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Das im folgenden dargestellte Forschungsprojekt

Genaufertigung von zweiachsig gekrimmten Flachen- und
Volumenbaugruppen aus Stahl (curved panel) - Fortsetzung

wurde gefordert von der gemeinnutzigen Stiftung Stahlanwendungsforschung im
Stifterverband fur die Deutsche Wissenschaft e.V. Zweck der Stiftung ist die
Forderung der Forschung auf dem Gebiet der Stahlverarbeitung und -anwendung in
der Bundesrepublik Deutschland. Geprift wurde das Forschungsvorhaben von einem
Gutachtergremien der Forschungsvereinigung der Arbeitsgemeinschaft der Eisen
und Metall verarbeitenden Industrie e.V. (AVIF), das sich aus Sachverstandigen der
Stahl anwendenden Industrie und der Wissenschaft zusammensetzt.

Begleitet wurde das Projekt von einem Arbeitskreis des Center of Maritime
Technologies e.V.

Der nachstehende Bericht fat Zielsetzung und wichtigste Ergebnisse des
Forschungsprojektes zusammen.
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Ubersicht

Der Gegenstand dieses Forschungsvorhabens sind die zweiachsig gekrummten Flachen-
und Volumenbaugruppen, die sich im Ubergangsbereich vom parallelen Mittelschiff zu
den stark gekrimmten Volumensektionen des Vor- und Achterschiffes befinden. Diese
Sektionen werden als Curved Panel bezeichnet und machen bis zu 20 % der
Masseanteile des Schiffskdrpers aus.

Aufgrund der Forderung nach schnellen und ékonomischen Schiffen mit einer hohen
Ladekapazitat wird sich in Zukunft die Schiffsform dahingehend verandern, dass der
Anteil der Sektionen mit gekrimmten Begrenzungsflachen weiter Uber den oben
genannten Wert ansteigen wird.

Die Fertigung der Curved Panel ist mit grollen Ungenauigkeiten behaftet, die dazu
fuhren, dass fir die Montage dieser Sektionen in den Schiffskérper ein hoher Anpass-
und Nacharbeitsaufwand entsteht.

Das Ziel dieses Vorhabens war es, Methoden der Genaufertigung zu entwickeln, die es
ermdglichen, den Anpass- und Nacharbeitsaufwand zu optimieren. Dabei waren folgende
Teilziele zu realisieren:
o Erarbeitung quantitativer Bedingungen fiir die Genaufertigung gekrimmter
Baugruppen,
o Definition fertigungstechnisch relevanter Geometriedaten der Baugruppe,
e Systematisierung und Quantifizierung maf- und formverandernder Abweichungen.

Im Verlauf der Untersuchungen wurde ein MaRbezugsystem entwickelt, mit dessen Hilfe
es moglich ist, einen Soll-Ist-Vergleich zwischen den fertigungsbegleitenden Messungen
und den CAD-Daten der Curved Panel durchzufiihren. Auf der Grundlage dieser
Messungen konnten die maf- und Formabweichungen erfasst werden. Diese Abwei-
chungen wurden systematisch ausgewertet und fihrten zu zwei Ergebniskomplexen.

Im ersten Komplex wurden die Ursachen fiir die Abweichungen untersucht. Dabei
standen sowohl die Baulehre, auf der die Curved Panel gefertigt werden, als auch die
Methoden der Bauteilpositionierung und die vorgefertigten Einzelteile im Fokus der
Untersuchung. Das Ergebnis ist eine Anzahl von MalRnahmen, die zur Erhéhung der
Genauigkeit der Curved Panel flhren.

Im zweiten Komplex der Untersuchungen wurden die Curved Panel in ein System von
Typvertretern geordnet. Die mal- und formveradndernden Abweichungen dieser
Typvertreter wurden ausgewertet. Zur Quantifizierung dieser Abweichungen wurde ein
Modell entwickelt, welches den Aufwand fir die Anpass- und Nacharbeiten in ein
Verhaltnis zur Prozessfahigkeit setzt.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse kdnnen die Projektpartner den Stand der Genau-
fertigung an der Prozessfahigkeit und somit auch an dem wirtschaftlichen Aufwand beur-
teilen, der zu leisten ist, um die Curved Panel Sektionen in den Schiffskorper
einzupassen.

Auf der Grundlage dieser Einschatzungen sind aus den vorgeschlagenen Maflinahmen
diejenigen auszuwahlen, die fir den jeweiligen Projektpartner geeignet sind, um
kurzfristig eine Verringerung des Anpass- und Nacharbeitsaufwandes zu erreichen.
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Abstract

The objects of this research project are the 2-axis bent plate and volume structures,
located at the transition of the parallel mid-ship-sections and the strongly bent volume
sections of bow and stern. These structures are denoted as “curved panels” and have a
mass ratio of 20 % of the whole ship.

Due to the request for faster and more economical ships with a high cargo capacity the
ship hull shape will be changed and the ratio of bent-hull panels will increase above
20 %.

The inaccurate production of the curved block sections leads to high adjustment and
reworking expenditure in the assembly process.

The aim of the project is the development of new methods for high accuracy
manufacturing which make it possible to optimize the adjustment- and reworking
expenditure. Therefore the following partial aims have to be realized:

¢ elaboration of quantitative conditions for the high accuracy manufacturing of bent
substructures,

e evaluation of geometric data of the substructure significant for the production,

e systematization and quantification of measure- and shape changing deviations.

A reference system of measurement points was developed to compare the measure and
shape deviations of measurements in the manufacturing process and the CAD data for
the curved panel structures. Based on this comparison the extent of these deviations
were statistically estimated and led to a couple of different results.

The most important reasons for these deviations are the inaccuracy of the jig pillar, the
imprecise methods of structure component positioning and the inaccuracies of single
parts.

In this project a system of measurements for curved panels was developed, which can be
applied on the shipyards for the introduction of quality management in this part of
manufacturing process.
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1 Einleitung

Die Genaufertigung war das Thema mehrerer Forschungsvorhaben. Die darin
vorgeschlagenen Losungen zur Einfuhrung eines Toleranzsystems unter Berlck-
sichtigung von Schweilischrumpfungen konnten fiir das parallele Mittelschiff erfolgreich
realisiert werden [1]. Diese Vorgehensweise kam auch in einigen deutschen Schiffbau-
unternehmen zur Anwendung. Im Ergebnis fuhrten die Umsetzungen der
vorgeschlagenen MalRnahmen zu einer Reduzierung der Anpass- und Nacharbeiten um
insgesamt ca. 20 % in verschiedenen Ebenen der schiffbaulichen Fertigung [2].

So werden heute in der Fertigung von Doppelbodensektionen mit Tankstufe und den
zughdrigen Seiten- bzw. Querschottsektionen die bisher Ublichen Materialzugaben
weggelassen.

Dieser fertigungstechnische Vorteil ergab sich jedoch nicht fiir Sektionen mit zweiachsig
gekrimmten Begrenzungsflachen und die Vor- und Achterschiffsbereiche, die zusammen
ca. 30 bis 40 % der Massenanteile des Schiffskdrpers ausmachen (siehe Abbildung 1.1).

2207, f"

It

| Bereich des Schiffskorpers | | Masseanteil am Schiffskérper |
EE  wmittelschiffsbereich: ca. 60— 70 %
221 Ubergangsbereich: ca. 15-20 %
1 Vor- und Achterschiffsbereich: ca.15-20 %

Abbildung 1.1: Anteile typischer Zwischenerzeugnisse fiir ein Containerschiff
auf der Basis Schiffskérpermasse [3]

Aufgrund der Forderung nach schnellen und ékonomischen Schiffen mit einer hohen
Ladekapazitat wird sich in Zukunft die Schiffsform dahingehend verandern, dass der
Anteil der Sektionen mit gekrimmten Begrenzungsflachen weiter Uber den oben
genannten Wert ansteigen wird.

Zur wissenschaftlichen Klarung der Fragestellungen im Zusammenhang mit der Genau-
fertigung wurden vor etwa 5 Jahren zwei Forschungsvorhaben bearbeitet:

e Genaufertigung von zweiachsig gekrimmten Flachen- und Volumenbaugruppen
aus Stahl [4],

¢ Grundlagen der Genaufertigung komplizierter Sektionen des Vor und Achter-
schiffes [5].
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Insbesondere im erstgenannten Vorhaben sollte die Genaufertigung von Curved Panels
naher betrachtet werden. Dazu waren folgende Probleme zu beantworten:

¢ Darstellung der Ursachen fiir die Abweichungen an Curved Panels,

¢ Auswahl geeigneter MaRRbezlige und die Festlegung von Referenzpunkten,
o Darstellung des Anteils der Schweilideformationen an den Abweichungen,
e Mdglichkeiten der Systematisierung der Abweichungen.

Im Ergebnis dieses Vorhabens wurde eine Analyse der Fertigungsmethoden von
gekrimmten Baugruppen, wie sie auf den deutschen Werften praktiziert werden, zu einer
.Zwischenerzeugnisgliederung® verdichtet. Dabei wurden Fertigungsebenen definiert, in
denen charakteristische Zwischenerzeugnisse gefertigt werden. Diese
Zwischenerzeugnisgliederung wird auch fir die Betrachtung der Fertigungsablaufe in
diesem Vorhaben als Stand der Technik vorausgesetzt.

Durch Multimomentaufnahmen (MMA) wurde belegt, dass bei der Fertigung gekrimmter
Sektionen sehr viele meist nur teilmechanisierte Schweilarbeiten durchgefuhrt werden.
Auf der Basis dieser MMA wurde das Fehlen automatisierter bzw. teilautomatisierter
Schweiliprozesse als grundlegende Ursache fir die Instabilitdt der Fertigung von
gekrummten Sektionen angenommen.
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Problemstellung

Das vorliegende Vorhaben entwickelte sich aus Fragestellungen, die im Rahmen von [4]
nicht eindeutig zu klaren waren:

Die Bereitstellung auswertbarer Soll-Datenmodelle aus den CAD-Systemen war
mit den damals zur Verfligung stehenden Mitteln nicht eindeutig realisierbar.
Somit war es auch nicht méglich, ein eindeutiges Referenzsystem fur den Soll-Ist-
Vergleich von Curved Panels aufzustellen.

