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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein additives A

Reparatursystem (1), sowie ein Verfahren zur Ermittlung von 9
Korrekturparametern eines entsprechenden Systems (1). £
Das additive Reparatursystem (1) umfasst eine Bauplatt-
form (2) mit einem dariiber liegenden Bauvolumen (3) und
einem von einer Steuerungsvorrichtung (5) gesteuerten
Laser-Scanner (4) zum selektiven Laserschmelzen von suk-
zessive in Schichten in das Bauvolumen (3) eingebrachten
pulverférmigem Werkstoff an vorgegebenen Koordinaten.
Die Bauplattform (2) weist eine Mehrzahl von Reparaturpo-
sitionen (6) mit positions- und lagegenauen Aufnahmen (7)
flr durch Aufbringen von Material zu reparierende Bauteile
(10) auf. Weiterhin ist ein Korrekturmodul (8) zur Transfor-
mation von vorgegebenen Reparaturgeometrien (20) fir an
einzelnen Reparaturpositionen (6) angeordneten Bauteilen
(10) anhand fiir die jeweilige Reparaturposition (6) ermittelte
Korrekturparameter, bevor die Reparaturgeometrien (20) an
die Steuerungsvorrichtung (5) zur Steuerung des Laser-
Scanners (4) bermittelt werden, vorgesehen.

Das erfindungsgemale Verfahren dient der Ermittlung der
Korrekturparameter, wie sie von dem erfindungsgemafRen
additiven Reparatursystem (1) verwendet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein additives Reparatur-
system sowie ein Verfahren zur Ermittlung von Kor-
rekturparametern eines entsprechenden Systems.

[0002] Im Stand der Technik sind Verfahren und
Systeme fur die additive Fertigung bekannt, bei
denen sukzessive aufgebrachte Metallpulverschich-
ten durch einen gesteuerten Laserstrahl gemafl
einem vorgegebenen CAD-Modell selektiv zu einem
nach Erstarrung festen Material umgeschmolzen
wird (,Selektives Laserschmelzen®; SLM). Nach ent-
sprechender Bearbeitung samtlicher Schichten kann
das nicht-umgeschmolzene Pulver entfernt werden
und es verbleibt ein Metallbauteil, welches nach
Bedarf noch nachbearbeitet werden muss oder direkt
verwendet werden kann.

[0003] Die Technologie des additiven Fertigungsver-
fahrens mit selektivem Laserschmelzen wird auch fir
Additiv-Reparatur von Bauteilen eingesetzt. Dazu
wird mithilfe des beschriebenen Verfahrens zusatzli-
ches Material auf bereits bestehende Bauteile aufge-
tragen, um bspw. Fehl- oder Abnutzungsstellen an
einem Bauteil auszugleichen.

[0004] Um entsprechende Reparaturen durchfiihren
zu kénnen, ist die exakte Positionierung oder zumin-
dest exakte Bestimmung der Position des zu repa-
rierenden Bauteils auf der Bauplattform des Ferti-
gungssystems zwingend. Gleichzeitig ist eine
exakte Kalibrierung des Lasersystems gegentiber
dem Bauteil bzw. der Bauplattform erforderlich. Nur
so kann sichergestellt werden, dass auch tatsachlich
das direkt an das zu reparierende Bauteil anliegen-
des Materialpulver durch einen Laserstrahl umge-
schmolzen und so mit dem zu reparierenden Bauteil
fest verbunden wird.

[0005] Die Systeme fiir additive Fertigung miissen
insbesondere flr die beschrieben Reparaturverfah-
ren aufwendig kalibriert werden. Dazu wird im
Stand der Technik u.a. vorschlagen, auf einer Bau-
plattform des Fertigungssystems an einer vorgege-
benen Position einen vorgegebenen Kalibrierungs-
korper in additiver Fertigung herzustellen. Nach
Fertigstellung wird der so hergestellte und noch auf
der Bauplattform befindliche Kalibrierungskorper
unmittelbar vermessen, bspw. durch taktile Messver-
fahren. Aus evtl. Abweichung des Kalibrierungskor-
pers bzw. dessen Lage auf der Bauplattform und
den Vorgaben konnen dann Korrekturwerte flr eine
evtl. Verschiebung oder Verdrehung der Koordinaten
parallel zur Bauplattform ermittelt werden, die unmit-
telbar von der Steuerungseinheit des Lasers berlick-
sichtigt werden kénnen. Die Korrekturwerte kdnnen
durch die wiederholte Herstellung des Kalibrierungs-
korpers unter Bertcksichtigung der zuvor ermittelten
Korrekturwerte Uberprift werden.
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[0006] Es hat sich gezeigt, dass bei diesem Verfah-
ren evtl. Verzerrungen im Koordinatensystem des
Lasersystems Uber die Bauplattform haufig nicht
festgestellt werden kdnnen. Darlber hinaus ist das
Kalibrierungsverfahren aufgrund der erforderlichen
Herstellung von Kalibrierungskérpern und deren
anschlieender Vermessung sehr aufwendig und
erfordert haufig bis zu zehn Werktage zur Durchfih-
rung. Auch sind Ungenauigkeiten bei der Vermes-
sung, die letztendlich zu einer ungenauen Kalibrie-
rung fuhren, haufig nicht vollstandig zu vermeiden.

