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I. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, durch den effektiven Einsatz moderner Technolo-
gien den Prozess der geometrischen Qualitätssicherung im Montageprozess großvolu-
miger Strukturen zu digitalisieren.

Anhand der durchgängigen digitalen Dokumentation der Produktionsprozesse können
zu jedem Fertigungszeitpunkt Prozess-, Produkt- und Qualitätsdaten abgefragt und so
der komplexe Montageprozess möglichst frühzeitig virtuell abgebildet, bewertet und ziel-
gerichtet optimiert werden.

Als Struktur und Geometrie erzeugende Fertigungsbereiche im Schiffbau gelten neben
dem Schiffbau selbst auch der Maschinenbau und die Verbundwerkstoff– Verarbeitung.
Diese Gewerke unterhalten selbst eine eigene Qualitätssicherung.
Der Informationsaustausch untereinander erfolgt durch übergeordnete Dokumenten-
sammlungen. Geometrische Informationen für Folgeverarbeitungen können so nicht aus-
reichend beschrieben und bewertet werden.

Als Teilaufgabe des Gesamtprojektes übernahm tkMS die Untersuchung von digitalen Er-
fassungsverfahren an ausgewählten realitätsnahen Schiffbaustrukturen.
Hierbei sollten digitale Scanverfahren als Schlüsseltechnologie im Vordergrund stehen.
Die Vorteile dieser Verfahren wie eine hohe Erfassungsdichte bei ebenfalls großer Erhe-
bungsgeschwindigkeit stehen nachteilig die Fehlerquoten bei der Erfassung der Daten
sowie der große Datenspeicherbedarf entgegen. Daher war in diesem Projekt ein primä-
res Ziel die oben beschriebenen Nachteile zu minimieren.

Abb. 1 Mockup Abb. 2 SB Teststruktur
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2. Voraussetzzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde

Marine Systems gehört zu thyssenkrupp, einem global agierendem Unternehmen mit ~
41,1 Mrd. € Umsatz und 96.000 Mitarbeitern an 740 Standorten in 48 Ländern.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Nachfolgend die Abbildung der Arbeitspakete mit zeitlicher Strukturierung:

Abb. 4 Arbeitspakete

Abb. 5 Planung tkMS

Die Projektdauer war mit ursprünglich 36 Monaten geplant und wurde mit einer kostenneutralen
Verlängerung von 6 Monaten ergänzt. In diesem Zeitraum wurden die Aufgabenpakete erfolg-
reich bearbeitet.
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4. Wissenschaftlich technischer Stand, an dem angeknüpft wurde

Seit den 2000er Jahren werden bei tkMS zur mehrdimensionalen geometrischen Quali-
tätsprüfungen diskret messende 3D-Mess-Systeme eingesetzt. Die eingesetzten Sys-
teme genügten – bezogen auf den Informationsgehalt – den Anforderungen bis Mitte der
2010er Jahre. Dazu zählten Polarmessverfahren (Tachymeter) und fotogrammetrische
Verfahren.
In dieser Zeit entstand der Bedarf nach höherer Informationsdichte in den geplanten
Prüfzyklen um nachfolgende Prozesse vorhersehbarer zu gestalten.
Auch die Menge der zu prüfenden Baugruppen wurde stetig größer. Im Zuge der gestie-
genen Anforderungen wurden bereits ab 2014 erste Scan-Systeme beschafft und spora-
disch eingesetzt. Die dabei gemachten Erfahrungen zeigten eine ausbaufähige System -
und Prozess-Sicherheit.

Vorhandene Messmittel – Übersicht:

Abb. 6 Mess-Systeme

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurde im Wesentlichen mit folgenden Partnern eng
zusammengearbeitet:

 Fraunhofer IGP Rostock

 SKM Informatik Schwerin
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II. Eingehende Darstellung

1. Erzielte Ergebnisse

AP 111 Erfassung der Prozessschritte und Informationsflüsse

 Prozesskette zur Sektionsfertigung wurde analysiert und strukturell aufbereitet.
 Fertigungsschritte inklusive der notwendigen Arbeitsschritte, der Prüfszenarien und

der Toleranzen wurden bereitgestellt.
 Eine Übersicht der Daten und verwendete Technologien liegt in tabellarischer Form

vor und wurde mit den Partnern / IGP geteilt.