Aus verschiedenen Grinden war es wahrend des Vorhabens nur maoglich, finf
Sektionen zu messen und entsprechend zu bewerten. Damit war die Festlegung
von fertigungsbedingten Toleranzen aufgrund der geringen Anzahl gemessener
Sektionen und der Unsicherheiten beim Soll-Ist-Vergleich nur in Ansatzen
maoglich.

Daraus wurde die Notwendigkeit abgeleitet, die Arbeiten in einem weiterfiihrenden
Forschungsvorhaben zum Thema ,Curved Panel“ fortzusetzen. Fur dieses Vorhaben
wurden somit folgende Forschungsziele definiert:

Die Baulehren der Curved Panels auf den einzelnen Werften sind sehr unter-
schiedlich aufgebaut. Diese Unterschiede sind zu dokumentieren und hinsichtlich
des Einflusses auf die Genauigkeit der Curved Panels zu bewerten.

Die Fertigungsgenauigkeit der vorgelagerten Einzelteilfertigung fur Curved Panels
hat einen groRen Einfluss auf die Genauigkeit des Endproduktes. Entsprechend
sind Untersuchungen durchzufiihren, die diesen Einfluss durch die Abweichungen
der Einzelteile dokumentieren und bewerten.

Die Entwicklung von Messmethoden ist dem aktuellen Stand der Technik
anzupassen. Dabei sind auch neue Messmethoden zu berlcksichtigen, die einen
Soll-Ist-Vergleich auf der Basis der Freiformflachen ermoglichen. Die Anwendung
von Laserscannern als Messmittel in der Fertigung von Curved Panels ist durch
Beispielmessungen zu verifizieren.

Auf der Basis der schiffbaulichen CAD-Systeme sind Mdglichkeiten zu entwickeln,
die eine eindeutige Zuordnung von Soll- und Ist-Modell anhand von Referenz-
punkten ermdglichen. Dazu ist eine Systematik fur die Festlegung der Referenz-
punkte zu entwickeln.

Fir die Curved Panels sind Maltoleranzen anhand der Ergebnisse eines
durchzufiihrenden Messprogramms zu definieren. Diese Maltoleranzen sind
hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die schiffbauliche Fertigung zu bewerten.

Es ist ein Messprogramm festzulegen, welches ungefahr 20 Sektionen umfasst.
Mit dieser Anzahl von Sektionen soll garantiert werden, dass eine ausreichende
statistische Sicherheit fiir die Toleranzbestimmung vorhanden ist.
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Die Beantwortung dieser Fragestellungen sollte es ermdglichen, eine Basis flr die
Genaufertigung anhand der gemessenen Abweichungen und errechneten Toleranzen flr
Curved Panels zu definieren. Durch die zusatzliche Feststellung der Ursachen fir die
Abweichungen sollen Mallnahmen entwickelt werden, die eine Verringerung der
Abweichungen zur Folge haben werden.

Die Betrachtungen zur Genaufertigung von gekrimmten Sektionen sollen sich
vorwiegend auf die auf den Werften durchgeflihrten Fertigungsablaufe und deren
Varianten konzentrieren. Anderungen am Fertigungsablauf durch den Einsatz neuer
effektiverer Fertigungsverfahren standen nicht im Fokus dieses Vorhabens. Die
Anderung dieser Fertigungsablaufe durch neue Fertigungsverfahren kann auch eine
Alternative im Sinne der Genaufertigung von Curved Panels sein.



3  Vorgehensweise

Fir die Beantwortung der in Abschnitt 2 genannten Probleme wurde zunachst die
Fertigung der Curved Panels auf den Werften untersucht, die als Projektpartner an dem
Forschungsvorhaben beteiligt waren. Dabei wurden folgende Aspekte untersucht:

o Festlegung der Einzelteile, die in die Fertigung der Curved Panels einflie’en, und der
Randbedingungen der Fertigung der Einzelteile sowie der Qualitatsanforderungen an
die Einzelteile,

¢ Analyse der Bauvorrichtungen hinsichtlich ihres Aufbaus und der Vor- und Nachteile
der mit ihnen verbunden Fertigungsmethoden,

¢ Analyse der Positioniermethoden hinsichtlich des Vorgehens und der Genauigkeits-
anforderungen an diesen Prozess.

Die Ergebnisse der Analysen werden im Stand der Technik zusammengefasst und
dargestellt.

Zur Durchfiihrung eines Messprogramms an Curved Panel Sektionen wurden
verschiedene Messmethoden entwickelt und erprobt. Diese Messmethoden bauen auf
Mess-Systemen auf, die im Schiffbau bewahrt sind, nutzen aber auch neue Mess-
verfahren. Diese neuen Messverfahren werden ausflhrlich beschrieben, und
verschiedene Anwendungsmaglichkeiten und Entwicklungsstufen werden dargestellt.

Ebenfalls zur Durchfiihrung des Messprogramms wurden die schiffbaulichen CAD-
Systeme untersucht, um neue Mdglichkeiten der Generierung von Soll-Daten aus den
CAD-Systemen zu erhalten. Dabei wurde die Entwicklung einer neutralen Schnittstelle
ebenso betrachtet, wie die Mdglichkeiten des Datenaustausches, die sich in den letzten
Jahren auch im Zusammenhang mit dem Einsatz der Koordinatenmesstechnik entwickelt
haben.

Ein weiterer Gegenstand der Untersuchung war der MaRbezug. Im Fokus der
Betrachtungen stand dabei, eine Moglichkeit zu schaffen, um Soll-Daten und Ist-Daten
gegeneinander zu referenzieren. Hier wurde als wichtiges Kriterium des Mal3bezuges die
Steifigkeit der einzelnen Messpunkte eingeflhrt.

Nach Auswahl geeigneter Messmethoden und der Festlegung eines Referenzsystemes
wurde das Messprogramm durchgefihrt. Dabei sind eine ausreichende Anzahl von
Sektionen gemessen worden. Um eine Unterscheidung der Sektionen zu ermdglichen,
wurde die Versteifungsrichtung der Spantbauteile auf den Curved Panels als
Unterscheidungskriterium gewahlt. Fir die monolithisch Gber Kopf gebauten Sektionen
wurde eine zusatzliche Gruppe von Sektionen eingeflihrt.

Im Ergebnis des Messprogramms wurden MaRabweichungen festgestellt, deren
Ursachen sich nicht mehr auf die systematischen Malabweichungen zurlickfiihren
lieRen, da sie weitestgehend durch zufallige MalRabweichungen Uberlagert waren. Diese
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Tatsache lie} vermuten, dass der Prozess der Fertigung von Curved Panels als instabil
zu Dbetrachten ist. Daher wurde es notwendig, diesen Aspekt in den weiteren
Betrachtungen in den Mittelpunkt zu rlcken, da eine Fertigung mit vorgegebenen
Toleranzen nur moglich ist, wenn der Fertigungsprozess selbst als stabil betrachtet
werden kann. Fur den weiteren Ablauf des Vorhabens standen zwei Aspekte im
Vordergrund:

¢ Die Untersuchung der Fertigung auf mogliche Ursachen fiir den instabilen Fertigungs-
prozess.

e Die Systematisierung der geometrischen Abweichungen, um eine Klassifizierung der
Sektionen in Gruppen zu erméglichen, die hinsichtlich ihres Anpass- und Nacharbeits-
aufwandes den gleichen wirtschaftlichen Aufwand verursachen.

Zur Feststellung der Ursachen der Prozess-Streuungen in der Fertigung von Curved
Panels wurde eine ausgesuchte Anzahl von Einzelteilen untersucht. Dabei konnten
Abweichungen an den Einzelteilen belegt werden, die als Wirkungsfaktoren fur die
Abweichungen der Curved Panels auftreten. Zusatzlich wurde eine Baulehre hinsichtlich
ihrer eigenen MaRabweichungen und deren Auswirkungen auf die Abweichungen der
Curved Panels untersucht. AbschlieRend wurden hier Mdglichkeiten aufgezeigt, um die
Auswirkungen der Malabweichungen der Baulehre auf das Curved Panels zu verringern.

Um die Systematisierung durchfiihren zu kénnen, wurde ein mathematisch statistisches
Modell definiert, das Aussagen hinsichtlich der oben genannten Probleme liefern kann.
Mit Hilfe dieses Modells wurden die Abweichungen der Sektionen untersucht. Dabei
wurden Spannweiten der Abweichungen ermittelt, die mit den vorgegebenen Toleranzen
abgeglichen wurden. Da die Prozessinstabilitat durch diese Vergleiche bestatigt wurde,
wurden die Prozessfahigkeitindizes in Gruppen geordnet. Durch diese Einordnung sollte
ein Zusammenhang zwischen der Prozess-Streuung und den nach der Versteifungs-
richtung sortierten Typvertretern festgestellt werden.

AbschlieRend wurden diese Erkenntnisse auf ihre Auswirkungen auf den Fertigungs-
prozess der Curved Panels analysiert.



-7 -
4 Stand der Technik zur Fertigung von Curved Panels

4.1 Betrachtung der fertigungsrelevanten Bauteile
4.1.1 Technisch technologische Randbedingungen

Die Herstellung von Curved Panels vollzieht sich Uber mehrere Fertigungsebenen vom
Einzelteil (Platten, Profile) Uber Zwischenerzeugnisse (Trager, Paneele) bis zum End-
erzeugnis (gekrimmte Sektion).

In [4] wurde eine ,Universelle Zwischenerzeugnisgliederung® zur Fertigung zweiachsig
gekrimmter Flachen- und Volumenbaugruppen entwickelt. Sie gliedert die Fertigungs-
folge in Fertigungsebenen und mogliche Fertigungsvarianten, siehe Abb. 4.1.