[0007] Bei gemak dem Stand der Technik kalibrier-
ten Systemen flr additive Fertigungsverfahren ist
eine entsprechende additive Reparatur aufgrund
der nicht vollstandig zu vermeidenden Verzerrungen
bei der Ansteuerung des Laserstrahls - wenn Gber-
haupt - regelmafig nur fiir ein einzelnes, zentral auf
der Bauplattform angeordnetes Bauteil méglich. Eine
zeitgleiche Reparatur mehrerer kleinerer Bauteile,
die gemeinsam und voneinander beabstandet auf
der Bauplattform angeordnet werden koénnen, ist
trotz des hohen Aufwands fur die Kalibrierung regel-
maRig nicht moéglich.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
ein additives Reparatursystem sowie ein Verfahren
zu dessen Kalibrierung zu schaffen, bei dem die
Nachteile aus dem Stand der Technik nicht mehr
oder nur noch in vermindertem Umfang auftreten.

[0009] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein additi-
ves Reparatursystem gemal dem Hauptanspruch
sowie ein Verfahren zur Ermittlung von Korrekturpa-
rameter eines solchen Reparatursystems geman
dem nebengeordneten Anspruch. Vorteilhafte Wei-
terbildungen sind Gegenstand der abhangigen
Anspriche.

[0010] Demnach betrifft die Erfindung ein additives
Reparatursystem umfassend eine Bauplattform mit
einem daruber liegenden Bauvolumen und einem
von einer Steuerungsvorrichtung gesteuerten
Laser-Scanner zum selektiven Laserschmelzen von
sukzessive in Schichten in das Bauvolumen eingeb-
rachten pulverformigem Werkstoff an vorgegebenen
Koordinaten, wobei die Bauplattform eine Mehrzahl
von Reparaturpositionen mit positions- und lagege-
nauen Aufnahmen fiir durch Aufbringen von Material
zu reparierende Bauteile aufweist und ein Korrektur-
modul zur Transformation von vorgegebenen Repa-
raturgeometrien fir an einzelnen Reparaturpositio-
nen angeordneten Bauteilen anhand fir die
jeweilige Reparaturposition ermittelte Korrekturpara-
meter, bevor die Reparaturgeometrien an die Steuer-
ungsvorrichtung zur Steuerung des Laser-Scanners
Ubermittelt werden, vorgesehen ist.

[0011] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Ermittlung der Korrekturparameter eines erfin-
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dungsgemalen additiven Reparatursystems, mit

den Schritten:

a) Anordnen von einem oder mehreren Mess-
systemen an einer oder mehreren Reparaturpo-
sitionen des Reparatursystems zur Erfassung
der an der jeweiligen Reparaturposition einfal-
lenden Laserstrahlen;

b) Ansteuerung des Laser-Scanners zum
gleichzeitigen oder sukzessiven Anstrahlen
jeweils eines oder mehrerer vorgegebenen
Punkte der Reparaturposition(en), an denen
ein Messsystem angeordnet ist;

c) Ermittlung der jeweils lokalen Korrekturpara-
meter Uber das oder die Messsysteme anhand
der erfassten einfallenden Laserstrahlen;

d) Wiederholung der Schritte (a) bis (c) mit ver-
anderter Anordnung des oder der Messsys-
teme, bis lokale Korrekturparameter fir jede
Reparaturposition ermittelt sind; und

e) Ablegen der Korrekturparameter im Korrek-
turmodul.

[0012] Fur eine additive Reparatur eines Bauteils
wird aus der Differenz von der tatsachlichen Geomet-
rie des beschadigten Bauteils sowie der gewiinsch-
ten Geometrie nach erfolgtem Materialauftrag eine
sog. ,Reparaturgeometrie” ermittelt, welche die Geo-
metrie des aufzutragenden Materials widerspiegelt.

