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Kosteneffiziente Technologien zur geometrischen
Datenaufnahme im digitalen Reverse Engineering

Tim Katzwinkel - Bhavinbhai Patel - Alexander Schmid - Walter Schmidt -
Justus Siebrecht - Manuel Lower - Jérg Feldhusen

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag schlagt eine Auswahlmethode vor, die geeignete
Verfahren zur kosteneffizienten Rekonstruktion geometrischer Daten von
Baugruppen und Bauteilen aufzeigt. Dabei werden verschiedene objektbe-
zogene Einflussfaktoren wie beispielsweise die Bauteilkomplexitat, vorhan-
dene Standardfeatures (z.B. genormte Gewindebohrungen) oder besondere
Oberflachengeometrien berlcksichtigt. Dartber hinaus werden verschiede-
ne Techniken anhand der Kriterien zeitlicher Aufwand, technologischer
Aufwands und erzielbarer Maldgenauigkeit quantitativ verglichen. Dadurch
kann der Anwender einen erforderlichen Kompromiss zwischen kostenma-
Rigem Aufwand und erzielbarer MaRgenauigkeit abschatzen.

1 Einleitung

Im Fall einer Neukonstruktion unter der Anwendung von 3D-CAD-Systemen
werden die geometrischen Produktdaten wahrend des Konstruktionspro-
zesses generiert. Beim Reverse Engineering eines existierenden Produkts
ohne vorhandene digitale Geometriedaten mussen die Geometrieinformati-
onen aber zunachst aufgenommen und anschlieRend digitalisiert werden.
Dieser Schritt kann zweigeteilt oder durch eine automatisierte Datenverar-
beitung direkt vollzogen werden. In den letzten Jahrzehnten wurden vielfal-
tige Technologien und Strategien zur Erfassung und digitalen Weiterverar-
beitung geometrischer Daten von industriellen Erzeugnissen entwickelt. Der
vorliegende Beitrag schlagt eine Methode zur Auswahl der fur den Anwen-
dungsfall geeignetsten Technologien unter Berlcksichtigung der technologi-
schen und wirtschaftlichen Randbedingungen vor.

Ein relevantes Zwischenziel im Reverse Engineering liegt in der Erzeugung
eines vollstandigen und moglichst genauen CAD-Modells des Objekts. Mit
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Hilfe dieses Modells kann der Konstrukteur Optimierungen an funktionsrele-
vanten Geometrien vornehmen oder fertigungstechnische Anpassungen
vornehmen. (Varady et al. 1997)

2 Definition von KenngroBen zur Evaluierung der Technologien

Um die betrachteten Technologien zur Erfassung der Geometriedaten (vgl.
Kapitel 3) hinsichtlich lhrer Eignung fir einen bestimmten Anwendungsfall
bewerten zu konnen, werden drei voneinander unabhangige KenngroRen
definiert. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die einzelnen Kenngrofien
sowie ihre Valenz im Rahmen der beschriebenen Untersuchung.

2.1 KenngroRe Genauigkeit

Vor dem Hintergrund einer industriellen Anwendung im Maschinenbau
unterscheidet sich der Genauigkeitsanspruch an die Messverfahren von
anderen Anwendungsfallen (z. B. Kartographieren geographischer Areale,
Vermessen von Raumen und Kanalen, diagnostische Analyse in der Hu-
manmedizin). Das Ubliche Nennmal im industriellen Maschinenbau liegt im
[mm]-Bereich, die Angabe von Fertigungstoleranzen liegt entsprechend im
Bereich von 0,1 bis 0,001 Millimetern. Im Bereich der Oberflachenverede-
lung oder der Mikrotechnik sind auch weitaus hohere Genauigkeiten erfor-
derlich. Der vorliegende Beitrag betrachtet jedoch ausschlielich das Rever-
se Engineering von spanend oder ur- bzw. umformend gefertigter Bauteile
im konventionellen Sinn.

Fur die Bewertung der Genauigkeit der analysierten Verfahren wird ihre
durchschnittliche Auflosung herangezogen. Allerdings lasst sich einschran-
kend festhalten, dass die geometrische Gestaltung eines Bauteils durch den
Konstrukteur vorwiegend im NennmaRbereich erfolgt (ausgenommen
funktionsrelevanter Toleranzangaben wie Passungen und Funktionsoberfla-
chen). Obwohl viele Messverfahren beim 3D-Scan sehr viel genauere Malk-
angaben anzeigen, kann hieraus kein direkter Rickschluss auf die Maltole-
ranz oder das zugrundeliegende Nennmall des Bauteils erfolgen.
Malsabweichungen im pm-Bereich konnen nicht nur auf besondere Funkti-
onsflachen sondern auch auf Fertigungsungenauigkeiten oder Verschleil’
zurtuckgefuhrt werden. Fur eine fundierte Aussage ist die Vermessung einer
Serie von Gleichteilen und eine statistische Ergebnisauswertung empfeh-
lenswert, um beispielsweise Toleranzketten oder Fertigungsungenauigkei-
ten zu identifizieren.