Die Mafl- und Formgenauigkeit der Bauteile ist Grundlage fir die Genauigkeit der
Baugruppe bzw. Sektion. Malk- und formgebende Fertigungsverfahren sind der Zuschnitt
und die Umformung.

Umgeformte AuBBenhautplatte

Der Zuschnitt der AuRenhautplatte erfolgt entsprechend dem Schachtelplan durch
thermisches Trennen (Plasmaschneiden, autogenes Brennschneiden). Dazu erfolgt die
Positionierung der Tafel auf dem Brennertisch an definierten Anschlagen. Die Platten
sind durch ihr Eigengewicht fixiert. Die NC-gesteuerte Brennschneidmaschine wird tber
die Datenfiles des Schachtelplans programmiert. Der Programmstart erfolgt nach dem
Anfahren eines Referenzpunktes. Teilweise wird die Position der Tafel vor dem Abfahren
des Programms noch einmal uberprift. Die Abarbeitung des Programms erfolgt in zwei
Schritten:

1) Aufbringen der Markierungen und Signierungen,

2) Zuschnitt der Platte nach den Solldaten.

Markierungen dienen dem Zweck, folgende Informationen darzustellen:
e  Spantkontur,
¢ Mallkante Spant,
e Biegelinie in Langsrichtung (LBU),
o Trennlinie Umformbereich / nicht umzuformender Bereich,
e  Walzrichtung.

Die Genauigkeit des Plattenzuschnittes ist von der Positioniergenauigkeit der
Brennschneidmaschine abhangig. Fur das Plasmaschneiden (z.B. Brennschneid-
maschine OMNIMAT) und fur das autogene Brennschneiden (z.B. Brennschneid-
maschine NUMOREX) werden diese mit £+ 1mm angegeben. Da das Markiergerat fest mit
der Achse des Brennaggregates verbunden ist, sind fir das Markieren (Linienstarke der
Markierung: 1 bis 1,5 mm) die oben angegebenen Genauigkeiten zu erwarten.



Fertigungsvariante

A B C
Fertigungsebene
1 Einzelteile — |
1.1 umgeformte Profile i e
(schwach gekrimmte . mechanisiertes Biegen mit
Langstrager bzw. stark NC-Biegen Kontrolle iiber Schablone
gekrimmte Querspante) oder inverse Linie
1.2 umgeformte Platten
(einachsig gekrimmt
bzw. zweiachsig gekrimmt
- Kugel- oder Sattelplatte) einachsiges Walzbie- | zweiachsiges Biegen auf
gen und thermisches Einstempelpressen,
Nachformen Rollenbiegepressen usw.
2 Ebene Untergruppen mit
einer Konturbegrenzung Y
2.1 Begurtete Rahmentrager
2.2 Besteifte Rahmentrager HHHH lm
il
in Langsrichtung in Querrichtung
2.3 Rahmentragergruppe ﬁ? :ﬁj
Tragerkdmme Tragerroste
3 Gekrimmte Unter- %
3.1 Plattenplan w
in Stempellehre in Schablonenlehre
Profile auf Plattenplan Profile auf Plattenplan
in Stempellehre in Schablonenlehre
4 Gruppen ﬁ
Montage in Baulehren Montage auf ebenem
Bauplatz
5 Gekriimmte Sektionen

A

Montage in Baulehren

Montage auf ebenem

Bauplatz (Uber Kopf —
AulRenhaut aus umge-
formten Einzelplatten)

Montage auf
ebenem Bauplatz
(Uber Kopf —
Auflenhaut aus
vorgefertigten
Plattenplanen)

Abb. 4.1:

Universelle Zwischenerzeugnisgliederung fiir die Fertigung von Curved Panels [4]
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Die Umformung erfolgt auf der Presse (z.B. Rollenbiegepresse), wobei zur Erzeugung
der mdglichen Arten zweiachsig gekrimmter Plattenformen wie verwundene Platten,
zweiachsig gleichsinnig gekrimmte Platten und Sattelplatten unterschiedliche
Werkzeuge (Biegerolle, Streckrolle) zum Einsatz kommen. Als Prifmittel fir die Form
werden Schablonen oder Modelle verwendet. Werden einstellbare Schablonen
verwendet, ist die Biegelinie des jeweiligen Profils auf der Platte markiert.

Die Qualitat der Umformung ist derzeit mafigeblich von der Erfahrung des Umformers
abhangig, denn sowohl die Biegelinien in Spantrichtung durch Aufsetzen der Schablonen
als auch die Langsbucht durch Peilung Uber Basen der Schablonen ist von ihm
einzuschatzen.

Umgeformtes Profil

Der Zuschnitt der Profile erfolgt auf der NC-Brennschneidmaschine. Das Trennen der
Freischnitte und Durchbriche sowie das Ablangen erfolgt nach Programm. Beim
Profilzuschnitt werden flr das Ablangen mit Nahtvorbereitung Fertigungstoleranzen von
+0,5 mm (Profilschneidroboter) erreicht.

Die Umformung kann auf der Profilbiegemaschine nach Erfahrung des Umformers
und/oder nach Programm (Einstellen vorgegebener Werte flr Vorschub und Hub)
durchgefiihrt werden. Die Prifung der erzeugten Biegelinie erfolgt tiber Peilung oder das
Anlegen der Schlagschnur an die inverse Linie, welche nach Aufmafitabelle vor Ort von
Hand aufgetragen oder maschinell markiert wird. Stark gekrimmte Profile werden mit
Modellen geprift. Bei der Umformung mittels einer automatisch arbeitenden Profil-
biegemaschine werden nach Herstellerangaben Toleranzen fiir die Stelle der maximalen
Durchbiegung von £ 5mm angegeben.

4.1.2 Qualitatsanforderungen

Grundsatzlich sind die Qualitatsanforderungen fur die Fertigung der Bauteile auf die Gute
der Kantenvorbereitung und auf die Einhaltung zuldssiger Luftspalte zu beziehen.
Mafgebend sind die Klassifizierungs- und Bauvorschriften des Germanischen Lloyd [6].
Hier wird auf die Einhaltung der in den werftspezifischen Ausfiihrungsunterlagen
angegebenen Nahtformen und Stegabstande hingewiesen.

Weitere Vorgaben bzw. Hinweise sind in [7], [8] und in [9] enthalten. Beziiglich der
Abmessungen umgeformter Bauteile sind in [8] und [9] Toleranzen aufgefihrt.
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Standard Limit

Gekrimmte Platte

Lange und Breite +2,5mm +5mm

Raumlich gekrimmte Bauteile

Lange und Breite +2,5mm + 5mm
Abb. 4.2:

Toleranzen der gekriimmten Platte und gekriimmter rdumlicher Bauteile (nach [8])

Dabei gelten die Toleranzen fir Lange und Breite entlang der Krimmungsrichtung. Die
Toleranzangaben in [8] geben Standardangaben fir die zuldassigen Abmessungen
wieder. Zusatzlich wird ein maximales Limit fir die Abweichungen angegeben. Der
Toleranzkatalog nach [8] beruht auf den unterschiedlichen Erfahrungswerten der
internationalen Klassifikationsgesellschaften. Aus diesem Grund sind zwei Angaben
(Standard und Limit) vorgesehen, um die Breite der Erfahrungswerte zu bertcksichtigen.

Insbesondere beim Zuschnitt wird bei der Kantenvorbereitung ein zuldssiger Luftspalt
berlcksichtigt und kann mit der Maschinengenauigkeit eingehalten werden.

Bei der Positionierung der Einzelplatten zueinander zu einem Plattenplan gelten die
Richtlinien zur Einhaltung des Luftspaltes flr Stumpfnahte.

Abb. 4.3 zeigt einen Auszug aus der Norm [10], welche die zulassige Luftspaltbreite in
Anhangigkeit von der Werkstuckdicke und der Art der Nahtvorbereitung angibt.

Stumpfnaht, einseitig geschweillt Stumpfnaht, beidseitig geschweift
Werkstlick- [ Benennung Spalt Werkstlck- Benennung Spalt
dicke [t] [b] dicke [t] [b]
t<4 I-Naht bca.t t<8 I-Naht b<t2
3<t<8 6<b<8
3<t<10 V-Naht b<4 3<t<10 V-Naht b<3
mit Gegenlage
t>16 Steilflanken- | 5<b <15 t>10 Y-Naht mit 1<b<3
Naht Waurzel- und
Gegenlage
5<t<40 Y-Naht 1<b<8 t>10 Doppel-Y-Naht 1<b<4

Abb.4.3: zuldssige Luftspalte fiir Stumpfnéhte nach [10]

In den Schiffbaustandards gibt es gegenwartig keine Vorgaben, welche Formtoleranzen
fur gekrimmte Sektionen vorschreiben. Die Qualitatsanforderungen zur Umformung der
Bauteile lassen sich auf den Luftspalt zwischen dem umgeformten Profil und der
umgeformten Platte beziehen. Hier gelten die Vorschriften fir Kehlnahte. In [7] wird
speziell fur Kehlndhte ein Ubermaliger oder ungenigender Stegabstand als Unregel-
maRigkeit definiert. Nach einer Zuordnung der Montagearbeiten in Bewertungsgruppen
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kénnen die Grenzwerte fur die Unregelmafigkeiten nach folgender Tabelle bestimmt
werden.