[0013] Diese Reparaturgeometrie wird bei dem
erfindungsgemaflen additiven Reparatursystem,
welches grundsatzlich nach dem Prinzip der additi-
ven Fertigungsverfahren mit selektivem Laser-
schmelzen beruht, und folglich einen Uber eine
Steuerungsvorrichtung steuerbaren Laser-Scanner
zum selektiven Laserschmelzen von sukzessive in
Schichten in ein oberhalb einer Bauplattform befindli-
ches Bauvolumen eingebrachten pulverférmigem
Werkstoff an vorgegebenen Koordinaten umfasst,
verwendet, um den pulverférmigen Werkstoff an
den geeigneten Stellen umzuschmelzen, sodass
sich aus dem beschadigten Bauteil und dem hinzu-
geflgten Material nach und nach die gewinschte
Geometrie ergibt und das hinzugefligte Material fest
mit dem Bauteil verbunden ist. Hierfir ist zwingend
erforderlich, dass der Laser-Scanner die Reparatur-
geometrie in der korrekten Position und Lage gegen-
Uber dem zu reparierenden Bauteil umsetzt.

[0014] Bei dem erfindungsgemafien additiven
Reparatursystem weist die Bauplattform eine Mehr-
zahl von Reparaturpositionen auf, an denen jeweils
eine positions- und lagegenaue Aufnahme fir ein zu
reparierendes Bauteil vorgesehen ist. Eine Auf-
nahme ist ,positions- und lagegenau®, wenn durch
die Aufnahmen die Position und die Lage bzw. Aus-
richtung des an einer Reparaturposition zu Repara-
turzwecken anzuordnenden Bauteils vorgegeben ist.
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Dabei kann eine Aufnahme so ausgebildet sein, dass
sich die Position und Lage eines darin eingesetzten
Bauteils unmittelbar und eindeutig ergibt. Handelt es
sich bei einem zu reparierenden Bauteil bspw. um die
Turbinenschaufel eines Flugzeugtriebwerks, kann
die Aufnahme ein Profil zum passgenauen Umfas-
sen des SchaufelfuRes aufweisen, Uber das die Posi-
tion und Ausrichtung der - in diesem Beispiel - Turbi-
nenschaufel eindeutig und genau festgelegt ist.
Alternativ ist es moglich, dass die Aufnahme eine
Justierung der Position und Lage eines darin einge-
setzten Bauteils zulasst, wobei die Justierung entwe-
der zum Erreichen einer vorgegebenen Position und
Lage - deren Einhaltung vorzugsweise durch geeig-
nete Messvorrichtungen Uberprift wird - oder aber
die tatsachlich eingestellte Justierung dem spater
beschriebenen Korrekturmodul zugeflhrt und dort
bei der Transformation der Reparaturgeometrie ent-
sprechend bericksichtigt wird.

[0015] Um bei der additiven Reparatur von Bautei-
len an jeder der Reparaturpositionen sicherzustellen,
dass das hinzugefiigte Material auch tatsachlich
passgenau und fest mit dem jeweils zu reparieren-
den Bauteil an den gewlinschten Stellen verbunden
wird, sind erfindungsgemalfd Korrekturparameter fir
jede der Reparaturpositionen bestimmt. Zu deren
letztendlicher Berlcksichtigung werden erfindungs-
gemal die vorgegebenen Reparaturgeometrien fir
die einzelnen, an der verschiedenen Reparaturposi-
tionen angeordneten Bauteile anhand der fir die
jeweiligen Reparaturpositionen ermittelten Korrek-
turparameter transformiert, bevor dann diese trans-
formierten Reparaturgeometrien an die Steuerungs-
vorrichtung des Laser-Scanners zur letztendlichen
Durchfiihrung der Reparatur Gbermittelt werden.

[0016] Durch die Transformation wird letztendlich
das Koordinatensystem der an dem tatsachlichen
zu reparierenden Bauteil an einer Reparaturposition
orientierten Reparaturgeometrie in ein Koordinaten-
system Uberfiihrt, welches mit dem fiir diese Repara-
turposition lokalen Koordinatensystem des Laser-
Scanners Ubereinstimmt. In anderen Worten wird
durch die Transformation sichergestellt, dass eine
einen Punkt auf der Oberflache des realen Bauteils
bezeichnende Koordinate nach erfolgter Transfor-
mation und Ubermittlung an den Laser-Scanner zu
einem auf eben diesen Punkt gerichteten Laserstrahl
zur Folge hat.

[0017] Das Korrekturmodul kann dazu ausgebildet
sein, zur Transformation die Reparaturgeometrien
entsprechend der Korrekturparameter zu drehen, zu
verschieben und/oder zu verzerren. Dabei ist es hau-
fig ausreichend, wenn die Transformation allein in
der Ebene parallel zur Bauplattform erfolgt. Da der
Materialauftrag auf ein zu reparierendes Bauteil in
Richtung senkrecht zur Bauplattform mafRgeblich
durch die Dicke der einzelnen Pulverschichten
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bestimmt ist, ergibt sich in eben diese Richtung in der
Regel nur aulerst geringe Korrekturmoglichkeiten.
Gleichzeitig besteht in eben dieser Richtung aber
praktisch nie Korrekturbedarf.