Fur die Anwendung des dreidimensionalen Vermessens zwecks Reverse
Engineering bei Einzelsticken ohne vorhandene CAD-Modellinformationen
sind besonders genaue Messergebnisse im um-Bereich aus den genannten



Grinden nicht aussagekraftiger fur die Erzeugung eines funktionalen Mo-
dells als moderate Geometrieinformationen Uber den Nennmafbereich. Dies
sollte bei der Auswahl des Messverfahrens berucksichtigt werden.

2.2 Kenngrole Zeitaufwand

Je nach Messverfahren kann die Erzeugung eines 3D-CAD-Modells eines
physischen Objekts durch unterstltzende Software manuell, teilautomatisch
oder vollautomatisch erfolgen (Schone 2012). In jedem Fall beeinflusst der
Zeitaufwand fur die Messaufnahmen die Gesamtkosten der Herstellung
eines digitalen Abbilds des Objekts. Dabei muss im Sinne der Kosteneffizi-
enz berucksichtigt werden dass neben der reinen Durchfuhrung der Mes-
sungen gegebenenfalls auch ein hoher Zeitaufwand fur Ein- oder Umspann-
vorgange und spezielle Kenntnisse fur die Uberarbeitung der Messdaten
benotigt werden konnen. Stuckzahlabhangige Kostensenkungen, wie sie
beispielswiese von Ehrlenspiel beschrieben werden, werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht berlucksichtigt da von einer Vermessung eines einzelnen
Objekts im Sinne einer ,Einzelfertigung” ausgegangen wird (Ehrlenspiel et
al. 2014).

Im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen wird der zeitliche Aufwand
fur Durchfuhrung und Nachbearbeitung der Messverfahren beztglich einer
einzelnen Messstelle gemittelt und mit den ungewichteten Bewertungsno-
ten ,gering”, , mittel” und ,hoch” entsprechend nachstehender Tabelle 1
angegeben.

Wert Bedeutung

gering | wenige Sekunden bis einige Minuten

mittel mehrere Minuten bis wenige Stunden

hoch mehrere Stunden

Tabelle 2: Bewertungskriterium Zeitaufwand

2.3 Kenngrole Technologiekosten

Je nach Messverfahren werden unterschiedliche Gerate oder Anlagen zur
Durchfihrung der Messung bendtigt. Da fur die Verarbeitung im 3D-CAD-
Modellierer ohnehin ein leistungsfahiger Computer benotigt wird, werden
im Folgenden in Tabelle 2 ausschlieRlich die Investitionskosten fur die
Gerateanschaffung sowie eventueller Software 0.a. grob abgeschatzt.
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Wert Technologiekosten
gering | <1000 €

mittel 1000 € bis 10 000 €

hoch > 10.000€

Tabelle 2: Bewertungskriterium Technologiekosten

Unter Anwendung der vorgestellten Bewertungskriterien werden im nach-
folgenden Abschnitt etablierte Verfahren zur Rekonstruktion dreidimensiona-
ler Geometrieinformationen vorgestellt.

3 Technologien zur geometrische Datenaufnahme

Im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen werden Messverfahren
behandelt, die geeignet sind, um geometrische Abmessungen von industri-
ellen Erzeugnissen gemall dem Normensystem fir geometrische Pro-
duktspezifikationen und —prafungen aufzunehmen (DIN EN ISO 14638). Der
inhaltliche Schwerpunkt liegt auf dem Reverse Engineering im industriellen
Maschinenbau, daher wird insbesondere die messtechnische Aufnahme von
linearen GroRenmalRen der IST-Geometrie einzelner Objekte sowie die
Vermessung von Freiformflachen fokussiert. Nicht betrachtet werden die
Identifizierung von Mafsabweichungen gegenuber einer SOLL-Geometrie,
die messtechnische oder rechnerische Ermittlung von Toleranzbereichen
far bekannte NennmalRe und die Aufnahme von Oberflachenrauheiten.

Zur Aufnahme der geometrischen Daten ist es zunachst notwendig, die
Abmessungen des Objekts aufzunehmen. Die Einteilung der verfugbaren
Messverfahren fuar die Ermittlung geometrischer Abmessungen lasst sich
dabei nach unterschiedlichen Kriterien vornehmen. Czichos und Daum teilen
die Verfahren gemaf3 ihrer zugrundliegenden physikalischen Funktionsprinzi-
pien in mechanische, optische und elektrische bzw. elektromagnetische
Verfahren ein (Feldhusen 2014). Keferstein unterscheidet darlber hinaus
berihrende und berthrungslose Messverfahren (Keferstein 2015).

Weiterhin lasst sich eine Einteilung in manuelle und (teil-Jautomatisierte
Verfahren vornehmen. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine kombinierte
Einteilungsform verschiedener Verfahren ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Abbildung 1: Einteilung von Verfahren zur geometrischen Datenaufnahme

Nachfolgend werden die betrachteten Technologien vorgestellt. Dabei geht
es bei der Aufzahlung nicht um eine vollstandige Darstellung aller gangigen
Messverfahren sondern vielmehr um eine Aufzahlung nach Auffassung des
Autors besonders kosteneffizienter und technologisch einfacher Messver-
fahren. Als Referenz werden einige hochprazise jedoch aufwandige und
teure Messverfahren aufgelistet. Nach der Verfahrensbeschreibung erfolgt
jeweils eine Einordnung des Verfahrens bezuglich der vorgestellten Bewer-
tungskriterien in Form einer Eigenschaftstabelle.