Grenzwerte fiir die UnregelmaBigkeiten
bei Bewertungsgruppen

niedrig mittel hoch
D C B
b<1mm+0,3a b<05mm+0,2a b<0,5mm+0,1a
max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm

a: Sollnahtdicke [mm], b: Sollnahtbreite [mm]
Abb. 4.4: Grenzwerte fiir UnregelméBligkeiten der Schweil3verbindung nach [7]

Die Kehlndhte an Curved Panels und Paneelen werden nach dieser Norm [7] generell
nach Bewertungsgruppe C (mittel) gefertigt, wobei a die Sollnahtdicke ist und b die
Sollnahtbreite. Die Zuordnung zu den Bewertungsgruppen in [7] ist flr schiffbauliche
Baugruppen in [9] festgelegt. Somit ergibt sich ein zulassiger Luftspalt von max. 3 mm.
Die Einhaltung dieser Malgabe ist beim Profilumformen durch die Kontrolle der
Geradheit der inversen Linie bzw. Anlegen von Schablonen durch Sichtpriifung mdglich.
Beim Prifen der umgeformten Platte ist durch das Auflegen der Modelle oder
einstellbaren Schablonen ein Luftspalt in dieser GroRenordnung abschatzbar.

4.2 Analyse der Bauvorrichtungen

Eine ausfilhrliche Ubersicht Uiber die Méglichkeiten der Montage gekriimmter Bau-
gruppen gibt [4]. Folgende Bauweisen werden auf den deutschen Werften angewandt:

e Uber Kopf‘-Bauweise,
e Verwendung von Konturbaulehren,
¢ Verwendung von einstellbaren Stempelbaulehren.

Bei der Uber-Kopf-Bauweise wird das Deck ausgelegt und als Basis fiir die Montage der
Quer- und Langsverbande genutzt. Nach dem Schweilen der Innenstruktur werden,
nach dem Einfadeln der AuRenhautprofile in die Rahmentrager, die AuRenhautplatten in
der Regel einzeln aufgelegt und geschweil3t.

Vorteilhaft ist bei dieser Bauweise, dass nur eine ebene Bauauflage notwendig ist. Die
Quer- und Langsverbande kénnen mit gangigen Messmitteln wie Lot und Winkel
positioniert werden, was besonders vorteilhaft ist, wenn GUber mehrere Decks gebaut wird.
Allerdings kénnen die einzelnen Auflenhautplatten nur in Zwangsposition miteinander
und mit der Innenstruktur teilmechanisiert verschweifl3t werden (Abb. 4.5). Das UP-
Schweildverfahren zum Schweilen der Plattenstof3e ist in diesem Fall nicht einsetzbar.



Abb. 4.5: Uberkopfbauweise von Curved Panels

Konturbaulehren

Konturbaulehren (Abb. 4.6) werden flur die Fertigung besonders steifer Paneele
eingesetzt, welche beim Anpassen an die Nachbarsektion wenig Spielraum lassen. Die
Aulenhautplatte wird ausgelegt und teilweise mittels Knaggen in der Nahe des
Plattenrandes an die Baulehre geheftet. Dann werden die Profile aufgesetzt und
verschweift. Durch diese Verfahrensweise kann die Formanderung durch Schweil3-
verzug minimiert werden, relativ hohe Eigenspannungen in der fertigen Sektion sind
jedoch die Folge.
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Stempelbaulehren

Mit einstellbaren Stempelbaulehren (Abb. 4.7) bietet sich die Moglichkeit, die AuRenhaut-
kontur an bestimmten Stitzstellen abzubilden.

Abb. 4.7: Stempelbaulehre mit aufgelegten und geklammerten Platten

Stempelbaulehren sind so aufgebaut, dass in einem bestimmten Rasterabstand Zylinder
bzw. Buchsen fir die Aufnahme der Stempel angeordnet sind. Diese in der Aufnahme
beweglichen Stempel bestehen aus Rohren und einem Stempelkopf. Sie kdnnen in
unterschiedlichen Hoéhen arretiert werden, wobei die Einstellung stufenlos (durch einen
Klemmring), gestuft (durch Lochkombinationen und Stift) oder auch kombiniert
(Voreinstellung durch Lochraster, Feineinstellung durch einen kontinuierlich einstellbaren
Stempelkopf) erfolgen kann. Der wesentliche Vorteil gegentber der Konturbaulehre
besteht darin, dass Stempelbaulehren flexibel einstellbar sind.

Abb. 4.8: Ubersicht tiber die Eigenschaften der Baulehren der Projektpartner
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Die Ausrichtung des Plattenplanes kann so erfolgen, dass UP-Schweilen mdglich ist.
Nach dem Aufsetzen der Profile auf den Plattenplan sind lange Schweillndhte in
Waagerechtposition mdglich. Abb. 4.8 gibt einen Uberblick iber die Bauplatze mit ihren
Rastermal3en und die Einstellmobglichkeiten bei den untersuchten Werften.

4.3 Analyse der Positioniermethoden
Stempelbaulehre

Grundlage fur den Bau auf der Stempelbaulehre ist die Vorgabe der Negativform der
Aulenhautkontur durch Stitzstellen (Stempel). Dazu kann die Vorgabe der Stempel-
héhen durch ein spezielles CAD-Tool erfolgen. Die Stitzstellen werden fir die Projektion
des Plattenplanes auf die Lehre im entsprechenden Raster ermittelt. Der Plattenplan ist
also in der Projektion auf der Lehre zu positionieren. Abb. 4.9 zeigt die Projektion eines
Plattenfeldes auf das Lehrenraster berechnet mit NUPAS, Abb. 4.10 zeigt die Projektion
eines anderen Plattenfeldes berechnet mit TRIBON [11]. Dabei ist in Abb. 4.9 der
Abstand der Plattenecken zu den nachsten Stempelreihen blau markiert, im Bild-
ausschnitt rechts sind diese Angaben rot dargestellt. Der Abstand zu den Schwei3ndhten
ist schwarz dargestellt.

Abb. 4.9: Projektion des Plattenplans auf der Igellehre mit Angaben zur
Héheneinstellung der Stempel aus NUPAS

Im TRIBON-System werden die Abstande der Plattenkanten zu den Stempeln parallel zu
den Stempelreihen und -zeilen dargestellt. Diese sind dort rot sichtbar gemacht
(Abb. 4.10). Um das Plattenfeld in dieser Lage auf der eingestellten Lehre zu
positionieren, werden in dem Jig-Pillar Modul von TRIBON die ausgewahlten Stitzpunkte
zu den Plattenrandern im Koordinatensystem der Lehre bzw. des Rasters an den
Plattenkanten bemalt.
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Abb. 4.10: Projektion des Plattenplans auf Igellehre mit Angaben zur Héheneinstellung
der Stempel aus TRIBON

Benutzt werden vorzugsweise die Stempel, welche der Plattenecke am nachsten liegen.
Eine Bemalung kann als Projektion oder, flir die abgewickelten Langen, vom
Auflagepunkt zu den Plattenradern erfolgen.

Zur Kontrolle wird die Diagonale zwischen Auflagepunkt und Plattenecke bemalfit. In Abb.
4.10 ist diese Diagonale fiir eine Plattenecke blau dargestellit.

Welche Platten bemaldt werden, ist abhangig von der Auslegereihenfolge. Sie richtet sich
nach der Grole des Plattenfeldes und der Plattenteilung (schmale Sektionen aus
wenigen Plattengangen verwenden die Randplatten eines Plattenganges, breitere
Sektionen z.B. verwenden einen Plattengang, welcher der Waagerechten am nachsten
kommt). Ist die erste Platte bzw. der erste Plattengang positioniert, werden die weiteren
Einzelplatten auf Luftspalt und Versatz ausgerichtet und geklammert.

Durch eine Bemaftung der Randplatten kann eine Kontrolle der Positionen des gesamten
Plattenfeldes erfolgen.

Die Positionierung der Bauteile auf dem geschweil3ten Plattenplan erfolgt nach
Markierungen, Anlegelinie und Position des Materials (Mallkante), welche in der
Zuschnittphase auf die Einzelplatten aufgetragen wurden. Profile, Trager und Bau-
gruppen werden manuell nach den Markierungen ausgerichtet, geheftet und geschweilfit.
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Uber-Kopf-Bauweise

Bei der Uber-Kopf-Bauweise erfolgt eine Positionierung der AuRenhautplatten auf der
Kontur der Innenstruktur. Positionierhilfen (Knaggen) dienen fiir den ersten Plattengang
als Anschlag. Die folgenden Platten werden nach Luftspalt und entsprechend der
Innenstruktur ausgerichtet und verschweildt.

Die Ausrichtung der Bauteile zueinander erfolgt so, wie es auf der jeweiligen Werft tblich
ist. Bei den Tribonanwendern dienen dazu die Positionierungsdreiecke, die im Markier-
prozess auf die Platten projiziert werden (s. Abb. 4.11).

Abb. 4.11: Positionierungsdreiecke zum Ausrichten von Bauteilen

Konturbaulehre

Die Positionierung der Bauteile erfolgt fur die Platten der Sektion durch die Cutouts der
Plattenstofie. An diesen Cutouts sind Markierungen angebracht, die mit der Plattenkante
in einer Ebene liegen missen. Diese Markierungen sind in Abb. 4.12 rot dargestellt. Die
Kontrolle der Position erfolgt mit dem Auge.

Weitere Bauteile wie Profile erhalten eine Zwangspositionierung durch die fir diese
Bauteile vorgesehenen Cutouts.

Abb. 4.12: Konturbaulehre mit Cutouts und Markierungen zur Positionierung
von Platten und Profilen
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5 Messmethoden zur Erfassung von Curved Panels

5.1 Analyse der Messmethoden

In der schiffbaulichen Fertigung lasst sich mit Hilfe geeigneter Messmethoden eine
kontinuierliche Prufung der Bauteilgenauigkeit realisieren. Die Mdoglichkeiten dieser
Prifung speziell fur Curved Panels sollen mit bekannten und neuen Messmethoden
dargestellt werden. Zuerst werden die Messaufgaben definiert, aus denen sich die
einsetzbaren Messmethoden entwickeln lassen. In einem gesonderten Abschnitt wird der
Laserscanner als neue und innovative Messtechnik betrachtet.