Abb. 7 Prüfszenarien

 Chronologische Zusammenstellung von Fertigungsschritten und Prüfereignissen

 Angabe der Toleranzfelder

 Angabe des verwendeten Messverfahrens

Bewertung: Kleinstes Toleranzfeld des betrachteten Prozesses entspricht ± 3 mm
Prüfmittel und Verfahren sind hinsichtlich des Verhältnisses Messgenauigkeit und Toleranz ge-
eignet.
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AP 112 Analyse des werfteigenen Toleranzstandards

Mit dem Design von technischen Systemen werden dessen Komponenten/Baugruppen gemäß
deren geforderter Funktion und (mechanischer, thermischer...) Beanspruchung durch die Aus-
wahl geeigneter Werkstoffe und daraus resultierender geometrischen Dimensionierung vorerst
als virtuelles Modell in Form von analogen oder digitalen Modellen wie Zeichnungen und/oder
CAD-Modellen erzeugt.
Bei der Umsetzung des virtuellen Modells in ein reales Produkt ergeben sich Widersprüche zwi-
schen dem virtuell-geometrisch perfektem Modell und den jeweils aktuellen technischen Mög-
lichkeiten für dessen Überführung in ein reales System.
Sie finden Ausdruck in Form von geometrischen Bauabweichungen aufgrund endlicher Präzi-
sion der eingesetzten Fertigungsverfahren, Fertigungsbedingungen und wirtschaftlicher Fakto-
ren.
Daraus ergibt sich im Rahmen der Produktentwicklung die Aufgabe, diese zu erwartenden Bau-
abweichungen hinsichtlich dem Erhalt der geforderten Funktionalität der
einzelnen Komponenten bzw. der geforderten Funktionalität des Gesamtsystems zu untersu-
chen und die Grenzen für solche Maßabweichungen zu ermitteln, die die geforderten Produktei-
genschaften nicht negativ beeinflussen.
Im technischem Kontext werden diese in Form von maximal zulässigen geometrischen Abwei-
chungen, den Toleranzen formuliert und meistens in Form von allgemein gültigen und produkt-
spezifischen Fertigungsstandards dargestellt.

 Allgemeine Qualitätsvorgaben wurden erfasst und dokumentiert.
 Werftspezifische Toleranzen der Fertigungsschritte und der Messprüfungen liegen

vor.
 Die gültigen Baustandards und Toleranzfelder sind Bestandteil der Auftragge-

ber/Kunden und werden vertragsseitig festgelegt.
 Generell gilt die BV 1180/2-2 bzw. der MIL-Standard
 Anhand der im AP 112 ermittelten Toleranzfelder wurde die Einsetzbarkeit von ver-

schiedenen Laserscannern zur Erfassung von belastbaren Messdaten (Genauigkei-
ten) überprüft und bewertet.

Abb. 8 Zusammenhang Messgenauigkeit/Toleranzfel
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AP 113 Erfassung der vorhandenen Messdatenbasis

Die Erfassung von Messdaten für die Projektpartner erfolgte u.a. in Zusammenhang mit aktiven
Arbeitsaufträgen:

Abb. 9 Mockup Batterieraum

Abb.10
Punktwolke eines geschweißten Sektionsstoßes (Reparaturfall) mit Kielstruktur
gescannt mittels Kombination aus terrestrischem Laserscanner und Handscanner)
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Mesh eines Schiffspropellers mit sehr detaillierter Erfassung der Anströmkanten (gescannt nach
photogrammetrischen Verfahren)

Abb. 11 Schiffspropeller Abb. 12 Schiffspropeller

Abb. 13 Testschuss mit komplexeren Geometrien Abb. 14 Komplexere Innenstruktur einer Sektion

(manuell bereinigt)

Erkannte Messfehler:
Bei der Erhebung von Messdaten entstehen naturgemäß Messfehler. Als Messfehler sind dabei
alle Abweichungen zwischen einem realen (wahren), meist unbekannten (geometrischen) Zu-
stands eines Objektes und dem gemessenen Wert des Zustands anzusehen.
Deswegen können allgemein Messwerte nur den (geometrischen) Zustand eines Objektes mit
Erwartungswerten beschreiben. Diese Erwartungswerte müssen jedoch dem realen Zustand
gemäß den Anforderungen so gut beschreiben sein, dass dieser (reale Zustand) beurteilbar ist.