3.1 Manuelle taktile Messung

Zu den einfachen und weit verbreiteten Messverfahren zahlt das berthren-
de manuelle Messen unter Zuhilfenahme verschiedener Werkzeuge. Dabei
wird eine geometrische Distanz physisch abgetastet und mit Hilfe eines
MalRstabs in eine normierte Langeneinheit (bersetzt. Die Ubersetzung
erfolgt dabei meist visuell durch Ablesen eines Nonius oder einer digitalen
Skala. Typische Vertreter der manuellen taktilen Messverfahren in der
industriellen Praxis sind der Messschieber oder die Messschraube. Fur
hochprazise Anforderungen konnen auch Messuhren oder Feinmesser
verwendet werden. (Keferstein 2015)

Die manuelle taktile Messung ist ein analoges Messverfahren bei dem die
einzelnen Werte handisch aufgenommen und anschliefsend in eine digitale
Datenstruktur uberfuhrt werden. Moderne Messmittel verfugen zusatzlich
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Uber digitale Schnittstellen um eine computergestutzte Datenaufnahme und
Auswertung zu ermoglichen.

Der Anschaffungsaufwand der einzelnen Messmittel wird gemaf der vorge-
stellten Skala als gering eingestuft (Mitutoyo 2015, Gedema 2016, Hoff-
mann 2016). Allerdings sind je nach abzumessender Geometrie gegebenen-
falls mehrere Messmittel unterschiedlicher Skalierung einzusetzen. Die
Genauigkeit der Messmittel hangt zudem aufgrund ihrer Materialeigenschaf-
ten von der Einsatztemperatur ab. Kosten fir mehrfache Anschaffungen
manueller taktiler Messmittel sowie fur die Bereitstellung eines temperier-
ten Messraums werden in der Eigenschaftstabelle (vgl. Tabelle 3) nicht
berucksichtigt.

Kriterium Wert
Genauigkeit 0,2-0,001 mm
Zeitaufwand gering
Technologiekosten gering

Tabelle 3: Eigenschaftstabelle manueller taktiler Messmittel

Die Messaufnahme eines einzelnen Messwerts erfolgt mit einem geringen
Zeitaufwand. Die Genauigkeit dieses Messverfahren betragt unter Berick-
sichtigung der Messungenauigkeiten je nach Messmittel zwischen 0,2 mm
(Messschieber) und 0,001 mm (Feinmesser). (Dubbel 2014).

3.2 Teilautomatisierte taktile Messung

Die manuelle Aufnahme von dreidimensionalen Messpunkten kann mit Hilfe
sogenannter 3D-Koordinatenmessarme erfolgen. Dabei wird jeder Mess-
punkt durch eine Beruhrung der Werksttckoberflache durch eine an einem
Taststift angebrachte Tastkugel aufgenommen. Bei dieser Berthrung wird
eine Taststiftbiegung hervorgerufen. Der Ist-Berthrpunkt wird mit Hilfe einer
computergestutzten Auswertung aus den eingemessenen Parametern (z.B.
Tasterradius und Tasterbiegung) ermittelt. (Keferstein 2015)

Bei den manuell gefihrten taktilen Messarmen handelt es sich um fest
installierte oder temporar aufgestellte Messsysteme, die in Bezug auf ihren
Aufstellungspunkt kalibriert werden mussen. Der Anwender fuhrt den
Messtaster an die aufzunehmende Messstelle. Die Registrierung der Koor-
dinaten und die Verarbeitung der Messpunktwolke im dreidimensionalen
Raum werden von einem Computer vollautomatisch durchgefihrt. Kalibrie-



rung und Softwarebedienung bedeuten im Vergleich zu manuellen taktilen
Messverfahren einen erhohten Zeitaufwand und erfordern darlber hinaus
eine Personalschulung.

Die Anschaffungskosten manuell gefuhrter Koordinatenmessarme liegen im
mittleren Bereich. Neben dem reinen Messgerat ist unter Umstanden die
Anschaffung weiterer Peripherie (z.B. Computer) notwendig. Die erzielbare
Genauigkeit dieses Messverfahren liegt laut Herstellerangaben bei 0,05 bis
zu 0,025 mm (Faro 2016). Tabelle 4 zeigt eine Eigenschaftstabelle teilauto-
matisierter taktiler Messmittel.