5.1.1 Messaufgaben in der Fertigung von Curved Panels

Die Betrachtung der Messaufgaben war, wie auch die Analyse der Messmethoden, schon
Bestandteil des Vorhabens ,Curved Panel I [4]. Die dort festgestellten Messaufgaben

e Ermittlung der Deformationen (Langen- und Formanderung) durch ortlichen
Warmeeintrag beim Schweillen und
o Ermittlung der Fertigungsgenauigkeit

ergeben sich aus den Aufgaben des Forschungsprojektes. Allgemein ist festzustellen,
dass die Messaufgaben in der Fertigung von Curved Panels weiter zu fassen sind.
Fertigungsbegleitend sind als Messaufgabe festzulegen:

e der Soll-Ist-Vergleich und
¢ die Ausrichtung der Bauelemente auf der Baulehre.

Die Messaufgabe des Soll-Ist-Vergleichs umfasst sowohl die Feststellung der
Abweichungen gegen das Soll-Modell aus dem CAD-System als auch zusatzlich die
Feststellung der Abweichung aufgrund der Schweilldeformationen. Aus der Feststellung
dieser beiden Abweichungen lasst sich die Fertigungsgenauigkeit bestimmen. Zusatzlich
wird durch das Messen der Anteil der Schweilldeformationen an den Abweichungen
insgesamt festgestellt und somit auch der Einfluss der SchweilRdeformationen auf die
Fertigungsgenauigkeit. Die Uberwachung der Bauteilpositionierung wird hier neu
eingefiihrt. Die Beobachtung der Bauteilpositionierung ist notwendig, um die Ursachen
der Abweichungen genauer zu differenzieren. Besonders deutlich wird dies durch den
hohen Anteil der Abweichungen, die aus technologischen Ursachen resultieren (s.
Abschnitt 8.1). Zusammenfassend ergeben sich fir die Fertigung von Curved Panels die
in Abb. 5.1 dargestellten Messaufgaben.

Diese Aufgaben sind in ihrer Gesamtheit fertigungsbegleitend durchzufiihren, um eine
Optimierung der Fertigungsgenauigkeit zu ermodglichen. Die Zusammenfassung der
gewonnenen Messdaten in einem QS-System liefert die Mdglichkeit, auf Veranderungen
im Prozess schnell zu reagieren und den Aufwand fiir Nacharbeiten zu minimieren.
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Soll-Ist-Vergleich Bauteilpositionierung
/ \ ‘ Positionieren der Plattenplane
auf der Baulehre
Abweichungen Abweichungen durch P '
gegenuber CAD Schweilldeformationen 1?,?;;(;?2 'eézz g\)/r?:;)g éﬁfgi?’d em

Paneel

Abb. 5.1: Messaufgaben in der Fertigung von Curved Panels

5.1.2 Messmethoden

Auf der Grundlage der oben genannten Messaufgabe gilt es, die geeigneten Mess-
methoden und die dazugehdrigen Systeme auszuwahlen. Dabei ist zu unterscheiden, ob
die notwendigen Messaufgaben punktuelle Ergebnisse oder flachenhafte Ergebnisse
erfordern. Allgemein sind in den meisten Fallen die punktuellen Ergebnisse ausreichend,
um die aus den Messaufgaben resultierenden Fragen zu beantworten. In einigen
Teilbereichen kann es aber auch sinnvoll sein, auf flachenhafte Messungen
zurtckzugreifen, um bessere Fertigungsergebnisse zu erreichen.

Tachymeter (Triangulation und Laufzeitmessung)

Stand der Technik ist das Tachymeter als Mess-System im Schiffbau. Die zugrunde
liegende Messmethodik ist die Kombination eines Theodolits mit einer elektrooptischen
Distanzmessung. Die zugehdrigen Messgerate sind heute auf fast jeder Werft
anzutreffen.

Abb. 5.2: Messen mit Tachymeter (Totalstation) im Schiffbau

Eine sehr ausflhrliche Darstellung dieses Mess-Systems erfolgte schon im Abschluss-
bericht zu ,Curved Panel I“ [4] und in vorangegangenen Forschungsaktivitaten [1], [5].
Deshalb werden hier noch einmal die optimalen Einsatzbedingungen dieses Systems
dargestellt:
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e Das Messergebnis wird synchron zum Messvorgang benétigt (Soll-Ist-Vergleich
vor Ort).

¢ Ausflihrung von Positionieroperationen.

o Komplette Vermarkung des Messobjektes zu aufwendig — Mitbewegen von
Messpunktadaptern moglich.

e Abmessungen des Messobjektes groRer 30 m.

Neue Mess-Systeme, wie das der Forschungsstelle zur Verfigung stehende SOKKIA
NET 1200, sind in der Lage, ohne Zielmarken bis zu einer Entfernung von 40 m zu
messen. Dabei wird eine Genauigkeit von + 0,6 mm durch den Hersteller garantiert [12].

Digitalphotogrammetrie

Die Anwendung der Photogrammetrie in ihrer analogen Ausfiihrung ist seit vielen Jahren
Stand der Technik. Neuer und auch nicht so verbreitet ist die Digitalphotogrammetrie.
Diese kommt heute in zwei Varianten zum Einsatz, online und offline. Die physikalischen
Grundlagen aller hier genannten Verfahren sind prinzipiell gleich [1], [4]. Unterschiede
gibt es in der der Aufnahmetechnik (analog bzw. digital) sowie in der Ergebnisbereit-
stellung und Auswertung (online und offline). Bisher fanden in der schiffbaulichen
Fertigung digitale offline Systeme, insbesondere in der Messung von Schweil3-
deformationen [1] und in der Rundheitsprifung von U-Bootdruckkdrpern und in der
Ebenheitsmessung von Kransaulen [13] ihre Anwendung. Optimale Anwendungs-
bedingungen flir ein solches System ergeben sich, wenn:

¢ hdchste Messgenauigkeit (besser als eine Standardabweichung 3s = 0,1 mm)
gefordert ist,

¢ die gleichzeitige Messung einer grofien bis sehr grolien Anzahl von Messpunkten
(N> 50 ... 1000) notwendig ist,

e Messobjekt und Messpunkte nur aus der Vogelperspektive zuganglich sind,

o die Erfassung grof3er Messpunktmengen z.B. bei der Deformationsanalyse oder
der Erfassung von Oberflachenformen nétig ist,

¢ kein fester Messgeratestandort vorhanden ist,

o die Erfassung des Ist-Zustandes des Messobjektes innerhalb kurzester Zeit und
mit minimalem Gerateaufwand vor Ort erfolgen soll.

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt ortsunabhangig vom Messobjekt auf
Auswerterechnern (PC). Somit ist die Zeitdauer der Auswertung in erster Linie nur von
der Leistungsfahigkeit der Rechentechnik abhangig. Online Systeme bestehen in der
Regel aus mehreren Kameras (mindestens 2) und einem Auswertesystem. Sie werden
heute vorwiegend zur Orientierung von Strukturen in einer bekannten Topographie
eingesetzt (z.B. Roboter).

Sowohl Tachymeter als auch Photogrammetrie arbeiten in der Regel mit Messmarken.
Diese mussen am Objekt befestigt werden und sind mechanisch nicht belastbar. Der
Vorgang des Setzens von Messmarken als auch das Messen selbst unterbrechen den
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Fertigungsfluss. Die oben genannten Systeme sind im deutschen Schiffbau zu qualitats-
sichernden und fertigungsbegleitenden Messungen eingefuhrt. Die Messung auf vorher
festgelegte Punkte kommt den Anforderungen des Soll-Ist-Vergleiches mit den
schiffbaulichen CAD-Systemen entgegen, da auch hier geometrische Merkmale nur in
Form von kartesischen Koordinaten fiur definierte Punkte abrufbar sind (s. Abschnitt 6).
Eine Messung mit der Digitalphotogrammetrie ist in der Fertigung von Curved Panels
immer dann vorzuziehen, wenn die zu messende Punkteanzahl mehr als 100 Punkte
betragt und héchste Genauigkeit gefordert ist.

Far den Vergleich flachenhafter Merkmale sind diese Systeme nur geeignet, wenn sich
diese Merkmale mit einer geringen Anzahl von Punkten reproduzieren lassen. Bei gro3en
Punkteanzahlen oder weiterreichenden Vergleichen hinsichtlich der Lage von Flachen
zueinander sind die im folgenden beschriebenen alternativen Messmethoden
anzuwenden.

5.2 Alternative Messmethoden
5.2.1 Anforderungen an alternative Messmethoden

Alternative Messmethoden mussen, vereinfacht gesagt, die Licken schlieen, die die im
Abschnitt 5.1 dargestellten Messmethoden hinterlassen. Sie sollen insbesondere die
Erfassung flachenhafter Merkmale ermdglichen. Der Einsatz von Messmethoden zur
Erfassung der Bauteilflachen bringt zusatzliche Messaufgaben mit sich, die in der
Weiterfuhrung einer Optimierung der Fertigungsgenauigkeit anwendbar sind. So kénnen
zum Beispiel zukiinftig Optimierungsaufgaben bei der Lagekorrektur des Panels auf der
Bauteilauflage automatisiert werden. Fir den aktuellen Einsatz alternativer Mess-
methoden muss ein solches System zusatzlich auch in der Lage sein, neben den
flachenhaften Merkmalen auch punktuelle Merkmale darzustellen. Diese Anforderung
ergibt sich aus der Besonderheit der schiffbaulichen CAD-Systeme, Strukturen,
insbesondere im Bereich umgeformter Bauteile, nur anhand von Punkten zu definieren.

5.2.2 Funktionsweise des Laserscanners

In Forschungsarbeiten zur flachenhaften Erfassung schiffbaulicher Strukturen hat sich
der Laserscanner als geeignetes Mess-System bewahrt [14]. Physikalisch arbeiten
Laserscanner heute nach unterschiedlichen Prinzipien (Laufzeitmessung, Triangulation).
Die angewandten Prinzipien liefern Genauigkeiten, die ausreichend sind, um eine
flachenhafte Erfassung von Bauteilstrukturen in der schiffbaulichen Fertigung zu
ermoglichen (s. Abb. 5.3).