Fehler werden in folgende Gruppen eingeteilt:

Zufällige Fehler:
Sie entstehen durch zufällige Änderungen von Umwelteinflüssen während des Messprozesses
und werden bei (zeitnahen) Wiederholungsmessungen unter gleichen Umweltbedingungen in
Form von Abweichungen unter den Messwerten sichtbar.
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Zufällige Fehler einer Messreihe finden Ausdruck in der Standardabweichung zu einem Mess-
wert (Erwartungswert einer endlichen Stichprobe bzw. Messreihe)

Systematische Fehler:
Systematische Fehler entstehen durch bekannte, von einem Normzustand abweichende Zu-
stände z. B. Umgebungs- oder Objekttemperatur, Abweichung vom Nullpunkt.
Sie werden über entsprechende Messanordnungen ermittelt. Mit diesen wird entweder der
Messwert rechnerisch korrigiert (Kalibrieren) oder das Messwerkzeug durch Justierung verän-
dert (Eichung).

Grobe Fehler oder Ausreißer:
Diese "tatsächlichen" Fehler entstehen beim Messen durch Fehldetektionen aufgrund starker,
spontaner Änderungen in der Messumgebung beim Messen und/oder durch Fehlbedienung des
Messmittels. Sie sind erkennbar durch eine gegenüber dem zufälligen Fehler deutlich größere
Abweichung zum Erwartungswert innerhalb einer Messreihe.
Systematische und grobe Fehler haben den größten Einfluss auf den Abstand vom wahren
Wert (Zustand eines Objektes) zum durch Messung ermittelten Erwartungswert. Sie müssen vor
einer Weiterverarbeitung der Mess- (Scan-) Ergebnisse eliminiert werden.
Nach einheitlichen Standards entwickelte und gefertigte Messwerkzeuge werden herstellerseitig
unter Laborbedingungen auf zufällige Fehler untersucht und diese in den technischen Beschrei-
bungen zum Werkzeug als Standardabweichung der jeweils detektierten Messgröße ausgewie-
sen. Sie sind zur Beurteilung der Verwendbarkeit eines Messsystems (Scanner) ein wichtiges
Merkmal.

Abb.15

Ursachen der Messfehler:

 Systeme, die auf der Basis von aktiver Streckenmessung arbeiten, erzeugen
verfahrensbedingt ein hohes Messrauschen:

Nicht real vorhandene Punktgruppen, entstanden
durch Beugungs- Brechungs- und Mehrwegeffekte.
Diese wurden durch die Firmware-Filter nicht identifi-
ziert und beseitigt.
Sie beeinflussen die Folgeprozesse wie Vernetzung
und Extraktion von Prüfgrößen negativ.

X+

Y+

Z+

Hz
Vz

Messpunkt auf Objektoberfläche

Messprinzip terrestrischer Laserscanner
 Distanzmessung durch aktiven Laserimpuls
 Auswertung der Laufzeit und / oder der Phasen-

unterschiede zwischen gesendetem/empfangenem
Signal in Messungen

 Zuordnung im Raum durch Abgriff von Horizontal (Hz) - und
Vertikalwinkel (Vz) im Scanner

 Umformung von polaren in karthesische Koordinaten
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 Reflektionsfläche steht normal zur Messrichtung
 Signal aus n Einzelmessungen ist eindeutig auswert-

bar

 Reflektionsfläche steht nicht normal zur Messrich-
tung

 Signal aus n Einzelmessungen weist eine hohe
Streuung auf ermittelte Distanz auf und hat eine
hohe Standardabweichung
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 Reflektionsfläche ist gekrümmt
 Signal aus n Einzelmessungen weist eine

hohe Streuung auf ermittelte Distanz auf, hat
eine hohe Standardabweichung und liegt nicht
auf der Oberfläche

gemessene Distanz

Divergenzwinkel

Laserdiode

∆D

 Reflektionsfläche ist kleiner als projizierte Signalfläche;
Anteile

 Echos werden auch an dahinter liegender Struktur
reflektiert

 Signal aus n Einzelmessungen weist eine hohe Streu-
ung der ermittelten Distanz auf und liegt nicht auf der
Oberfläche

