Geometriedaten des Werkstück-Roh-
teils genutzt.

[0014] Grundlegend anders als im Stand der Tech-
nik wird somit für die Erzeugung des gewünschten
3D-CAD-Modells das nominale Ursprungs-CAD-Mo-
dell herangezogen, welches eine ursprünglich ge-
wünschte Bauteilgeometrie umfasst, die aber auf-
grund der Struktur des Werkstück-Rohteils nicht
mehr vollständig realisiert werden kann. Dadurch
bleibt die CAD-Datenqualität, welche bereits das
Ursprungs-CAD-Modell aufwies, erhalten. Das Ur-
sprungs-CAD-Modell wird lediglich in einem definier-
baren Toleranzbereich angepasst. Im Übrigen basiert
es nach wie vor auf der Originalkonstruktionsmetho-
de. Das zugrundeliegende 3D-CAD-Modell wird auf
diese Weise quasi um eine Zeitachse erweitert, so
dass die Bezeichnung als 4D-CAD-Modell gerecht-
fertigt ist.

[0015] Besonders vorteilhaft ist, dass das Ur-
sprungs-CAD-Modell den vollständigen Konstrukti-
onsbaum mit den damit einhergehenden Informatio-
nen umfasst, welcher nach der durchgeführten Mo-
difikation im neuen 3D-CAD-Modell weiter enthal-
ten und angepasst weitergeführt ist. Das aufwändi-
ge Herausarbeiten eines vollständig neuen 3D-CAD-
Modells aus den Geometrie-Daten der Vermessung
des Werkstück-Rohteils gemäß dem Stand der Tech-
nik wird vermieden.

[0016] Die Geometriedaten des Werkstück-Rohteils
dienen lediglich noch dazu, die notwendigen Geome-
trieinformationen für die Modifikation des Ursprungs-
CAD-Modells durchzuführen. Hierfür kann die ge-
messene Geometrie des Werkstück-Rohteils, welche
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z.B. durch eine Punktwolke aus Messdaten beschrie-
ben ist, importiert werden. Daraufhin aktualisiert sich
das gesamte dreidimensionale 3D-CAD-Modell des
Bauteils. Mit dieser Maßnahme wird das Ursprungs-
CAD-Modell mithin auf die gemessene Geometrie
des Werkstück-Rohlings adaptiert und steht mit all
seinen Vorteilen und Qualitäten der Planung der
Werkzeugbahn zur Verfügung.

[0017] Das erfindungsgemäße Verfahren kann auch
so ausgeführt werden, dass im modifizierten 3D-
CAD-Modell die Modifikation dokumentiert wird. So-
mit wird eine Dokumentation eingerichtet, welche es
erlaubt, durchgeführte Modifikationen nachzuvollzie-
hen. Angesichts der hohen Sicherheitsstandards und
des damit verbundenen hohen Dokumentationsauf-
wands ist diese Art der automatisierbaren Dokumen-
tation vorteilhaft.

[0018] Es kann vorteilhaft sein, Toleranzbereiche
vorzusehen, welche für die Abweichungen zwischen
der Geometrie des Werkstück-Rohteils und der Ziel-
geometrie des Bauteils Grenzen vorgeben, außer-
halb derer die Modifikation des Ursprungs-CAD-Mo-
dells nicht mehr sinnvoll erscheint, sei es aus fer-
tigungstechnischen oder aus wirtschaftlichen Grün-
den. Die Toleranzbereiche können je nach Anwen-
dung, z.B. Fertigungs- oder Überarbeitungsverfah-
ren, variiert werden. So kann z.B. eine zerspanen-
de Fertigung wesentlich höhere Ansprüche an die
Fertigungsgenauigkeit mit sich bringen als eine ad-
ditive Fertigung, z.B. durch einen 3D-Druck-Prozess.
Der Toleranzbereich kann zudem technische Rand-
bedingungen, wie z.B. fertigungstechnische Aspek-
te oder die gewünschten Eigenschaften des fertigen
Bauteils, z.B. Strömungseigenschaften, berücksichti-
gen. Ein Toleranzbereich kann als Aufmaß und/oder
Mindermaß um die ursprüngliche Bauteilgeometrie
herum definiert werden. Dabei kann das Aufmaß und/
oder Mindermaß entlang der Bauteilflächen variieren.