[0018] Auch hat sich gezeigt, dass es in der Regel
ausreicht, fir jede Reparaturposition einen Satz an
Korrekturparameter zu ermitteln, der dann auf die
gesamte Reparaturgeometrie des Bauteils an der
entsprechenden Reparaturposition angewendet
wird. Indem mehr als eine Reparaturposition auf der
Bauplattform vorgesehen sind, ist die maximale
Grolde fir zu reparierende Bauteile regelmaRlig so
begrenzt, dass ein Satz an Korrekturparameter eine
ausreichende Genauigkeit fur die jeweilige Repara-
turposition Uber das gesamte dort angeordnete Bau-
teil aufweist. Je nach GroRRe und Abstand der einzel-
nen Reparaturpositionen kann es ausreichend sein,
nur fur einen Teil der Reparaturpositionen einen Satz
an Korrekturparameter zu ermitteln, der dann auch
fur die jeweils unmittelbar umliegenden Reparaturpo-
sitionen als Korrekturparameter angewendet wird. In
diesem Fall werden also weiterhin fiir eine Mehrzahl
an Reparaturpositionen Korrekturparameter ermit-
telt, die dann aber auch auf weitere Reparaturpositio-
nen angewendet werden, sodass im Ergebnis fir
samtliche Reparaturpositionen Korrekturparameter
ermittelt sind.

[0019] Es ist auch mdglich, dass das Korrekturmo-
dul zur raumlichen Interpolation der Korrekturpara-
meter zwischen zwei oder mehr Reparaturpositionen
und zur Transformation der Reparaturgeometrien
unter Berlcksichtigung der interpolierten Korrektur-
parameter ausgebildet ist. Es kdnnen dann flr
jeden Punkt im Bauvolumen individuelle Korrektur-
parameter bestimmt werden. Da weiterhin nur die
Korrekturparameter an den Reparaturpositionen
ermittelt werden mussen, steigt der Aufwand fur die
Ermittlung von Korrekturparametern nicht. Durch
entsprechende Interpolation zwischen den fiir die
Reparaturposition ermittelten Korrekturparameter ist
es aber dennoch mdglich, evtl. Verzerrungen im
Koordinatensystem des Laser-Scanners naherungs-
weise und regelmaflig mit ausreichender Genauig-
keit auszugleichen.

[0020] Zu Ermittlung der einzelnen Reparaturpara-
meter kann ein frei an den einzelnen Reparaturposi-
tionen anzuordnendes Messsystem vorgesehen
sein, welches bei Anstrahlung eines vorgegebenen
Punktes der Reparaturposition durch den Laser-
Scanner Korrekturparameter fir die jeweilige Repa-
raturposition ermittelt. Dabei ist bevorzugt, wenn sich
das Messsystem positions- und lagegenaue an der
Aufnahme der fraglichen Reparaturposition befesti-
gen lasst. Ist das Messsystem an einer Reparaturpo-
sition angeordnet, kann der Laser-Scanner ange-
steuert werden, einen oder mehrere vorgegebene
Punkte an der Reparaturposition anzustrahlen.
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Durch Vermessung des tatsachlichen Auftreffpunk-
tes und/oder des Einfallswinkels des Laserstrahls
fur jeden der vorgegebenen Punkte durch das Mess-
system kénnen Abweichungen zwischen vom Laser-
Scanner gemal} vorgegebenen Koordinaten ange-
strahlten Punkt und dem tatsachlichen Punkt, des-
sen Koordinaten dem Laser-Scanner Ubermittelt
wurden, ermittelt und daraus geeignete Korrekturpa-
rameter abgeleitet werden. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis fur samtliche Reparaturposi-
tionen Korrekturparameter vorliegen. Sdmtliche Kor-
rekturparameter werden dann im Korrekturmodul
abgelegt, wie oben beschrieben, zur Transformation
der Reparaturgeometrie verwendet.

[0021] Indem fiir jede Reparaturposition eigene Kor-
rekturparameter ermittelt werden, ist eine fir die
additive Reparatur von Bauteilen ausreichende
Genauigkeit an jeder der Reparaturpositionen
sichergestellt. Da die Transformation der einzelnen
Reparaturgeometrien fiir jede Reparaturposition indi-
viduell in einem Korrekturmodul durchgefiihrt wird,
welche nicht in der Steuerungsvorrichtung des
Laser-Scanners integriert sein muss, ist es mdglich,
ein bereits bestehendes Systeme fiir additive Ferti-
gungsverfahren, welches lediglich eine einheitliche
Kalibrierung flr das gesamte Bauvolumen vorsieht,
durch Hinzufiigen eines Korrekturmoduls und der
Definition mehrere Reparaturpositionen auf der Bau-
plattform zu einem erfindungsgemafien System wei-
terzubilden.