Objektoberfläche

Objektoberfläche

 Ablenkung der Trägerwelle durch Beugung an einer Kante
 gemessene Distanz und zugeordnete Richtungen passen

nicht zusammen

Abb. 16-18 Messrauschen an Objektkanten durch äußere Einflüsse
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Abgeleitete Maßnahmen zur Rauschreduzierung

 Planerische Abschätzung der Eignung des Scanners in Bezug auf die Objekt-
Detailgröße der Strukturen (Reflektionsfläche sollte größer als die projizierte Fläche des
auftreffenden Laserimpulses sein)

 Scannerpositionen und Scanrichtung möglichst normal zu der zu erfassenden Oberfläche
festlegen

 Abstand Sensor -> Objekt zur Verringerung der Reflektionsfläche (Divergenz-
winkel des Laserstrahls) sinnvoll geringhalten

 Scannereinstellungen für die Qualität der Distanzmessungen sinnvoll anpassen
(-> Messzeiten erhöhen sich deutlich)

 Scanbereiche mit ungünstigen Konfigurationen zwischen Messrichtung und der Objekt-
Oberflächennormale sollten im Postprocessing generell eliminiert werden

Die oben aufgeführten Maßnahmen reichen dennoch nicht aus, um die beschriebenen Fehler
gänzlich zu beseitigen. Eine Kontrolle und Nachbearbeitung der erfassten Datensätze ist erfor-
derlich, um realistische Testgrößen (Längen, Winkel etc.) extrahieren zu können.
Eine manuelle Bereinigung der Datensätze wird von der Scanner-Software unterstützt, dieses
ist aber zeitintensiv und erfordert vom Operator Detailkenntnisse der Objektstruktur.
Deswegen wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ein eigener Algorithmus entwickelt, der
automatisiert auf Grundlage der Leistungsparameter des eingesetzten Sensors und physikali-
scher Logiken, Streupunkte eliminiert.

Abb. 19 Ausschnitt eines automatisiert bereinigten Scans
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AP 211 Aufbereitung der Datenbasis für eine Toleranzsimulation und

AP 212 Entwicklung einer 3D Toleranzsimulation im Volumenstrukturbau

Anhand der im Arbeitspaket 112 dargestellten geltenden Regelwerken und damit verknüpften
Bauunterlagen wurde ein Modell zur Simulation der möglichen geometrischen Abweichungen
für eine Sektion erstellt.

Folgende Ansätze sind dabei angewendet (AP212):

1. Toleranzfortpflanzungsgesetz:    Tgesamt =  ∑ Ti

2. Betrachtung der jeweiligen Grenzfälle
 geometrische Dimensionen weichen zum maximal zulässigen unterem Grenz-

maß ab
 geometrische Dimensionen weichen zum maximal zulässigen oberen Grenzmaß

ab
3. Es werden Teilbaugruppen betrachtet, welche Auswirkungen auf die Gesamtdimen-

sionen der Sektion haben und entsprechend der Koordinatenrichtungen dargestellt:
 Spantentfernungen in Schiffslängsrichtung (X/Z-Ebene)
 Spanthöhen und Rundheit in Querschiffsrichtung (Y/Z -Ebene)

AP 213 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die mit der Fertigstellung einer schiffbaulichen Volumenstruktur einhergehenden
Maßabweichungen innerhalb der festgelegten Toleranzen stellen sicher, dass das
(Teil-) Produkt den vertraglichen Anforderungen entspricht.
Jedoch führen solche Abweichungen zu Mehraufwänden in nachfolgenden Arbeits-
schritten, wie Montage von Geräteplattformen, Fundamenten sowie Rohr- und Kabel-
bahnen, sofern diese geometrisch bzw. funktional miteinander verknüpft sind.
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Abweichungen in X/Z Ebene

Abweichungen in Y/Z Ebene

Mit Hilfe einer durchgreifenden, geometrischen Erfassung des Istzustandes der Volumenstruk-
turen können die Auswirkungen auf nachfolgende Ausrüstungsprozesse frühzeitig erkannt wer-
den und durch geeignete Maßnahmen frühzeitig kompensiert werden.
Final sei angemerkt, dass es günstiger ist, die Fertigungsverfahren weiter zu optimieren, um
Bauabweichungen zu einem Sollmodell weiter zu verringern. Das Zulassen von Toleranzen be-
deutet nicht, diese häufig auszuschöpfen.