[0019] Das nach dem erfindungsgemäßen Verfah-
ren hergestellte 3D-CAD-Modell kann für eine CAM-
Bearbeitung verwendet werden, wobei eine Werk-
zeugbahn auf Grundlage der erfassten Geometrieda-
ten des Werkstück-Rohteils sowie der modifizierten
Bauteilgeometrie geplant wird. Die Verwendung ist
nicht auf bestimmte Fertigungsverfahren beschränkt.
Vorteilhaft kann das erfindungsgemäße Verfahren
insbesondere bei spanender Bearbeitung eingesetzt
werden. Des Weiteren kann aber auch der Einsatz
in der additiven Fertigung oder Bearbeitung vorteil-
haft sein, da auch bei der Planung von Werkzeug-
bahnen für die additive Bearbeitung Abweichungen in
der Geometrie des Werkstück-Rohteils von einer ur-
sprünglichen Bauteilgeometrie berücksichtigt werden
müssen.

[0020] Das erfindungsgemäße Verfahren kann vor-
teilhaft zur Neufertigung eines Werkstückes verwen-

det werden. Für die Neufertigung ist das Werkstück-
Rohteil ein Rohteil, welches z. B. durch Umformung
oder Urformung mit einem geringen Aufmaß gegen-
über dem fertigen Werkstück hergestellt wurde. Ei-
ne solche Near-Net-Shape-Produktion birgt stets die
Gefahr in sich, dass das Werkstück-Rohteil unvoll-
kommen ist und aufgrund dessen eine Anpassung
des nominalen Ursprungs-CAD-Modells notwendig
wird.

[0021] Das erfindungsgemäße Verfahren kann auch
zur Überarbeitung, insbesondere zur Reparatur, ei-
nes gebrauchten Bauteils eingesetzt werden. In die-
sem Fall handelt es sich bei dem Werkstück-Roh-
teil um ein Bauteil, welches bereits aufgrund eines
Einsatzes Schäden und/oder Formänderungen er-
fahren hat. Für die spanende Überarbeitung kann
das Werkstück-Rohteil bereits mit neuem Material,
z.B. zum Schließen von Lücken oder Rissen oder
zum Ersatz von fehlenden Bestandteilen, versehen
sein. Das neue Material kann mit den bekannt gän-
gigen Verfahren, z. B. Laserauftragsschweißen, auf-
gebracht worden sein.

[0022] Das erfindungsgemäße Verfahren kann ins-
besondere vorteilhaft im Zusammenhang mit strö-
mungsleitenden Elementen eines Bauteils, insbeson-
dere eines Rotor-oder Statorblattes einer Turbine,
verwendet werden.

[0023] Das erfindungsgemäß hergestellte 3D-CAD-
Modell kann auch für strömungstechnische Untersu-
chungen eingesetzt werden, wodurch Schlussfolge-
rungen über das spätere Einsatzverhalten getroffen
werden können.

[0024] Weiterhin kann das erfindungsgemäß herge-
stellte 3D-CAD-Modell auch zu Dokumentationszwe-
cken eingesetzt werden, z.B. um den geometrischen
Zustand des Bauteils zu einem bestimmten Zeitpunkt
festzuhalten.

[0025] Ein Computerprogrammprodukt, z.B. eine
Software, umfassend Programmcode-Mittel geeignet
zur Durchführung der Schritte des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens, kann vorteilhaft auf einer Rechen-
einrichtung ausgeführt werden.

[0026] Insbesondere ein System zur NC-Bearbei-
tung mit mindestens einem NC-gesteuerten Werk-
zeug kann ein solches Computerprogrammprodukt
aufweisen. Mit einem solchen System können die
Herstellung des 3D-CAD-Modells und die anschlie-
ßende Bearbeitung des Werkstücks automatisch
durchgeführt werden.

[0027] Im Folgenden werden das erfindungsgemä-
ße Verfahren sowie eine Verwendung des Verfah-
rens zur Reparatur einer Turbinenschaufel darge-
stellt.
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[0028] Es zeigt schematisch

[0029] Fig. 1: eine Turbinenschaufel,

[0030] Fig. 2: Schäden an einer Spitze einer Turbi-
nenschaufel,

[0031] Fig. 3: Schäden an den Kanten der Turbinen-
schaufel,

[0032] Fig. 4: seitliche Ansicht der ursprünglichen
Form der Turbinenschaufel,

[0033] Fig. 5: Seitenansicht einer gekrümmten Tur-
binenschaufel,

[0034] Fig. 6. Vergleich von Werkstück-Rohteil und
Nominal-Modell einer Turbinenschaufel,