Kriterium Wert
Genauigkeit 0,05-0,01 mm
Zeitaufwand mittel

Technologiekosten mittel

Tabelle 4: Eigenschaftstabelle teilautomatisierter taktiler Messmittel

3.3 Automatisierte taktile Messung

Um eine hohere Prazision bei der Messung zu erreichen und viele Messstel-
len mit einer gleichbleibenden Qualitat einmessen zu konnen wurden vielfal-
tige automatisierte Messverfahren entwickelt. Hierzu zahlen die sogenann-
ten Koordinatenmesssysteme verschiedenster Bauarten wie beispielsweise
kartesische, zylindrische oder kugelformige Koordinatensystemformen in
Ausleger-, Brucken-, Portal-, oder Standerbauweise. (DIN EN ISO 10360-1
2003)

Allen Messsystem gemein ist die digitale Messwertaufnahme unter Zuhilfe-
nahme von Steuer- und Anpassautomatik ahnlich dem Verfahren der manu-
ell gefuhrten taktilen Messung. Flr die automatisierte Einmessung ist eine
aufwandige Einstellungs- und Kalibriertechnik sowie ein erheblicher Pro-
grammieraufwand durch geschultes Fachpersonal notwendig. Koordinaten-
messmaschinen sind hochprazise Anlagen mit Genauigkeiten bis zu 0,001
mm. (Keferstein 2015)

Die Zusammenfassung der Eigenschaften automatisierter taktiler Messver-
fahren kann Tabelle 5 entnommen werden.
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Kriterium Wert

Genauigkeit 0,01 -0,001 mm

Zeitaufwand hoch

Technologiekosten hoch

Tabelle 5: Eigenschaftstabelle automatisierter taktiler Messmittel

3.4 Manuelle optische Messverfahren

Mit Hilfe der sogenannten Fotogrammetrie-Verfahren konnen die raumliche
Lage eines Objektes sowie seine geometrische Formbestimmt werden.
Dabei werden meist mehrere Fotografien eines Objektes aus unterschiedli-
chen Richtungen mit Hilfe von Computeralgorithmen rechnerisch analysiert.
Die Auswertung dieser Stereomessungen liefert dreidimensionale Koordina-
teninformationen, aus denen die Geometrie eines Werkstlcks berechnet
werden kann. (Keferstein 2014)

Aufgrund der weiten Verbreitung von kostengunstigen 3D-Druck-Systemen
gibt es neben kostenintensiver professioneller Software auch frei verfligbare
Berechnungsprogramme fur die Verarbeitung regularer Bilder von Digitalka-
meras oder Smartphones. Dadurch stellt dieses Verfahren eine kostenguns-
tige Alternative zu teuren Scantechnologien dar. (Wu 2015)

Eine Abwandlung der Fotogrammetrie stellt die Videogrammetrie dar, bei
deren Anwendung mehrere Bildsensoren Videoaufnahmen aus unterschied-
lichen Perspektiven aufzeichnen und so ein Produktmodell in Form einer
dreidimensionalen Punktwolke in Echtzeit aufzeichnen koénnen. Neben
professionellen aber kostenintensiven Losungen gibt es auch in diesem
Bereich kostengunstige Losungen. Beispielsweise kann die 3D-Kamera
Kinect der Firma Microsoft zu einem 3D-Scanner umfunktioniert werden. Je
nach gewunschter Genauigkeit der Kameras sind die Technologiekosten fur
die Anwendung dieses Verfahrens im niedrigen bis mittleren Bereich anzu-
siedeln. Demgegenuber ist die Auswertung mit Hilfe aufwandiger Software-
algorithmen zeitaufwandig. Die entsprechende Software erfordert eine
intensive Einarbeitung oder den Einsatz von geschultem Fachpersonal. Die
erreichbaren Genauigkeiten schwanken je nach Verfahren zwischen 0,5 mm
und 1 mm (Mankoff 2012). Die ermittelten Eigenschaftswerte manueller
optischer Messverfahren kann Tabelle 6 entnommen werden.



Kriterium Wert
Genauigkeit 0,5-1mm
Zeitaufwand gering bis mittel

Technologiekosten

niedrig bis mittel

Tabelle 6: ermittelte Eigenschaftswerte manueller optischer Messverfahren.

3.5 Teilautomatisierte optische Messverfahren

Mit Hilfe des sogenannten Laserschnittverfahrens kann eine definierte
Reflexion an der Objektoberflache durch die Bestrahlung mit einem oder
mehreren Linienlaser erzeugt werden. Mit Hilfe optischer Sensoren werden
die Reflexionen des Materials registriert und zu einem digitalen Modell in
Form einer Messpunktwolke umgerechnet. Neben der computergestutzten
Auswertung in Echtzeit erfordert dieses Verfahren die Bewegung des Ob-
jekts oder der Aufnahmeeinrichtung. Ein Beispiel fur eine sehr kostenglns-
tige teilautomatisierte Losung mit einer Genauigkeit von ca. 0,2 mm ist der
FablLab 3D-Scanner (Engelmann 2011).

Demgegenuber gibt es professionelle Losungen, die mittlere bis hohe
Technologiekosten aufweisen aber mit Genauigkeiten bis zu 0,05 mm
wesentlicher prazisere Ergebnisse liefern konnen.Dartber hinaus sind diese
Technologien auch als portable, handgefluhrte Scaneinrichtungen verfugbar
(Amatek 2016). Tabelle 7 zeigt die ermittelten Eigenschaftswerte fur teilau-
tomatisierte optische Messverfahren.