AP 214 Entwicklung der Inspektionsszenarien Sektionsbau/AP 215 Entwicklung der Pro-
zesskette zur digitalen geometrischen Qualitätssicherung

Mit der Durchführung einer geometrischen Inspektion wird der Verarbeitungsprozess
für die Messarbeiten unterbrochen und muss deswegen gut geplant werden, um die geforderten
Informationen erheben zu können. Ein möglichst allgemeingültiges Szenario gliedert sich fol-
gender Maßen:

1. Prüfvoraussetzungen

 Der zu prüfende Baukörper ist gemäß dem geplanten Fertigungsschritt fertiggestellt
 Hilfsmaterialien, Werkzeuge, lose Teile und nicht mehr benötigte Einrüstungen

sind entfernt
 Um das zu untersuchende Objekt ist genügend freier Abstand (ca. 10m) für die

Aufstellung der Messsensorik freizuhalten.
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2. Messvorbereitung (je nach Erfordernissen des eingesetzten Scansystems)

 Anbringen von permanenten Referenzmarken am Bauobjekt und temporären
Referenzmarken in der Umgebung des Messobjektes

 permanente Referenzmarken sind so zu sichern, dass diese für die Prüfung
nachfolgender Fertigungsschritte wieder verwendet werden können.

 je nach eingesetztem Messsystem sind die Referenzen mittels externem
3D-Messsystem (Tachymeter, Lasertracker, etc.) in einem lokalen Koordinatensys-
tem dreidimensional zu bestimmen.

3. Erfassung des Objektes durch Scannen

 Scanner-Standorte sind so zu wählen, dass das Objekt und jeweils mindestens
4 Referenzmarken erfasst werden.

 Vorgaben für Scanauflösungen sind so zu wählen, dass:
o eine ausreichende Punktdichte (ca. 1mm bei starker Strukturierung des

Objektes, 2-3 mm bei homogenen Flächen) erfasst werden
o Referenzmarken sicher automatisch durch Registrier-Software erkannt

werden
 Nachfolgende Scannerstandorte sollen Bereiche des vom Vorgängerstandortes

sowie Referenzmarken zur Stabilisierung der Registrierung mit erfassen.
 Die Oberflächennormalen der Objektflächen sollen maximal 45 Grad zur Mess-

richtung gerichtet sein. Bereiche, die diesen Grenzwinkel überschreiten sind
durch einen weiteren Standort des Sensors zu erfassen, der diese Bedingung
erfüllt.

 Es können parallel mehrere Sensoren (sofern verfügbar) eingesetzt werden.

3.1 zu erwartende Messzeiten pro Scannerstation:

Je nach erforderlicher Auflösung 0,5 - 2 Stunden

4. Postprocessing

 Die Daten aller Scanstandorte sind über die Scanner-Firmware auf ein
einheitliches Referenzkoordinatensystem zu orientieren (Registrierung).

 Die Registrierung der Scannerstandorte ist hinsichtlich der Genauigkeit (Standard-
abweichungen und Residuen) zu den Referenzpunkten zu überprüfen.