[0035] Fig. 7: Vergleich von Werkstück-Rohteil und
Nominal-Modell im 2D-Profilschnitt,

[0036] Fig. 8: ein aus Reverse Engineering entstan-
dener Messdatensatz mit 2D-Profilkurven,

[0037] Fig. 9: Vergleich von Messdaten und Nomi-
nal-Modell im 2D-Profilschnitt,

[0038] Fig. 10: ein 3D-CAD-Modell nach dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren,

[0039] Fig. 11: ein 2D-Profilschnitt des 3D-CAD-Mo-
dells mit Toleranzbereich.

[0040] Fig. 1 zeigt in perspektivischer Ansicht eine
Turbinenschaufel 10 mit einer Schaufelspitze 1, ei-
ner Profilvorderkante 2, einer Profilhinterkante 3, ei-
ner Strömungsfläche 4, einer Kehle 5, einem Kranz 6
und einem Schaufelfuß 7. Die dargestellte Turbinen-
schaufel 10 ist in einem unbeschädigten Ausgangs-
zustand. Beim Einsatz der Turbinenschaufel 10 im
Betrieb kommt es aufgrund der hohen Belastungen
und insbesondere auch aufgrund von Einwirkungen
von Fremdkörpern zu Schäden. In Fig. 2 ist eine mit
Abbrüchen beschädigte Schaufelspitze 1 dargestellt,
Fig. 3 zeigt Schäden an der Profilvorderkante 2 und
an der Profilhinterkante 3.

[0041] Neben Abbrüchen kann es auch zu Verkrüm-
mungen kommen, wie sie in den Fig. 4 und Fig. 5
dargestellt ist. Fig. 4 zeigt in Seitenansicht eine un-
gekrümmte Turbinenschaufel 10 in Seitenansicht und
Fig. 5 die Turbinenschaufel 10 mit einer während der
Nutzung entstandenen Krümmung in der Schaufel-
spitze 1.

[0042] Zur Reparatur einer beschädigten Turbinen-
schaufel 10 wird, insbesondere im Bereich der Abbrü-
che, neues Material aufgetragen, z. B. durch Laser-
Auftragsschweißen. Hierdurch wird ein Werkstück-

Rohteil erzeugt, welches anschließend spanend be-
arbeitet wird. In Fig. 6 ist schematisch mit Striche-
lung der Umriss 8 eines solchen Werkstück-Rohteils
dargestellt. Über diesen Umriss 8 ist ein Ursprungs-
CAD-Modell 9 der ursprünglichen Turbinenschaufel
gelegt. Dieses Ursprungs-CAD-Modell war das No-
minal-Modell für die Herstellung der ursprünglichen
Turbinenschaufel, die nunmehr überarbeitet werden
muss. Es ist zu erkennen, dass das Rohteil zwar
fast überall wie vorgesehen ein Aufmaß gegenüber
dem Ursprungs-CAD-Modell 9 aufweist, jedoch wird
das Ursprungs-CAD-Modell 9 nicht vollständig vom
Umriss 8 des Werkstück-Rohteils eingeschlossen.
Dasselbe Problem kann bei der Neufertigung einer
Turbinenschaufel auftreten, nämlich wenn das durch
Urformen, wie z.B. Gießen oder additive Fertigung,
oder Umformen, wie z.B. Schmieden, erzeugte Werk-
stück-Rohteil nicht das Nominal-Modell vollständig
einschließen kann.

[0043] Fig. 7 zeigt unerwünschte Abweichungen
zwischen dem Umriss 8 des Werkstück-Rohteils und
dem Ursprungs-CAD-Modell 9 im Profilschnitt.

[0044] Somit kann das Ursprungs-CAD-Modell 9 für
die Generierung einer Werkzeugbahn zur Überarbei-
tung der Turbinenschaufel 10 nicht ohne weiteres ein-
gesetzt werden.