Die Aufnahme des Objektes erfolgt aus mehreren Ansichten (viewpoints), die mit Hilfe
eingemessener Spharen (landmarks) miteinander kombiniert werden. Besonders inter-
essante Einzelobjekte der zu messenden Struktur werden wahrend des Messvorgangs
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mit einer hohen Punktedichte erfasst (manuelle Anwahl der entsprechenden Bild-
ausschnitte vor der Messung), um einen hdoheren Informationsgehalt zu gewahrleisten.

Abb. 5.3: Funktionsweise eines Laserscanners

Ein grofRer Anteil des zu realisierenden Aufwandes steckt in der Aufbereitung der
Messung am PC. Dazu wird die integrierte Software genutzt, welche Bestandteil des
Mess-Systems ist. Mit ihrer Hilfe konnen die einzelnen Ansichten zu einer drei-
dimensionalen Darstellung des Messobjekts vereinigt werden. Ebenfalls im Nachgang zur
Messung kdnnen punktuelle Merkmale durch die Einbeziehung geeigneter Schnittstellen
gewonnen werden. AbschlieRend erfolgen der Soll-Ist-Vergleich und die Ermittlung der
Abweichungen. Die Moglichkeiten der Verarbeitung eines Soll-Ist-Vergleichs sind in Abb.
5.4 dargestellt.

Der Zeitaufwand bei der Messung mit Laserscannern ist eng mit der bendétigten
Genauigkeit verknupft. Die am Lehrstuhl Fertigungstechnik der Universitat Rostock
verfluigbaren Scanner S25 und GS100 der Fa. MENSI kénnen Genauigkeiten von 0,6 mm
(S25) und 4 bis 6 mm im Normalmodus und 1 mm im hochgenauen Modus (GS100)
liefern [15]. Dabei misst der S25 100 Punkte pro Sekunde bei einer maximalen Reich-
weite von 25 m und der GS100 5000 Punkte pro Sekunde bei einer maximalen Reich-
weite von 200 m. Der am Lehrstuhl Fertigungstechnik auch vorhandene Laserscanner VI-
910 der Firma MINOLTA misst die Objekte innerhalb 1 Sekunde, kann aber nur Objekte
bis maximal 3 m x 3 m Ausdehnung in einer Aufnahme und einer vom Hersteller
garantierten Genauigkeit von unter 0,5 mm verarbeiten [16]. Zusatzlich verfugt dieses
System Uber die Moglichkeit, photogrammetrische Messungen auf markierte Punkte
durchzufiihren und diese mit der gescannten Punktewolke zu verknuipfen.
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Ergebnis: Abweichungen
/ Soll-Ist-Vergleich

[ » Soll-CAD-
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CAD-Ist-Modell

CAD-Soll-Modell

Teilpunktwolken

Ergebnis: Abweichungen

Abb. 5.4: Vorgehensweise beim Soll-Ist-Vergleich eines Laserscanners

In Abb. 5.4 ist die prinzipielle Vorgehensweise beim Soll-Ist-Vergleich mit Laserscannern
dargestellt. Der Scanner liefert Ansichten (viewpoints) des Messobjektes als Teilpunkte-
wolken die mittels Spharen, auch landmarks genannt, verknlupft werden. Somit entsteht
eine dreidimensionale Punktewolke des Messobjektes. Im weiteren kdnnen zwei
Médglichkeiten genutzt werden: aus dieser Punktewolke kann ein CAD-Ist-Modell
generiert werden, und das Soll-Modell wird mit dem Ist-Modell verglichen. Dazu wird
meist das NURBS-Datenmodell genutzt. Ein anderes Vorgehen ist, die Punktewolke
direkt mit dem Soll-Modell zu vergleichen. Welcher Weg gegangen wird, hangt von der
Art des gewtlinschten Ergebnisses ab.

Der Laserscanner bietet die Méglichkeit, durch die Aufnahme groRRer Punktewolken die
Informationsdichte an besonders wichtigen Merkmalen (z.B. Paneelform) zu erhéhen.
Der Laserscanner (GS25) kann mit Tachymetermessungen verknipft werden, so dass
auch Teilflachen erfasst werden, die weit voneinander entfernt sind. Nachteilig fiir Laser-
scanner mit gro3en Reichweiten ist immer noch der Zeitaufwand. Bei sehr engmaschigen
Punktewolken (Punktabstand < 5 mm) liegt der Zeitaufwand fur die Messung einer
vergleichbaren Curved Panel Sektion deutlich tGber einer Stunde.

Trotz dieses Nachteils bieten sich Moéglichkeiten, die weit Uber das hinausgehen, was die
konventionellen Messmethoden bieten. Es ergeben sich Messmoglichkeiten (z.B. beim
Richten) und Moglichkeiten der Genaufertigung, die das Produkt Schiff deutlich an
Wettbewerbsvorteilen gewinnen lassen.

Eine Alternative konnte der Laserscanner VI-910 von MINOLTA [16] sein. Er kann die
Objekte sehr schnell erfassen. Die ObjektgroRe bei diesem Scanner ist jedoch
eingeschrankt. Durch die Auswertesoftware fur dieses System ist es moglich, einzelne
Aufnahmen zu verknlpfen und so auch groRere Objekte zu verarbeiten. Dieses System
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ist besonders fir die Erfassung kleinerer Sektionen geeignet und immer dann eine gute
Alternative, wenn die Daten sehr schnell fur nachfolgende Fertigungsaufgaben, z.B. fur
das Roboterschweilien, zur Verfligung stehen missen.

5.2.3 Einsatzbeispiele fiir den Laserscanner

Anhand der nachfolgenden Bilder wird gezeigt, wie mit Hilfe des Laserscanners
Messaufgaben in der schiffbaulichen Fertigung und angrenzenden Einsatzgebieten
realisiert werden. Diese Aufgaben reichen vom Re-Engineering bis zur fertigungs-
begleitenden Messung von Curved Panels.

Im ersten Beispiel des Re-Engineerings wurde ein Votivschiff als Abbildung einer Hanse-
kogge, bekannt als Ebersdorfer Kogge, eingescannt. Die gewonnene Punktwolke wurde
bearbeitet, und ein CAD-Modell wurde daraus erzeugt. Dieses CAD Modell war Grund-
lage fir die Erstellung von Spanten- und Wasserlinienrissen, s. Abb. 5.5. Aufbauend auf
diesen Darstellungen wird z.Z. das Original einer Ostsee-Hansekogge nachgebaut. [17]
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Abb. 5.5: Re-Engineering einer Hanse-Kogge [17]

Im zweiten und dritten Beispiel sind typische schiffbauliche Strukturen eingemessen
worden. Dabei ist der der Vorgang bis hin zu den gewonnenen Punktewolken dargestellt,
siehe Abbildungen 5.6 und 5.7. Im noch weitergehenden dritten Beispiel sind die mess-
relevanten Einzelheiten mit einer hdheren Punktedichte dargestellt.

Durch geeignete Schnittebenen kann die StoRRgeometrie des Curved Panels dieser
Sektion eindeutig bestimmt werden. Wie oben schon beschrieben, eignet sich dieses
Messverfahren besonders gut zur Darstellung von Flachengeometrien.
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Abb. 5.6: Messung ebener schiffbaulicher Strukturen mit dem Laserscanner

Im Kapitel 6 wird dargestellt, wie mit Hilfe dieses Messverfahrens die unzureichende
Umformung der Aufenhautplatten fur Curved Panels festgestellt worden ist.

Abb. 5.7: CAD Modell

In Abb. 5.7a wurde der Stol3 eines Doppelbodens mit dem Laserscanner gemessen (rot
dargestellt) und auf das CAD-Modell appliziert. AnschlieRend wurde versucht, einen Soll-
Ist-Vergleich durchzufuhren. Dieser Versuch war nicht erfolgreich. Die Ursache fur das
Scheitern des Versuches liegt in der unzulanglichen Darstellung von Flachen in der
Prasentation der Soll-Geometrie durch das CAD-System (NUPAS). Teilweise sind dort
die Flachen nicht als solche hinterlegt, sondern nur durch ihre Kérperkanten als Linien
definiert (siehe Abb. 5.7b). Um hier die Mdglichkeiten des Laserscanners im vollen
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Umfang nutzen zu kénnen, ware es notwendig, die Soll-Geometrie auch als Flachen zu
definieren.

5.3 Schlussfolgerungen fiir den Einsatz von MeRsystemen
fur Curved Panels

Die Totalstation als das am weitesten verbreitete Mess-System im Schiffbau ist flr die
meisten Messaufgaben ausreichend. Die Bedienung erfordert keinen héheren Kenntnis-
stand, und somit kann dieses System durch das Fertigungspersonal auf einer Werft
optimal bedient werden. Die Grenzen dieser Anwendung sind durch die teilweise
unzureichende Genauigkeit und die begrenzte Punkteanzahl gegeben. Da die meisten
Punktbeschreibungen aus den CAD-Systemen durch die Cutouts an den Profilenden real
am Bauteil nicht existieren, werden sie mit Hilfe spezieller Adapter reproduzierbar
gemacht.

Bei der Forderung nach einer hoéheren Genauigkeit und im Bereich der grof3en
Punktemengen (bis max. 1000 Punkte) bietet sich die Photogrammetrie als gute
Alternative an. Gegenliber den Totalstationen ist durch die Komplexitat der Auswertung
hier der Einsatz von hochqualifiziertem Personal erforderlich. Auch hier ist es wieder
mdglich, mit speziellen Adaptern alle Punkte des CAD-Systems zu reproduzieren. Der
Aufwand fir die Auswertung ist hdher als bei der Messung mit der Totalstation, Iasst sich
aber durch den Einsatz schneller Rechentechnik deutlich reduzieren. Fur wiederholbare
Messaufgaben in der Fertigung kann der Messvorgang automatisiert werden.