 Die orientierte Scanpunktwolke ist auf Scanfehler zu überprüfen.
 Fehlerhafte bzw. nicht logische Punktgruppen sind zu entfernen (mittels

Algorithmus, ggf. manuell).
 Die gesamte Punktwolke ist auf Vollständigkeit gemäß Messaufgabe zu prüfen.
 Die Punktwolke ist gemäß den Anforderungen der Analyse-Software zu

exportieren.
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AP215 Entwicklung der Prozesskette zur digitalen Qualitätssicherung

Die Prozesskette repräsentiert den künftigen Ablauf mit den Ergebnissen der Entwicklung aller
Projektpartner und stellt sich wie folgt dar:

Datenerfassung mittels Scanning
(untersucht/entwickelt durch tkMS)

Extraktion und Bewertung der Prüf-
größen nach Baustandard
(untersucht/entwickelt durch IGP)

Visualisierung der Ergebnisse auf ver-
schiedenen Ausgabegeräten

(Tablet; Hololens,...)
(untersucht/entwickelt durch SKM)
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AP311 Exemplarische Umsetzung der Inspektionsszenarien

Exemplarisch wurde der Prozess der Datenerfassung an einem weiteren Beispiel überprüft.

Abb.20 bereinigtes Datenmodell mit komplexer Struktur

1. Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Das Projekt war von hohen wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Risiken begleitet,
wie:

Wissenschaftlich-technischen Risiken

Laserscanner wurden erstmalig ab Mitte 2013 der Fertigung zur Verfügung gestellt. Es gab zum
damaligen Zeitpunkt keine Mitarbeiter, die mit dieser Technologie so vertraut waren, dass ein
zuverlässiger Einsatz sichergestellt werden konnte. Parallel zum laufenden Fertigungsprozess
konnten keine qualifizierten Mitarbeiter freigestellt werden, um sich mit dieser für uns neuen
Technologie vertraut zu machen.
Systemeinweisungen der Hersteller waren nicht ausreichend, um die Laserscanner für unsere
komplexen Messaufgaben prozesssicher einzusetzen.

Mit den Ergebnissen dieses Projektes konnten diese Defizite minimiert werden.

Datenmodell zur Überprüfung des Gesamtprozesses

sowie des entwickelten Algorithmus zur Beseitigung

von Streupunkten
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Wirtschaftliche Risiken

Mit der Umsetzung neuer und komplexeren Entwicklungen stiegen die Anforderungen an Quali-
tät und Quantität der Qualitätssicherungen, die mit den bisherigen Methoden und Verfahren
nicht wirtschaftlich umgesetzt werden können.
Qualifiziertes Personal, welches die oben genannten Anforderungen auch umsetzen kann, ist
auf dem Arbeitsmarkt nicht ausreichend verfügbar.

Die geleistete Arbeit war dem Ergebnis angemessen. Eine Vollfinanzierung dieses Projektes
war nicht möglich. Die kooperative Zusammenarbeit im Forschungsverbund trug maßgeblich
zum Projekterfolg bei.

2. Voraussichtlicher Nutzen

Die Projektergebnisse tragen zu einer Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit bei.

Die durch die gestiegenen Prüfanforderungen erforderlichen Mehraufwände können durch Nut-
zung der Ergebnisse des Verbundvorhabens reduziert werden.
Durch die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern sind externe Kompetenzen erkannt worden,
auf die bei künftigen Weiterentwicklungen gerne zurückgegriffen werden kann.
Bei laufenden Projekten wird die Technologie im Fertigungsprozess zur Qualitätsprüfung einge-
setzt. Dadurch werden Durchlaufzeiten auch für die Datenerfassung reduziert.
Die in diesem Prozess gesammelten Daten dienen unter anderem einer passgenauen Anferti-
gung von Bauteilen nach Real-Geometrien, was eine deutliche Reduzierung der Anpassungsar-
beiten in den Fertigungsbetrieben ermöglicht.
Die hierfür erforderlichen Prozessanpassungen in Konstruktion, Qualitätssicherung und
Vergabe-Management wurden bereits umgesetzt.

3. Während des Vorhabens bekannt gewordene Ergebnisse Dritter

Während der Durchführung des Vorhabens sind laufend im Rahmen der Bearbeitung der jewei-
ligen Arbeitspakete und bei Projekttreffen und Konferenzen die jeweiligen Stände ausgetauscht
worden. Ergebnisse Dritter, die die vorliegenden Ergebnisse tangieren sind den Bearbeitern
nicht bekannt geworden.

4. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen

Geplante Maßnahmen zur Veröffentlichung der Projektergebnisse sind u.a.:

 Workshops
 Demonstration Kunden/Interessenten
 Veröffentlichungen und Vorträge auf Fachtagungen
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