[0022] Zur Erlauterung des erfindungsgemalen
Verfahrens zur Ermittlung der Korrekturparameter
wird auf die vorstehenden Ausfiihrungen verwiesen.

[0023] Die Erfindung wird nun anhand einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf die
beigefligten Zeichnungen beispielhaft beschrieben.
Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemafen additiven Reparatursys-
tems;

Fig. 2: eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemafien additiven Reparatursys-
tems mit darin eingesetzten Turbinenschaufeln;

Fig. 3a-d: schematische Darstellungen zur
Ermittlung einer Reparaturgeometrie fir eine
Turbinenschaufel;

Fig. 4: schematische Darstellung zur Transfor-
mation der Reparaturgeometrie aus Fig. 3
gemal ermittelter Korrekturparameter;

Fig. 5: schematische Darstellung zur Ermittlung
von Korrekturparametern; und

Fig. 6 schematische Darstellung der Korrektur-
parameter samtlicher Reparaturpositionen des
Reparatursystems aus Fig. 1 und Fig. 2.
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[0024] In Fig. 1 und Fig. 2 ist ein Beispiel eines erfin-
dungsgemalen additiven Reparatursystems 1 sche-
matisch dargestellt. Das Reparatursystem 1 ist in
diesem Beispiel zur Reparatur von durch Fremdpar-
tikel beschadigte und auf den unbeschadigten
Grundbereich reduzierte Triebwerksschaufeln 10
(vgl. Fig. 2) vorgesehen.

[0025] Das Reparatursystem 1 umfasst eine Bau-
plattform 2 als untere Begrenzung eines Bauvolu-
mens 3. Oberhalb der Bauplattform 2 und des Bau-
volumens 3 ist ein Laser-Scanner 4 angeordnet, mit
dem jeder Punkt im Bauvolumen 3 gezielt ange-
strahlt werden kann. Zur Steuerung des Laser-Scan-
ners 4 ist eine damit Gber eine Datenleitung 9 ver-
bundene Steuerungsvorrichtung 5 vorgesehen.

[0026] In das Bauvolumen 3 werden nacheinander
Schichten von pulverférmigen Werkstoff (nicht dar-
gestellt) eingebracht, die mithilfe des Laser-Scan-
ners 4 selektiv an fiir die jeweilige Schicht vorgege-
benen Koordinaten umgeschmolzen zu werden.

[0027] Insoweit entspricht das System 1 einem aus
dem Stand der Technik bekannten System fiir addi-
tive Fertigung per selektivem Laserschmelzen.

[0028] Auf der Bauplattform 2 sind in diesem Aus-
fihrungsbeispiel insgesamt neun Reparaturpositio-
nen 6 vorgesehen. An jeder der Reparaturposition 6
ist jeweils eine Aufnahme 7 vorgesehen, an welchen
Triebwerksschaufeln 10 positions- und lagegenau
befestigt werden kénnen (vgl. Fig. 2). Dazu weisen
die Aufnahmen 7 ein zu den Schaufelfiften 11 der
Triebwerksschaufeln 10 passgenaues Profil auf, in
welches die Triebwerksschaufeln 10 eingeschoben
werden kdnnen.

[0029] Ebenfalls vorgesehen ist ein Korrekturmodul
8, auf dessen Funktionsweise nachfolgend noch
naher eingegangen wird. Das Korrekturmodul 8 ist
getrennt von der Steuerungsvorrichtung 5 ausgefuhrt
und mit dieser Uber eine Datenleitung 9 verbunden.
Dadurch Iasst sich auch ein System fiur additive Fer-
tigung per selektivem Laserschmelzen gemall dem
Stand der Technik durch Vorsehen von Aufnahmen
7 auf der Bauplattform 2 sowie eines Korrekturmo-
duls 8 zu einem erfindungsgemafien additiven Repa-
ratursystem 1, wie es in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt
ist, weiterbilden.

[0030] Die in Fig. 2 dargestellten Triebwerksschau-
feln 10 sind - wie nachfolgend erlautert - bereits auf
ihren jeweiligen nicht-beschadigten Grundbereich 13
reduziert und mit ihrer Anschlussfliche 14 dem
Laser-Scanner 4 zugewandt Mithilfe des erfindungs-
gemalen additiven Reparatursystems 1 werden die
Triebwerksschaufeln 10 aufgehend von den
Anschlussflachen 14 wieder zu ihrer urspringlichen
Form aufgebaut. Je nach Ausgestaltung des Repara-
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tursystems 1 ist es mdglich, dass die einzelnen Trieb-
werksschaufeln 10 - wie dargestellt - unterschiedlich
ausgestaltete Grundbereiche 13 aufweisen. Es kann
aber auch vorteilhaft oder je nach Ausgestaltung des
Reparatursystems 1 ggf. sogar erforderlich sein,
dass die Anschlussflachen 14 samtlicher Triebwerks-
schaufeln 10 in einer gemeinsamen Ebene liegen.
Unabhangig davon ist fur jede der Triebwerksschau-
feln 10 eine Reparaturgeometrie 20 zu ermitteln.