[0045] Fig. 8 zeigt eine Messdatenkonstruktion 11
einer beschädigten Turbinenschaufel mit 2D-Profil-
kurven 12, die mittels einer Schnittfunktion erzeugt
wurden. Die Messdatenkonstruktion entstand aus ei-
nem Messdatensatz im STL-Datenformat. Die Mess-
daten können dabei sowohl optisch als auch tak-
til von der beschädigten Turbinenschaufel, d.h. der
Real-Geometrie, aufgenommen werden. Die anhand
von der Real-Geometrie aufgenommenen Messda-
ten sind als Ausgangspunkt für die Berechnung von
Werkzeugbahnen in der Regel qualitativ nicht hinrei-
chend. So können z.B. Profilvorderkante und Profil-
hinterkante oftmals nur bedingt gemessen werden.
Der Messdatensatz ist in diesen Bereichen dann nicht
geschlossen oder es liegen Artefakte vor. Zudem
werden aufgrund von Messungenauigkeiten scharf-
kantige Ecken abgerundet, was eine Verfälschung
der Ist-Geometrie zur Folge hat. Des Weiteren ist der
Umstand nachteilig, dass das STL-Format Flächen
durch kleine Dreiecksflächen annähert, weshalb die
CAM-Bahnberechnung polygonale Bahnen mit Un-
stetigkeiten anstelle von stetig gekrümmten Bahnen
für die Werkzeugbewegung erzeugen würde. Dies
würde bei einer Umsetzung des Messdatensatzes in
eine Werkzeugbewegung zu einer Verschlechterung
der gefertigten Strömungsflächen führen. Den Weg
über einen STL-Messdatensatz beschreitet jedoch in
der Regel das aus dem Stand der Technik bekann-
te „Reverse Engineering“, welches aus der per Mess-
daten aufgenommenen Ist-Geometrie ein 3D-CAD-
Modell konstruiert. Dabei wird grundsätzlich so vor-
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gegangen, dass auf Grundlage von Messdaten und
Ebenen Schnittkurven erzeugt werden, aus denen
ein Schaufelprofil aufgebaut werden kann. Anschlie-
ßend wird aus den 2D-Profilkurven die Strömungsflä-
che mit speziellen Strategien erzeugt. Anschließend
werden die Strömungsflächen über die Kehle 5 mit
dem Kranz 6 verbunden. Fig. 9 zeigt schematisch ei-
ne aus Messdaten erzeugte 2D-Messdatenprofilkur-
ve 13, welche an der Profilvorderkante 2 eine Abfla-
chung aufzeigt, die nicht durch eine Beschädigung
der Turbinenschaufel sondern durch eine Messun-
genauigkeit erzeugt ist. Im Vergleich dazu ist gestri-
chelt eine Nominal-2D-Profilkurve 14 dargestellt, wel-
che diesen Fehler nicht aufweist. Hieraus wird deut-
lich, dass aufgrund grundsätzlicher Schwächen der
Messdatenqualität auch das Resultat des Konstrukti-
onsprozesses stark beeinträchtigt werden kann und
die Verwendung eines Messdatensatzes für die Er-
stellung eines 3D-CAD-Modells problematisch ist.

[0046] Aufgrund dessen wird das in Fig. 6 darge-
stellte Ursprungs-CAD-Modell 9 herangezogen und
durch Import der gemessenen Geometrie des Werk-
stück-Rohteils in seiner Form derart angepasst, dass
es durch den Umriss 8 des Werkstück-Rohteils voll-
ständig umfasst wird.

[0047] Im Folgenden ist beispielhaft ein Weg der Mo-
difikation eines Ursprungs-CAD-Modells dargestellt.

[0048] Zunächst werden aus dem Ursprungs-CAD-
Modell 9 die Geometriedaten der ursprünglichen
Bauteilgeometrie, das heißt die CAD-Geometrieda-
ten des Nominalbauteils eingelesen. Dabei wird auch
die funktionale Zuordnung der einzelnen Teilflächen
identifiziert.

[0049] Das Werkstück-Rohteil, welches z.B. durch
Urformen oder durch Materialauftrag auf ein zu re-
parierendes Werkstück, z.B. die Turbinenschaufel
10, entstanden ist, wird in seiner Geometrie vermes-
sen. Die Messdaten werden eingelesen. Anschlie-
ßend werden die Geometrieelemente des Ursprungs-
CAD-Modells 9 auf die festgestellte Realgeometrie
des Werkstück-Rohteils abgebildet. Die Messdaten
der Realgeometrie können dabei in Gruppen parti-
tioniert werden, welche jeweils einem Geometrieele-
ment (Punkte, Kurven, Flächen) der ursprünglichen
Baugeometrie des Ursprungs-CAD-Modells entspre-
chen.