Die Laserscanner als alternatives Messverfahren sind immer dann gefragt, wenn die
Auswertung von flachigen Strukturen im Vordergrund steht. Erstmals wird es mit
derartigen Systemen moglich, eine Flache mit einer ausreichenden Anzahl von Punkten
zu beschreiben und so weitere Informationen Uber Gestalt und Form dieser Flache zu
erhalten.

Da der Aufwand an Personal und Technik fir diese Messtechnik noch recht hoch ist und
die Durchfiihrung der Messung eine langerfristige Unterbrechung des Fertigungsablaufes
bedeutet, wird diese Messtechnik in nachster Zeit insbesondere bei Messungen
aullerhalb der Fertigung zum Einsatz kommen oder wenn der Fertigungsablauf nicht
gestort wird. Schnelle Messungen (~ 1 Sekunde) mit einer hinreichenden Genauigkeit
liefert derzeit nur der Laserscanner von MINOLTA. Sein Einsatzspektrum ist allerdings
derzeit noch auf kleine und mittlere Bauteile begrenzt.

Alle drei genannten Verfahren bieten der schiffbaulichen Fertigung die Mdglichkeit, eine
fertigungsbegleitende Qualitatskontrolle im Sinne einer SPC aufzubauen. Fur die
Messungen im Bereich der Montage grofRer und UbergroRer Strukturen auch in anderen
industriellen Anwendungen bieten sich mit den Kombinationen der Messverfahren neue
Einsatzfelder. Da die Entwicklung der Verfahren noch nicht abgeschlossen ist, wird sich
die Messtechnik in ihrem Kosten/Nutzen-Verhaltnis noch weiter deutlich verbessern.
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6 CAD-Daten, Konturbeschreibung und MaRbeziige

6.1 Soll-Daten-Gewinnung

In der schiffbaulichen Qualitatssicherung und Genaufertigung sind modernste Mess-
verfahren, wie im Abschnitt 5 dargestellt, im Einsatz. Diese realisieren den notwendigen
Soll-Ist-Vergleich. Die dafur notwendige Datengewinnung aus den schiffbaulichen CAD-
Systemen ist flir den Bereich des parallelen Mittelschiffes Stand der Technik [1]. Im
Bereich der Sektionen mit zweiachsig gekrimmter AuRenhaut ("Curved Panel") ist dieses
Vorgehen nicht moéglich, da die so gewonnen Daten zur Beschreibung der Soll-Geometrie
nicht ausreichend sind. Dieser Abschnitt beschaftigt sich deshalb mit der Problematik der
Soll-Daten-Gewinnung fir den Datenabgleich, insbesondere im Bereich der "Curved
Panel".

In Abb. 6.1 ist das prinzipielle Vorgehen flir einen Soll-Ist-Vergleich zusammenfassend
dargestellt. Nachdem zuerst ein 3D-CAD-Model erzeugt wurde, erfolgt eine Ausgabe von
2D-Zeichnungen. Auf Grundlage der Zeichnungen werden dann die einzelnen Sektionen
gefertigt. Diese Sektionen kdnnen nun gemessen werden, so dass danach 3D-Ist-Werte
vorhanden sind. Mit Hilfe entsprechender Software kdnnen diese Ist-Werte mit Soll-
Werten verglichen werden. Betrachtungsgegenstand ist die Gewinnung der Solldaten aus
dem 3D-CAD-Modell fiir den Vergleich (gestrichelter Pfeil).

3D-Computermodell | 2D-Zeichnung
(Soll-Daten) i (Soll-Daten)
v Y
Ubertragung der Messung der Ist- Fertigung der
Daten in ein < Daten an der < Schiffssektion
Computersystem Schiffssektion auf der Werft
A 4
Soll-Ist-Vergleich Referenzierung Festlegung des
durch P der Soll- und Ist- MaRbezugs- P
entsprechende Daten aufdas  [* systems D
Software MaRbezugssystem

Abb. 6.1: prinzipieller Soll-Ist-Vergleich bei Curved Panels
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6.1.1 Schiffbauspezifische CAD-Systeme im Hinblick auf Curved Panels

Im Schiffbau wird vorwiegend mit speziellen Konstruktionsprogrammen wie z.B. TRIBON
oder NUPAS gearbeitet.

Andere CAD-Systeme wie beispielsweise CATIA und AutoCAD sind vereinzelt im
Einsatz. Bisher sind bei diesen Programmen aber die flir den Schiffbau notwendigen
Funktionen, z.B. das Straken oder der hydrodynamische Entwurf, derzeit noch nicht so
gut bertcksichtigt, wie bei den speziell fir den Schiffbau entwickelten Systemen. Im
weiteren wird nur auf die beiden weit verbreiteten Systeme TRIBON und NUPAS
eingegangen, wobei im Rahmen dieser Arbeit nur ein sehr kleiner Ausschnitt dieser CAD-
Systeme Dbetrachtet wird, welcher fur die Gewinnung/Bereitstellung der oben
beschriebenen Soll-Daten fir Curved Panels von Interesse ist.

6.1.1.1 TRIBON

Schiffbauliche Strukturen werden im System TRIBON als Gitternetz dargestellt. Die
Aulenkanten der Stahlbauelemente sind Linien, welche mit Wasserlinien geschnitten
werden kénnen. Fur den Bereich der "Curved Panels" ist die Darstellung der AuRenhaut-
platten von besonderem Interesse, weil in diesem Bereich die Verformung der Platten am
starksten ist. Die Flachenbeschreibung erfolgt hier Gber eine Aufteilung und Annaherung
der Flache durch kleinste Dreiecke [11].

Die Berandung der Flache und Darstellung der Stahistruktur kdnnen Uber die 3D-DXF-
Schnittstelle des Konstruktionsprogramms ausgegeben werden. Somit kdnnen die Daten
direkt den messtechnischen Auswertungsprogrammen wie beispielsweise 3DIM zur
Verfligung gestellt werden, so dass eine Nutzbarkeit fir dreidimensionale Messtechnik im
Bereich der Grol3strukturen vorhanden ist.

Eine weitere Mdéglichkeit zur Ausgabe von Daten, die die Oberflache beschreiben, ist das
Jig-Pillar-Tool (Abb. 6.2). Hierbei handelt es sich um ein Werkzeug, das eigentlich dazu
dient, Male fUr die Einstellung der einzelnen Stempel einer Baulehre zu erzeugen [11].
Hierflr wird ein lokales Baukoordinatensystem erzeugt. Nach der Ubertragung aus dem
Schiffskoordinatensystem, ist nur noch der Bezug der einzelnen Punkte zueinander und
zum Baukoordinatensystem von Interesse. Die entsprechenden globalen Schiffs-
koordinaten der einzelnen Punkte werden nicht weiter berlcksichtigt. Auch wenn die
Punkte weiterhin dieselbe Flache beschreiben, kann von den Baukoordinaten nicht mehr
auf die Schiffskoordinaten geschlossen werden. Nach der Ubertragung in das
Baukoordinatensystem werden zunachst entsprechend dem Stempelraster der Baulehre
(X-Y-Ebene) Linien in X- und Y-Richtung erzeugt, so dass sich an den entstehenden
Schnittpunkten die Stempel (jigs) befinden. Fir diese Kreuzungspunkte werden dann die
entsprechenden Werte fir die Z-Richtung ausgegeben. Danach werden diese Z-Werte
als Stempelhéhen an der Baulehre eingestellt [11].
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Abb. 6.2: Darstellung zum Jig-Pillar-Tool [11]

6.1.1.2 NUPAS

Das System NUPAS hat im Vergleich zu TRIBON die Besonderheit, dass die Aufienhaut-
platten nicht dargestellt werden (s. Abb. 6.3). Auch wenn sie flir hydrodynamische
Berechnungen u.a. vorhanden ist, so ist aullerhalb dieser speziellen Anwendungen die
Aulenhaut dann jedoch nicht im Zusammenhang mit der Sektion verflgbar.

Abb. 6.3: Darstellung einer "Curved Panel" Sektion mit NUPAS

Die fur den Vergleich mit den gemessenen Ist-Werten der Auflienhaut bendtigten Soll-
Werte kénnen somit nur aus denjenigen Elementen der Stahlstruktur gewonnen werden,
die eine "Schnittkante" mit den AuRenhautplatten haben.



-29-

Eine Ausgabe als 3D-DXF ist bei NUPAS seit kurzem ebenfalls moglich. Bisher wurden
von entsprechenden Bauteilen die Werte der Koordinaten von Schnitt-/Eckpunkten
entnommen. Diese wurden in eine Tabelle Ubertragen und von dort dann als Soll-Daten
der Auswertungssoftware zugeflihrt. Erst danach war ein Soll-Ist-Vergleich mdglich.

6.1.2 Loésungsmoglichkeiten
6.1.2.1 Notwendigkeit des Soll-Daten-Austausches

Der Datenaustausch von CAD-Daten im Schiffbau ist auf Grund der Zusammenarbeit von
verschiedenen  Auftragsbearbeitern innerhalb  der unterschiedlichen Bereiche
Konstruktion und Fertigung notwendig. So erfolgen beispielsweise in der Konstruktion
Zuarbeiten durch Ingenieur-Blros, welche flr verschiedene Auftraggeber tatig sind. Da
fur diese Zulieferer die Anschaffung aller marktiblichen CAD-Systeme wirtschaftlich nicht
sinnvoll ist, wurde ein neutrales Datenformat nétig, um trotzdem eine fehlerfreie
Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten zu erméglichen. Ein zusatzlicher Effekt ist die
Vereinfachung des Austausches von CAD-Daten zwischen den Werften und den
Klassifikationsgesellschaften. Das neutrale Datenformat ist zwar noch nicht vollsténdig
einsatzfahig, aber Gegenstand der Forschung [18].