[0031] Wie in Fig. 3 skizziert, wird in einem ersten
Schritt eine Triebwerksschaufel 10 mit einer Bescha-
digung 12 (Fig. 3a), die bspw. durch ein im Betrieb
auf die Triebwerkschaufel 10 aufgeschlagenes Parti-
kel entstanden sein kann, durch spanende Bearbei-
tung auf einen unbeschadigten Grundbereich 13
reduziert (Fig. 3b), womit sich auch die Anschluss-
flache 14 ergibt.

[0032] Die so entstandene Formgebung der auf den
unbeschadigten Grundbereich 13 reduzierten
Schaufel 10, die bspw. durch einen 3D-Scanner
erfasst wird, mit einem digitalen Modell 10" der Soll-
Form der Triebwerksschaufel 10 (Fig. 3c) abgegli-
chen. Aus der Differenz der beiden Datensatze ergibt
sich dann die Reparaturgeometrie 20 (Fig. 3d).

[0033] Bei dem beschriebenen Abgleich werden
sowohl die durch den 3D-Scanner-Daten erfassten
Daten als auch die Daten des Modells 10" auf ein
gemeinsames vorgegebenes Koordinatensystem 21
bezogen, in dem dann auch die Reparaturgeometrie
20 abgebildet ist. Die Reparaturgeometrie 20 gibt
zusammen mit dem Koordinatensystem 21 also
nicht nur die Formgebung des hinzuzufligenden
Materialteils vor, sondern auch die exakte Position
und Ausrichtung, an welcher Stelle Material der
Triebwerksschaufel 10 hinzuzufligen ist.

[0034] Die so fir eine Triebwerksschaufel 10 an
einer bestimmten Reparaturposition 6 ermittelte
Reparaturgeometrie 20 kann anschlieRend dazu ver-
wendet werden, Material auf die Triebwerksschaufel
10 aufzubringen, um die jeweilige Beschadigung 12
auszugleichen. Allerdings ist durch die einfache
Anwendung der Reparaturgeometrie 20 auf eine
Reparaturposition 6 durch die Steuerungsvorrich-
tung 5 nicht sichergestellt, dass der Materialauftrag
tatsachlich passgenau fiir die Beschadigung 12
erfolgt.

[0035] Insbesondere da eine Mehrzahl von Repara-
turposition 6 tber die Bauplattform 2 verteilt sind, ist
nicht sichergestellt, dass eine bspw. fir einen zent-
ralen Punkt der Bauplattform 2 gemal dem Stand
der Technik durchgefiihrte Kalibrierung des Laser-
Scanners 4 eine ausreichende Genauigkeit auf fur
die von diesem zentralen Punkt entfernt liegenden
Reparaturposition 6 bietet.
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[0036] In Fig. 4 ist beispielhaft schematisch darge-
stellt, wie die gestrichelt dargestellte Reparaturgeo-
metrie 20 mit dem dazugehdrigen Koordinatensys-
tem 21 bei unmittelbarer Umsetzung durch die
Steuerungsvorrichtung 5 selbst bei kalibriertem
Laser-Scanner 6 Abweichungen unterliegen kann,
die letztendlich in einer fehlerhaften Reparatur min-
den wirden. Auch wenn die Abweichungen in Fig. 4
aus lllustrationszwecken besonders grof} sind, kdn-
nen auch bereits kleine Abweichungen zu einer man-
gelhaften Verbindung des zusatzlich aufgebrachten
Materials mit der Triebwerksschaufel 10 fihren.

[0037] Erfindungsgemal ist vorgesehen, die jeweili-
gen Reparaturgeometrien 20 mit Hilfe von fir die
jeweilige Reparaturposition 6 ermittelte Korrekturpa-
rameter so zu transformieren, dass bei Umsetzung
durch die Steuerungsvorrichtung 5 das zur jeweiligen
Reparaturgeometrie 20 gehdrende Koordinatensys-
tem 21 in die tatsachlich gewlinschte Position und
Ausrichtung, wie sie durch das Koordinatensystem
21" angedeutet und die letztendlich durch die Auf-
nahme 7 vorgegeben ist, transformiert wird, womit
dann auch die Reparaturgeometrie 20 passgenau
zur Beschadigung 12 einer in die Aufnahme 7 einge-
setzten Triebwerksschaufel 10 ausgerichtet ist und
der Materialauftrag passgenau an der Anschlussfla-
che 14 erfolgt. Die Transformation kann dabei eine
Verschiebung, Drehung und/oder Verzerrung des
Koordinatensystems 21 umfassen.