[0050] Es wird eine Transformation erzeugt, wel-
che Translation, Rotation, Scherung, Skalierung und/
oder nichtlineare Verformungen beinhaltet und die
ursprüngliche Bauteilgeometrie (Nominalgeometrie)
auf alle Flächenelemente eines Rohteil-Modells ab-
bildet, welches hinreichend genau an die erfassten
Messdaten des Werkstück-Rohteils angenähert ist.
Dabei werden zusätzliche Anforderungen an das ge-
wünschte finale 3D-CAD-Modell berücksichtigt, wie

etwa maximal zulässige Flächenkrümmung, Stetig-
keit oder Toleranzbänder. Es kann sinnvoll sein,
hierfür Hilfsgeometrien, wie z.B. Schnittkurven oder
Punkteraster zu bilden

[0051] Anschließend wird die geometrische Stetig-
keit in den Übergängen zwischen den transformier-
ten Geometrieelementen geprüft. Flächenkurven, die
senkrecht zu den Verbindungskanten zweier an-
grenzender Flächen liegen, können positionsstetig
(C0), tangentenstetig (C1), krümmungsstetig (C2) oder
durch eine Stetigkeit von höherem Grade miteinander
verbunden sein (siehe z.B. https://en.wikipedia.org/
wiki/Smoothness). Im Falle einer Unstetigkeit wer-
den die Übergänge korrigiert, so dass die Stetigkeit,
wobei es sich je nach Anforderung um eine Tan-
genten- oder Krümmungsstetigkeit handeln kann, er-
zeugt wird. Nachträglich wird die Geometrie noch-
mals hinsichtlich der oben genannten Anforderungen
an das gewünschte finale 3D-CAD-Modell geprüft.

[0052] Schließlich werden die transformierten Geo-
metrieelemente des 3D-CAD-Modells in den Kon-
struktionsbaum des ursprünglichen nominalen Bau-
teils eingefügt. Das so entstandene modifizierte 3D-
CAD Modell kann für weitere Maßnahmen, z. B. für
weitere adaptive Fertigungsschritte, verwendet wer-
den.

[0053] Die Anpassung der Geometrie erfolgt un-
ter Weiterführung des ursprünglichen Konstruktions-
baums für das Ursprungs-CAD-Modell, welcher die
einzelnen Konstruktionsschritte zu dem Ursprungs-
CAD-Modell umfasst und dann auch zu dem ge-
wünschten modifizierten 3D-CAD-Modell für die Er-
zeugung der Werkzeugbahn herangezogen wird. Auf
diese Weise bleibt sowohl die Topologie des Flächen-
modells erhalten, als auch die Datenqualität. Dies
gilt insbesondere für tangentiale bzw. krümmungs-
stetige Übergänge, z.B. zwischen den einzelnen Flä-
chen der Turbinenschaufel 10, da diese einen maß-
geblichen Einfluss auf die Strömungseigenschaften
haben. Diese Übergänge haben außerdem einen
wesentlichen Einfluss auf die Qualität des NC-Pro-
gramms, da schlechte Übergänge zu fehlerbehafte-
ten Werkzeugbahnen führen und somit auch zu einer
Verschlechterung der Strömungseigenschaften.

[0054] Fig. 10 zeigt schematisch eine Turbinen-
schaufel im modifizierten 3D-CAD-Modell 15, wel-
ches durch 2D-Profilkurven 16 ergänzt ist.

[0055] Für eine Automatisierung ist es erforderlich,
algorithmisch zu entscheiden, ob eine Modifizierung
eines Ursprungs-CAD-Modells 9 noch sinnvoll ist
oder die erforderlichen Modifikationen nicht mehr
akzeptiert werden können. Hierfür kann dem Ur-
sprungs-CAD-Modell 9 zum Beispiel ein Toleranzbe-
reich 17 zugeordnet werden, wie er in Fig. 11 bei-
spielhaft an der 2D-Profilkurve 16 gezeigt ist. Die



DE 10 2016 103 118 A1    2017.08.24

7/12

Breite des Toleranzbereichs 17 kann spezifisch den
Randbedingungen angepasst werden, welche ins-
besondere durch die gewünschten Strömungseigen-
schaften und fertigungstechnische Aspekte bedingt
sind und in den verschiedenen Bereichen der Turbi-
nenschaufel 10 unterschiedlich sein können. Zur Ent-
scheidung der weiteren Herstellbarkeit des Realbau-
teils können auch andere Kriterien wie die Radien der
Eintritts- oder Austrittskante herangezogen werden.