Kosteneffiziente Technologien zur geometrischen Datenaufnahme im digitalen Reverse Engineering

Kriterium Wert
Genauigkeit 0,05—1mm
Zeitaufwand gering bis mittel

Technologiekosten

niedrig bis mittel

Tabelle 7: Eigenschaftswerte teilautomatisierte optische Messverfahren

3.6 Automatisierte elektromagnetische Verfahren

Je nach Beschaffenheit des zu digitalisierenden Objekts kann der Einsatz
von elektromagnetischen bildgebenden Verfahren in Betracht gezogen
werden. Die weitlaufig aus der bildgebenden Diagnostik der Medizintechnik

437



Tim Katzwinkel Bhavinbhai Patel Alexander Schmid Walter Schmidt Justus Siebrecht Manuel Lower Jérg Feldhusen

438

bekannten Verfahren wie Rontgenanalyse, Magnetresonanztomographie
(MRT) oder Computertomografie (CT) eignen sich prinzipiell fur die Daten-
aufnahme an nicht-metallischen Verbundwerkstoffen, keramischen Bautei-
len und polymerbasierten Elementen wie etwa Polymerfedern, Rohre und
Dichtungen. Aufgrund der Anlagentechnik und der benotigten Fachkrafte zur
Durchfuhrung dieser Analysen sind hoher Zeitaufwand und Technologiekos-
ten zu berucksichtigen. Indes konnen Auflosungen bis 0,005 mm erzielt
werden. Durch die damit entstehenden groRen Datenmengen kann ein
hoher Zeitaufwand zur nachgelagerten Datenauswertung ergeben (Kefer-
stein 2015, Schone 2012). Tabelle 8 zeigt die ermittelten Eigenschaftswerte
elektromagnetischer Messverfahren.

Kriterium Wert
Genauigkeit 0,01 - 0,005 mm
Zeitaufwand hoch

Technologiekosten hoch

Tabelle 8: Eigenschaftswerte elektromagnetische Verfahren

3.7 Download von Standardkomponenten

Im industriellen Maschinenbau werden eine Vielzahl von Standardkompo-
nenten genutzt. Aufgrund des flachendeckenden Einsatzes von 3D-CAD
Modelliersystemen sind Hersteller von Standardkomponenten weltweit
dazu Ubergegangen, ihre geometrischen Produktdaten in digitaler Form als
Download bereitzustellen.

Die bereitgestellten Daten sind haufig in einem Ubergabeformat (z.B. *.step)
vorhanden welches lediglich NennmalRe und keine Baugruppenzusammen-
hange abbildet. Im Rahmen der hier untersuchten Anwendung im Reverse
Engineering sind diese Einschrankungen fur die Erzeugung eines ersten
digitalen Modells jedoch vertretbar. Der Technologieaufwand zur Anwen-
dung dieses Verfahrens beschrankt sich auf den Einsatz eines Computers
sowie die Nutzung einer Internetverbindung (Dassault 2016, TraceParts
2016). Zusammengefasst ergeben sich fur den Download von Standrad-
komponenten die in Tabelle 9 abgebildeten Eigenschaftswerte.



Kriterium Wert

Genauigkeit Nennmaf}

Zeitaufwand gering

Technologiekosten gering

Tabelle 9: Eigenschaftstabelle Download von Standardkomponenten

3.8 Nutzung von Konstruktionsassistenz-Systemen in 3D-CAD-Modellierern

Aktuelle 3D-CAD-Modellierer verfluigen Uber Hilfsprogramme zur Erzeugung
von Standrad- und Normteilen sowie zur Berechnung und automatischen
Modellierung von Verzahnungsstufen, Schraub- und Bolzenverbindungen,
Riementriebe und vielen anderen Maschinenelementen. Das Ergebnis
dieser sogenannten Konstruktionsassistenten sind dabei vollstandig para-
metrische 3D-CAD-Unterbaugruppen, die einen Teil des zu rekonstruieren-
den Systems abbilden. (Scheuermann 2015)

Aufgrund der zur Erzeugung eines digitalen Produktmodells ohnehin notwe-
nigen Hard- und Software werden die Technologiekosten fur die Anwen-
dung dieser Technik innerhalb der Untersuchungen als gering eingestuft
(vgl. Tabelle 10). Die Genauigkeit dieser Technik ist ebenso wie die Down-
load-Technik auf Nennmafie oder funktionsrelevante Toleranzangaben
beschrankt. Je nach Anwendungsfall ist eine Einarbeitung in die teilweise
komplexe Funktionsweise des Konstruktionsassistenten notwendig, wes-
halb der Zeitaufwand insgesamt als mittel eingestuft wird. In Tabelle 11
werden abschlieRend alle Eigenschaftswerte in einer tabellarischen Uber-
sicht aufgelistet.