[0038] Zur Ermittlung, welche Transformation an
einer Reparaturposition 6 erforderlich sind - also zur
Ermittlung der Korrekturparameter fiir die entspre-
chende Reparaturposition 6 - kann ein Messsystem
30, wie es beispielhaft in Fig. 5 dargestellt ist. Das
Messsystem 30 umfasst einen Full 31, mit dem es
positions- und lagegenau in die Aufnahme 7 derjeni-
gen Reparaturposition 6 eingesetzt werden kann, fur
welche die Korrekturparameter zu ermitteln sind. Das
Messsystem 30 umfasst im in eine Aufnahme 7 ein-
gesetzten Zustand dem Laser-Scanner 4 zuge-
wandte Licht-Einfallsflachen 32, an denen die Posi-
tion des Auftreffens einzelner Laserstrahlen ermittelt
werden kann. Die Licht-Einfallsflachen 32 kénnen
bspw. eine Vielzahl an Lichtdetektoren in Matrixan-
ordnung oder aber aus einem Bilderfassungschip
(CCD oder CMOS), ggf. mit davor angeordneter
Optik, umfassen, um die Position einfallender
Laser-Strahlen auf der Licht-Einfallsflache 32 zu
bestimmen.

[0039] Fur das Messsystem 30 ist ein Muster an
Lichtpunkten 33 in demjenigen Koordinatensystem
21 vorgegeben, welches auch den Reparaturgeo-
metrien 20 zugrunde liegt (vgl. Fig. 3 und Fig. 4).
Zur Ermittlung der Korrekturparameter wird tber die
Steuerungsvorrichtung 5 der Laser-Scanner ange-
wiesen, eben dieses Muster an Lichtpunkten 33 an
der Reparaturposition 6, an der das Messsystem 30
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angeordnet ist, abzubilden. Die dabei tatsachlich auf
der Lichteintrittsflache 32 erzeugten Lichtpunkte 33"
weichen in ihrer Position von den vorgegebenen
Positionen der Lichtpunkte 33, erlauben aber die
Ermittlung eines zu den tatsachlich erfassten Licht-
punkten 33" zugehdriges Koordinatensystem 21".
Aus einem Vergleich der Koordinatensysteme 21'
und 21" gemal Fig. 5 lassen sich dann Korrekturpa-
rameter ableiten, die letztendlich eine Transforma-
tion des Koordinatensystems 21 aus Fig. 4 in das
durch die Aufnahme 7 vorgegebene Koordinatensys-
tem 21' gestatten.

[0040] Die Ermittlung der Korrekturparameter kann
unmittelbar durch das Messsystem 30 durchgefiihrt
werden. Es ist aber auch mdglich, dass die Ermitt-
lung auf Basis der von dem Messsystem 30 zu Ver-
fugung gestellten Information zu den Positionsabwei-
chungen der tatsachlich erfassten Lichtpunkte 33"
von den entsprechenden Vorgaben 33 durch eine
beliebe anderen Einheit, bspw. auch das Korrektur-
modul 8 durchgefiihrt werden. Wesentlich ist ledig-
lich, dass die ermittelten Korrekturparameter dem
Korrekturmodul 8 fir Transformationen, wie sie in
Zusammenhang mit Fig. 4 erlautert wurden, zur Ver-
fligung stehen.

[0041] Die in Zusammenhang mit Fig. 5 beschrie-
bene Ermittlung von Korrekturparametern kann
nacheinander flir jede Reparaturposition 6 - oder
bei ausreichend vorhandenen Messsystemen 30
auch gleichzeitig fur alle - Reparaturpositionen 6
durchgefiihrt werden, wobei sich regelmafig fur
jede Reparaturposition 6 andere Korrekturparameter
ergeben, wie dies in Fig. 6 angedeutet ist, wo die
Uber ein oder mehrere Messsysteme 30 ermittelten
Koordinatensysteme 21" (gestrichelt) sowie die
durch die Aufnahmen 7 an den jeweiligen Reparatur-
positionen vorgegebenen Koordinatensysteme 21'
schematisch in Draufsicht auf die Bauplattform 2 dar-
gestellt sind. Die gestrichelt dargestellten Koordina-
tensysteme 21" entsprechen gleichzeitig den Koordi-
natensystemen 21 der Reparaturgeometrien 20,
wenn diese ohne vorherige Transformation durch
den Laser-Scanner 4 umgesetzt wirden.