[0056] Innerhalb des Toleranzbereichs werden die
Daten des modifizierten 3D-CAD-Modells zum Bei-
spiel mittels Best-Fit-Verfahren oder anderer Opti-
mierungsverfahren positioniert und geometrisch an-
gepasst. Bei der geometrischen Anpassung werden
geometrische Randbedingungen wie minimale oder
maximale Krümmungsradien oder vorgegebene Ab-
messungen wie zum Beispiel Sehnenlänge berück-
sichtigt. Zusätzlich können funktionale Randbedin-
gungen wie Strömungseigenschaften und fertigungs-
technische Aspekte berücksichtigt werden.

Bezugszeichenliste

1 Schaufelspitze
2 Profilvorderkante
3 Profilhinterkante
4 Strömungsfläche
5 Kehle
6 Kranz
7 Schaufelfuß
8 Umriss des Werkstück-Rohteils
9 Ursprungs-CAD-Modell
10 Turbinenschaufel
11 Messdatenkonstruktion
12 2D-Profilkurve
13 Messdaten-2D-Profilkurve
14 Nominal-2D-Profilkurve
15 modifiziertes 3D-CAD-Modell
16 2D-Profilkurve



DE 10 2016 103 118 A1    2017.08.24

8/12

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 6661930 B1 [0011]

Zitierte Nicht-Patentliteratur
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for complex aero space components through
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Springer Verlag [0006]

- Artikel von Wu B, et al., „Adaptive location of
repaired blade for multi-axis milling“ (Journal
of Computational Designed Enginee-
ring (2015), http://dx.doi.org/10.1016/
j.jcde.2015.06.009 [0010]

- https://en.wikipedia.org/wiki/Smoothness
[0051]
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Patentansprüche

1.   Verfahren zur Herstellung eines 3D-CAD-Mo-
dells eines Bauteils, umfassend folgende Schritte:
a) Erfassen von Geometriedaten eines Werkstück-
Rohteils (8) und
b) Modifizieren eines eine ursprüngliche Bauteilgeo-
metrie aufweisenden Ursprungs-CAD-Modells (9) zu
dem gewünschten 3D-CAD-Modell mit einer modifi-
zierten Bauteilgeometrie, wobei zur Modifikation die
Geometriedaten des Werkstück-Rohteils (8) genutzt
werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Modifikation dokumentiert wird.

3.   Verwendung des nach dem Verfahren nach An-
spruch 1 oder 2 hergestellten 3D-CAD-Modells für ei-
ne CAM-Bearbeitung, wobei eine Werkzeugbahn auf
Grundlage der erfassten Geometriedaten des Werk-
stück-Rohteils (8) sowie der modifizierten Bauteilgeo-
metrie geplant wird.

4.  Verwendung des nach dem Verfahren nach An-
spruch 1 oder 2 hergestellten 3D-CAD-Modells für ei-
ne additive Bearbeitung.

5.   Verwendung nach Anspruch 3 oder 4 für eine
Bauteil-Neufertigung.

6.    Verwendung nach Anspruch 3 oder 4 für die
Überarbeitung eines gebrauchten Bauteils, wobei
das Werkstück-Rohteil (8) das gebrauchte Bauteil
ist und das die ursprüngliche Bauteilgeometrie auf-
weisende Ursprungs-CAD-Modell zur CAM-basierten
Herstellung des ungebrauchten Bauteils diente.

7.  Verwendung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Werkstück-Rohteil (8) mit
einem Materialauftrag ergänzt ist.

8.  Verwendung des nach dem Verfahren nach An-
spruch 1 oder 2 hergestellten 3D-CAD-Modells für ei-
ne Simulation, insbesondere eine Strömungssimula-
tion oder eine Belastungssimulation.

9.   Verwendung nach einem der Ansprüche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil ein strö-
mungsleitendes Element ist.

10.   Verwendung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bauteil Teil eines Turbinen-
Laufrades oder eines Stators ist.

11.   Computerprogrammprodukt, umfassend Pro-
grammcode-Mittel, geeignet zur Durchführung der
Schritte eines Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2,
wenn das Computerprogrammprodukt auf einer Re-
cheneinrichtung ausgeführt wird.

12.    System zur NC-Bearbeitung mit mindes-
tens einem NC-gesteuerten Werkzeug, gekennzeich-
net durch eine Computerprogrammprodukt nach An-
spruch 11.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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