Kriterium Wert
Genauigkeit Nennmaf}
Zeitaufwand mittel

Technologiekosten Gering

Tabelle 10: Eigenschaftstabelle Konstruktionsassistenz-Systeme
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Genauigkeit Zeitaufwand Technologiekosten
Technologie N[s;g 05-1/0,1-05 O'g? ) 06(,]015> 0,(%? ) 06(,](?015 gering | mittel | hoch | gering | mittel | hoch
manuelle taktile Messung - [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] L] - - L] - -
teilautom. Taktile Messung - () ) ) ) - - - ® - - ® -
autom. Taktile Messung - [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] - - [ ] - - [ ]
manuelle optische Messung - ) - - - - - [ [ - ) ) -
teilautom. Optische Messung - [ ] [ ] [ ] - - - [ ] L] - L] ° -
autom. elektromagn. Messung - [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] - - - ] - - ]
Download Standardkomp. () - - - - - - [ - - ® - -
Konstruktionsassistenzsystem [ ] - - - - - - ® - - ® - -

Tabelle 11: Zusammentassung aller ermittelten Technologieeigenschaften

4 Vorstellung einer Methode zur kosteneffizienten Technologieauswahl

Die Auswahl eines fur den jeweiligen Anwendungsfall kosteneffizienten
Messverfahrens zur geometrischen Datenaufnahme eines Objektes hangt
direkt von der aufzunehmenden Geometrie sowie von den vorgegebenen
Randbedingungen der Aufgabenstellung ab. Nachfolgen werden die Ob-
jekteigenschaften funktionale Geometrieelemente, Standardfeatures und
Standardelemente sowie einige weitere Aspekte des Reverse Engineering
Prozesses betrachtet und zur Entwicklung einer generischen Methode zur
Technologieauswahl verwendet.

Funktionale Geometrieelemente

Technische Erzeugnisse enthalten aufgrund der verwendeten Fertigungs-
technologien (z. B. Drehen, Frasen, Bohren, Schleifen, usw.) meist be-
stimmte geometrische Standardformen, die in 3D-CAD-Modellierern bei-
spielsweise in Form boolescher Grundkorper eingearbeitet werden konnen
(z. B. Wurfel, Quader, Zylinder, Kegel, Kugel etc.). Andererseits gibt es
bestimmte Funktionsflachen oder —korper deren geometrische Formen nicht
einer besonders einfachen Fertigungsweise sondern der optimalen Funkti-
onserfullung und angepasst sind. Hierzu zahlen beispielweise topologie-
optimierte Bauteilgestaltungen mit angenaherten bionische Formen (z. B.
Tragrahmen oder Orthesen) und stromungsoptimierte Freiformflachen (z. B.
Tragflachen eines Flugzeugs, Turbinenschaufelgeometrien, etc.).

Die vorgestellten Messtechnologien eignen sich jeweils fur verschiedene
Anwendungsfalle des Reverse Engineering. So lassen sich boolesche
Grundkorper mit vielen Langenmalfden beispielsweise besonders gut durch
taktile Messverfahren erfassen. Demgegenuber konnen Freiformflachen
durch flachig abtastende Verfahren wie beispielsweise einer teilautomati-
schen optischen Messerfassung durch einen 3D-Laserscanner aufgenom-



men werden. Es empfiehlt sich daher eine grundsatzliche Unterteilung der
abzubildenden Geometrie in einfache geometrische Formen und komplexe
Flachen- und Korperbereiche vorzunehmen. Die funktionsrelevanten geo-
metrischen Eigenschaften sollten soweit moglich im Vorfeld identifiziert
werden, um die Anzahl der Messstellen auf ein Minimum zu beschranken.

Standardfeatures und Standardelemente

Heutige parametrische 3D-CAD-Modellierer bieten die Einarbeitung techni-
scher Standardfeatures wie Bohrungen, Fasen, Lagersitze, Passfedernuten
usw. an. Die meisten dieser Standardfeatures lassen sich an einem techni-
schen Erzeugnis bereits auf den ersten Blick erkennen und sollten lediglich
in lhrer Auspragung (z. B. Gewindeart und —grofe) und Positionierung
vermessen werden, da sie sich mit geringem Aufwand nachtraglich in die
3D-Geometrie einfugen lassen.

Neben der Ausnutzung der Standardfeatures moderner 3D-CAD-Systeme
sollte fur eine kosteneffiziente Erzeugung eines digitalen Produktmodells so
haufig wie moglich auf die vorgestellten Techniken des Konstruktionsassis-
tenzsystems und des Produktdownloads zurtckgegriffen werden (vgl. Kap.
3.7 und 3.8), da diese einen geringen Zeitaufwand aufweisen und kosten-
gunstig sind.

Taktil vs. Bertihrungslos

Sind die funktionsrelevanten Geometrien identifiziert worden, muss die
Frage nach einer geeigneten Art der Messwertaufnahme beantwortet
werden. Eine taktile Messwertaufnahme ist je nach Bauteileigenschaften
gegebenenfalls unerwinscht und eignet sich nur bedingt fur die Aufnahme
von geometrischen Freiformflachen (z. B. Tragflachen, Gusskorper, etc.).
Automatisierte optische Messverfahren mit einer hohen Datendichte und
einem starken Nachbearbeitungsaufwand erzeugen wiederum hohe Kosten
bei der Aufnahme einfacher geometrischer Informationen wie z. B. Langen-
und Dickenmalie.