[0042] Die Transformation der Reparaturgeometrien
20 wird fiir jede Reparaturposition 6 einzeln von dem
Korrekturmodul 5 anhand der fiir die jeweilige Repa-
raturposition ermittelten Korrekturparameter durch-
gefuhrt. Indem diese Transformation getrennt von
der eigentlichen Steuerungsvorrichtung 5 des
Laser-Scanners 4 durchgefiihrt wird, lassen sich
bereits vorhandene Maschinen fir die additive Fer-
tigung oder Reparatur mithilfe von selektiven Laser-
schmelzen problemlos zu einem erfindungsgema-
Ren System  weiterbilden. Es ist aber
selbstverstandlich auch moglich, dass das Korrektur-
modul 5 in die Steuerungsvorrichtung integriert ist.
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Patentanspriiche

1. Additives Reparatursystem (1) umfassend
eine Bauplattform (2) mit einem darlber liegenden
Bauvolumen (3) und einem von einer Steuerungs-
vorrichtung (5) gesteuerten Laser-Scanner (4) zum
selektiven Laserschmelzen von sukzessive in
Schichten in das Bauvolumen (3) eingebrachten pul-
verformigem Werkstoff an vorgegebenen Koordina-
ten, dadurch gekennzeichnet, dass die Bauplatt-
form (2) eine Mehrzahl von Reparaturpositionen (6)
mit positions- und lagegenauen Aufnahmen (7) fir
durch Aufbringen von Material zu reparierende Bau-
teile (10) aufweist und ein Korrekturmodul (8) zur
Transformation von vorgegebenen Reparaturgeo-
metrien (20) flr an einzelnen Reparaturpositionen
(6) angeordneten Bauteilen (10) anhand fir die
jeweilige Reparaturposition (6) ermittelte Korrektur-
parameter, bevor die Reparaturgeometrien (20) an
die Steuerungsvorrichtung (5) zur Steuerung des
Laser-Scanners (4) Ubermittelt werden, vorgesehen
ist.

2. Reparatursystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Korrekturmodul (8) dazu
ausgebildet ist, zur Transformation die Reparaturge-
ometrien (20) entsprechend der Korrekturparameter
zu drehen, zu verschieben und/oder zu verzerren.

3. Reparatursystem nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Transformation auf die
Ebene parallel zur Bauplattform (2) beschrankt ist.

4. Reparatursystem nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Korrekturmodul (8) zur raumlichen Interpolation
der Korrekturparameter zwischen zwei oder mehr
Reparaturpositionen (6) und zur Transformation der
Reparaturgeometrien (20) unter Beriicksichtigung
der interpolierten Korrekturparameter ausgebildet
ist.

5. Reparatursystem nach einem der vorhergeh-
enden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Aufnahme (7) derart ausgebildet
ist, dass sich die Position und Lage eines darin ein-
gesetzten Bauteils (10) unmittelbar und eindeutig
ergibt.

6. Reparatursystem nach einem der vorhergeh-
enden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Aufnahme (7) derart ausgebildet
ist, die Aufnahme eine Justierung der Position und
Lage eines darin eingesetzten Bauteils (10) zulasst.

7. Reparatursystem nach einem der vorhergeh-
enden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein frei an den einzelnen Reparaturposi-
tionen anzuordnendes Messsystem (30) vorgese-
hen ist, welches bei Anstrahlung eines vorgegebe-
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nen Punktes der Reparaturposition (6) durch den
Laser-Scanner (4) Korrekturparameter fur die jewei-
lige Reparaturposition (6) ermittelt.

8. Reparatursystem nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens ein Messsystem
(30) positions- und lagegenau mit der Aufnahme (7)
an einer Reparaturposition (6) verbindbar ist.

9. Verfahren zur Ermittlung der Korrekturpara-
meter eines additiven Reparatursystems (1) geman
einem der vorhergehenden Anspriche, mit den
Schritten:

a) Anordnen von einem oder mehreren Messsyste-
men (30) an einer oder mehreren Reparaturpositio-
nen (6) des Reparatursystems (1);

b) Ansteuerung des Laser-Scanners (4) zum gleich-
zeitigen oder sukzessiven Anstrahlen jeweils eines
oder mehrerer vorgegebenen Punkte (33) an den
Reparaturposition(en) (6), an denen ein Messsys-
tem (30) angeordnet ist;

¢) Ermittlung der jeweils lokalen Korrekturparameter
Uber das oder die Messsysteme (30) anhand der
erfassten einfallenden Laserstrahlen (33');

d) Wiederholung der Schritte (a) bis (c) mit veran-
derter Anordnung des oder der Messsysteme (30),
bis lokale Korrekturparameter fiir jede Reparaturpo-
sition (6) ermittelt sind; und

e) Ablegen der Korrekturparameter im Korrekturmo-
dul (8).

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Anordnen eines Mess-
systems (30) an einer Reparaturposition (6) die
positions- und lagegenaue Anbringung an der Auf-
nahme (7) der Reparaturposition (6) umfasst.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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