Neben der reinen Messprazision muss fur eine kosteneffiziente Technolo-
gieauswahl auch der benotigte Zeitaufwand zur Durchfuhrung der Messun-
gen und der Datenauswertung bzw. der Erzeugung eines 3D-Modells be-
ricksichtigt werden. Besonders die Ubertragung der aufgenommenen
Messwerte in eine verarbeitbare Form dreidimensionaler geometrischer
Informationen in 3D-CAD-Systemen erfordert einen signifikanten Nachbear-
beitungsaufwand. Die Ursache hierfur liegt in den unterschiedlichen Daten-
formen (Punktwolken vs. Flachen- und Volumenmodelle). (Keferstein 2015)
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Prézision vs. Funktion

Wie bereits beschrieben ist eine hohe Maliprazision nur bei besonderen
konstruktiven Funktionselementen notwendig (vgl. Kapitel 2.1). Daher ist
eine vollstandige Geometrieabtastung einer Baugruppe mit hochster Genau-
igkeit im pm-Bereich (z. B. optische 3D-Laservermessung) nicht pauschal
sinnvoll (vgl. Abbildung 2). Neben der bedingten Verwertbarkeit der hochge-
nauen MaRinformationen fur eine Konstruktion im NennmaRbereich fuhrt
die hochgenaue Abtastung haufig zu Fehlerstrukturen in der aufgenomme-
nen Oberflachentopologie. Die hieraus resultierenden fehlerhaften Geomet-
rieabbildungen im 3D-CAD-System erfordern wiederum eine zeitaufwandige
Nachbearbeitung durch einen sachkundigen Konstrukteur, wodurch der
zeitoptimierte automatisierte Scanvorgang komplexer Bauteile wieder
relativiert werden muss. Fur die digitale Datenaufnahme sollte daher der
Grundsatz gelten: , So prazise wie notig, so ungenau wie moglich”.

Abbildung 13: Oberflachendefekte im 3D-Scan aufgrund zu hoher Auflésung

Die nachfolgende Abbildung 3 fasst den Vorschlag fur eine Methodik zur
kosteneffizienten Auswahl von Technologien zur geometrischen Datenauf-
nahme in Form eines Entscheidungsdiagramms grafisch zusammen.
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Abbildung 14: Methodik zur Auswahl kosteneffizienter Technologien zur geometrischen

Datenaufnahme

5 Evaluierung der Auswahlmethode anhand eines Praxisheispiels

Die vorgestellte Methodik wurde anhand eines Kegelradgetriebes vom Typ
KES der Firma SEW Eurodrive GmbH evaluiert (SEW 2014). Dieses Kegel-
radgetriebe kann zu Schulungszwecken manuell demontiert werden. Die
Gesamtbaugruppe besteht aus 56 unterschiedlichen Bauteilen, darunter ein
Gussgehause mit abgedichtetem Verschlussdeckel, mehrere Verzahnungs-
stufen, verschiedene Walzlager und Standardelemente wie Passfedern,
Sicherungsringe, Abstandshalter und Befestigungsschrauben. Die nachste-

hende Abbildung 4 zeigt eine Explosionsansicht der Baugruppe.
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Abbildung 15: Explosionsdarstellung SEW Kegelradgetriebe Typ KES

Bei der Evaluierung werden die folgenden Verfahren zur Digitalisierung der
Bauteilgeometrien verwendet:
— Download von Bauteilen beim Hersteller (Gussgehause) und aus
dem Internet (Standardkomponenten)
— manuelle taktile Messung mittels Messschieber
— Fotogrammetrie
— Verwendung eines Konstruktionsassistenten

Zielsetzung der Modellierung ist die Erzeugung eines vollstandigen dreidi-
mensionalen CAD-Modells der Baugruppe mit der Software PTC Creo 2.0
Professional unter Beachtung der funktionsrelevanten MaRgenauigkeit.

Wahrend der Gestaltung wurden Zeitmessungen fur die Erzeugung der
Einzelteile mit den verschiedenen Methoden durchgefuhrt. Der Wissens-
stand des Anwenders entsprach dabei dem eines ausgebildeten Konstruk-
teurs. Bei der Fotografie-Methode wurde zudem die Malfhaltigkeit im Ver-
gleich zu einer manuellen taktilen Messung verglichen. Die nachfolgende
Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Evaluierung in Form eines Renderings
der Explosionsansicht des digitalen Modells.



Abbildung 5: Rendering des fertigen Modells in Explosionsdarstellung

5.1 Anteile der angewandten Techniken am Gesamtmodell

Fur die Erzeugung des Gesamtmodells werden insgesamt 56 Bauteile
benotigt. Es konnten 31 Standard-Bauteile identifiziert werden, deren digita-
les Modell mit Hilfe der Download-Technik von entsprechenden Herstellern
bezogen wurden. Die Erzeugung der Verzahnungsgeometrien wurde mit
Hilfe des Konstruktionsassistenz-Systems bei sechs Bauteilen angewandt.
Insbesondere rotationssymmetrische Teile lieRen sich mit Hilfe einer einfa-
chen Form der Fotogrammetrie rekonstruieren. Diese Technik wurde bei
fanf Bauteilen angewandt. Schlieflich wurden 14 Bauteile mit Hilfe eines
Messschiebers manuell vermessen und handisch nachmodelliert. Die fol-
gende Abbildung zeigt die Anteile der unterschiedlichen Rekonstruktionsver-
fahren.

Konstruktionsassistent
1%

Fotogrammetrie
9%

Downloac
55%

Abbildung 6: Anteile der unterschiedlichen Rekonstruktionsverfahren
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5.2 Zeitlicher Aufwand einzelner Rekonstruktionsverfahren im Vergleich

Anhand der Hauptwelle der Getriebebaugruppe wurden die Verfahren ma-
nuelle taktile Messung, Fotogrammmetrie und Anwendung eines Konstruk-
tionsassistenz-Systems verglichen. Dabei wurde ein getbter CAD-
Konstrukteur mit der Bearbeitung der Aufgabe betraut.

Fur die manuelle Messwertaufnahme wurden hierfur ca. 100 Sekunden
benotigt. Die anschliefiende Modellierung des Grundkorpers erfolgte in
etwa 50 Sekunden.

Die fotographische Aufnahme der Welle erfolgte mit Hilfe eines handelsub-
lichen Smartphones mit einer Auflosung von 5 Megapixeln. Aufnahme und
Import der Fotografie in das CAD-Programlmm erfolgten in ca. 40 Sekunden.
Die Nachzeichnung der Aufdenkontur und die Erzeugung des dreidimensio-
nalen Modells benotigten aufgrund der notwendigen Sorgfalt ebenfalls ca.
40 Sekunden.

Die Verwendung eines Konstruktionsassistenz-Systems erforderte zunachst
die Aufnahme der Nennmalfe aller Wellenabsatze analog zur manuellen
Modellierung. Durch die tabellarische Eingabe der Werte und die automati-
sierte Erzeugung der Geometrie ohne vorhergehende Skizzierung konnte die
Welle anschlie3end bereits nach etwa 20 Sekunden erzeugt werden.

160

140 ® Messwertaufnahme

B Modellierung

120

100

80

60

Benotigte Zeit [s]

40

20

0

Manuell Fotogrammetrie Konstr.-Assist.

Abbildung 7: Anteile der unterschiedlichen Rekonstruktionsverfahren



Die nachstehende Abbildung 7 zeigt den Vergleich der aufgenommenen
Messwerte. Obwohl der Aufwand von Vorbereitung der Messaufnahme und
Modellierung der Geometrie im selben Verhaltnis steht, konnte mit Hilfe der
Fotogrammmetrie eine schnelle Rekonstruktion der Geometrie erfolgen.
Daruber hinaus ergab eine nachtragliche Messung bei dieser Technik eine
verbleibende maximale Genauigkeitsabweichung von 0,2 mm zum manuell
gemessenen Nennmal, was auf optische Verzerrungen und visuelle Fehlin-
terpretation des Konstrukteurs zurtckgefuhrt wird. Im Rahmen dieses
Anwendungsfalls ist diese Toleranz akzeptabel, da eine Virtualisierung des
Objekts im Nennmalbereich angestrebt wurde.

6 Fazit

Mit Hilfe der Ubersichtstafel aus Tabelle 11 steht dem Konstrukteur ein
Hilfsmittel zur Auswahl der geeignetsten Technologie fur die geometrische
Datenaufnahme gemald den vorgestellten Kriterien zur Verfigung. Die
erlauterte Methodik ermoglicht daruber hinaus die schrittweise Ausnutzung
zeit- und kosteneffizienter Alternativen zur ganzheitlichen dreidimensionalen
Abtastung des gesamten Objekts (vgl. Abbildung 3). Anhand des Anwen-
dungsbeispiels konnte gezeigt werden, dass eine kosteneffiziente Abbildung
industrieller Erzeugnisse geringer bis mittlerer Komplexitat auf niedrigem
technologischen Niveau moglich ist.

Die Ubertragbarkeit auf komplexe Baugruppen und Anlagen sollte in weite-
ren Untersuchungen gepruft werden. Um eine statistische Aussage Uber die
Effizienz der vorgestellten Verfahren im direkten Vergleich treffen zu konnen
mussen zuklnftig weitere Baugruppen und Produkte vergleichbarer Kom-
plexitat analysiert werden.

Ein langfristiges Ziel stellt die softwareunterstitzte Automatisierung der
vorgeschlagenen Auswahlstrategie und eine Implementierung in 3D-CAD-
Modellierer dar. Auf diese Weise konnten der Download von Standardbau-
teilen und eine Feature-Erkennung anhand einer Datenanalyse der einge-
speisten geometrischen Informationen automatisch durchgefihrt werden,
was eine automatische Rekonstruktion von geometrischen Datenfragmen-
ten ermoglichen konnte.
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