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die Entwicklung eines allgemein glltigen
Produktmodells auf der Basis dieses neutralen Datenformats (STEP), mit dem alle
Beteiligten arbeiten konnen. Dadurch entfallt die zusatzliche Weiterleitung von
Anderungsinformationen, da dann allen Beteiligten der neue gednderte Stand zur
Verfligung steht. Weil gleichzeitig kein veralteter Stand mehr existiert, entfallt die Gefahr
von Verwechselungen und Fehlern.

Hauptsachlich ging es in den verschiedensten Forschungsprojekten zum Datenaustausch
im Schiffbau bisher um die Datenschnittstellen zwischen Entwurf und Konstruktion sowie
zwischen Konstruktion und Fertigung. Schwierig ist allerdings noch der Abgleich von
Daten, die durch Messungen an bereits gefertigten Sektionen gewonnen wurden.

Des weiteren ist auch bei einer verteilten Fertigung vom Einzelteil bis zur Sektion ein
Austausch von Daten nétig, um eine Genaufertigung zu ermdglichen. So ist bei
fertigungsbegleitenden Messungen ein Abgleich mit Soll-Daten aus der Schiffs-
konstruktion notwendig.

Um die Ist-Daten zu ermitteln, kdnnen verschiedene Messverfahren angewendet werden.
Nachdem die Ist-Daten aufgenommen wurden, werden sie im Rahmen des Vorhabens
mit der Auswertungssoftware 3DIM [19] mit den vorliegenden Soll-Daten verglichen.
Diese Software zum Soll-Ist-Vergleich auf der Basis definierter Messpunkte ist Standard
auf allen Werften. Alternativ wird auch das Softwarepaket ACIS von LEICA [20] bei den
Werften eingesetzt.
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Bei der Auswahl der zu Uberprifenden Soll-Daten ist von vornherein zu beachten, dass
diese am realen Obijekt relativ leicht zuganglich sein mussen, denn fir die Messungen ist
Sichtkontakt notwendig. Die Punkte sind auRerdem so zu wahlen, dass das Tachymeter
mdglichst selten umgesetzt werden muss (zweimal), um Messungenauigkeiten mdglichst
klein zu halten.

6.1.2.2 Soll-Daten-Austausch bei der Fertigung von Curved Panels

Nach der Konstruktion entsteht die Notwendigkeit, die zweiachsig gekrimmten Flachen
der Aulenhaut in eine Ebene abzuwickeln, damit der Zuschnitt der Bleche beginnen
kann.

Im Anschluss an den Zuschnitt erfolgt eine mechanische oder thermische Umformung
der Bleche. Fir diesen Schritt werden Daten Uber den angestrebten Soll-Zustand
bendtigt. Traditionell erfolgt eine Messung mittels Schablonen, die an vorher festgelegten
Stellen angelegt und dann auf Lichtspalte Uberprift werden.

Bei der Montage von zweiachsig gekrimmten Volumensektionen im weiteren Verlauf der
Fertigung gibt es grundsatzlich zwei unterschiedliche Verfahrensvarianten:

Eine Moglichkeit ist es, mit den Aufenhautplatten zu beginnen. Dazu werden die
vorgeformten Platten in eine verstellbare Baulehre oder eine sektionsspezifisch
ausgebrannte Schablone eingelegt. Fir die Arbeit mit Baulehren wurden bereits
Software-Werkzeuge entwickelt. So gibt es bei TRIBON ein Jig-Pillar-Tool. Damit kbnnen
Plane der Baulehren mit den flir die entsprechenden Sektionen notwendigen Einstell-
héhen der Stempel ("jigs"), erzeugt werden. Zu beachten ist, dass sich Ungenauigkeiten,
die beim Positionieren der Platten in der Baulehre entstehen, auch auf die nachfolgenden
Fertigungsschritte auswirken.

Zum anderen gibt es die ,Uberkopf-Bauweise“(auch Monolithbauweise). Hierbei wird auf
der Ebene eines Decks (Kiel nach oben) begonnen, und die vorgeformten Platten werden
zum Abschluss montiert, so dass es hier durch die Montage der umgeformten
Aulenhautplatten kaum noch zu Schweilideformationen kommt. Insbesondere hier bietet
sich eine Vermessung der Flache an, da die sonst genutzten Punkte in diesem Fall nur
schwer zuganglich sind.

Bei der Datengenerierung fur den Soll-Ist-Vergleich wird im Rahmen des Vorhabens
"Curved Panel" das DXF-Format als Datenschnittstelle genutzt. Sowohl CAD-Systeme
als auch Auswertesoftware verfligen Uber eine DXF-Schnittstelle, das Zusammenwirken
dieser Systeme ist in Abb. 6.4 dargestellt. Durch entsprechende Programme wie
Polyworks [21] und Rhinoceros [22] kbénnen aus den mittels DXF Ubertragenen
Punktewolken sogar Flachen generiert werden. Ein Nachteil ist sicherlich der hohe
Arbeitsaufwand und die unterschiedliche Translation der DXF-Bauteilbeschreibung in die
angewandten Softwaresysteme (CAD und Messauswertung). An dieser Stelle ist jedoch
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festzuhalten, dass im Rahmen dieses Vorhabens die Nutzung dieser Schnittstelle vollig
ausreichend ist, da die gestellten Anforderungen hinreichend erfullt werden.

Intern modulare Systeme
nach aulen abgeschlossen
unzureichende Schnittstellen

Datentransformation nur mit
hohem Aufwand maoglich

CAD-System

3DIM DXF

Abb. 6.4: Datengewinnung mittels DXF-Schnittstellen
aus den schiffbaulichen CAD-Systemen fiir den Soll-Ist-Vergleich

Die Definition der zu messenden Punkte erfolgt mittels spezieller Software, die in der
Regel durch den Anbieter des Mess-Systems zur Verflgung gestellt wird. Im Fall der
Soll-Daten-Generierung fur die Curved Panels konnen diese Messpunkte grafisch in
einem Modul der Mess-Software 3-DIM [19] erzeugt werden.

Mit Messauswertesystemen auf der Basis dreidimensionaler CAD-Systeme ist es
mdglich, komplexere Daten zu verarbeiten. Dabei werden die Solldaten als x-y-z-File
oder als DXF-File eingelesen. Aus der so entstandenen Punktewolke, wie sie in Abb. 6.5
links zu sehen ist, kbnnen mit Hilfe von Systemen wie Polyworks [21] oder Rhinoceros
[22] Freiformflachen generiert werden. Diese Freiformflachen (Abb. 6.5 rechts) werden
mit den gemessenen Punktewolken verglichen. Diese Art des Vorgehens ist dann
sinnvoll, wenn die gemessenen Daten ebenfalls in der gleichen Komplexitat vorliegen.
Das ist der Fall bei Messungen mit einem Laserscanner oder auch photogrammetrischen
Messungen mit einer besonders groRen Punkteanzahl.



Aus dem DXF-File generierte

Soll-Daten aus DXF-File als Punktewolke Freiformfliche (NURBS-Modell)

Abb. 6.5: Erzeugung von Freiformfldchen als Voraussetzung flir einen Soll-Ist-Vergleich
mit den Messdaten eines Laserscanners

6.1.2.3 Neutrale Schnittstellen (STEP)

Bisher gab es im Schiffbau kein neutrales Datenformat, sondern es wurden Formate
verwendet, die jeweils an die speziellen Bedirfnisse einzelner Anwender angepasst sind.
Ein sehr weit verbreitetes Format flir den Austausch von CAD-Daten ist das im
vorhergehenden Abschnitt betrachtete DXF-Format. Hierbei handelt es sich allerdings
nicht um ein sehr streng geregeltes Format. Dies hat zur Folge, dass es eine sehr grolie
Anzahl unterschiedlicher Typen gibt. Mitunter ist der Anpassungsaufwand so grol3, dass
Dienstleistungsunternehmen allein von der Konvertierung dieser Daten leben kdnnen.

Um Ubertragungsfehler zu minimieren und Kosten zu verringern, wurde an der
Umsetzung eines neutralen Datenformats gearbeitet. Ein solches Format ist beispiels-
weise STEP (DIN ISO 10303) [23].

Bei der Umsetzung dieser Norm und der praktischen Anwendung gibt es eine Vielzahl
von Beteiligten aus den verschiedensten Branchen weltweit. In Deutschland gibt es
beispielsweise den ProSTEP e.V. Dieser 1993 gegriindete Verein beschaftigt sich mit
"Produktdatenintegration, -migration und -kommunikation fir Engineeringprozesse flr
Hersteller und Zulieferer mit Schwerpunkt Automobil- sowie Luft- und Raumfahrt-
industrie." Zu den Grundungsgesellschaftern des Vereins zahlen fuhrende Konzerne aus
der deutschen Automobil- und Elektrobranche, und auch heute orientiert sich die Arbeit
an diesen Branchen [24].

Auch im Schiffbau wird seit einiger Zeit an der Umsetzung von STEP gearbeitet. Viele
Beteiligte aus diesem Bereich sind in der EMSA (European Marine STEP Association)
organisiert, mit der auch die Universitat Rostock, Lehrstuhl Schiffbau/Stahlbau
zusammenarbeitet. Die 1994 gegriindete EMSA, ist ein "Zusammenschluss von Unter-
nehmen der maritimen Industrie zur Vertretung der europdischen Interessen bei der
Entwicklung der schiffbaulichen Produktmodelle in STEP®. Ziel ist die Definition von
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Industriestandards (EMSA Protocols) fur eine beschleunigte Umsetzung in die Praxis
[25].

Bei STEP handelt es sich um ein Datenformat zum Austausch von Konstruktionsdaten.
STEP steht fir "Standard for the Exchange of Product model data" und entspricht als ISO
10303 einem internationalen Standard. Durch STEP soll die Ubertragung einer Vielzahl
von Daten ermdglicht werden. Somit ware man nicht nur auf eine Beschreibung von
Geometrien beschrankt. STEP soll in verschiedenen Industriezweigen zur Anwendung
kommen. Fir die speziellen Bedirfnisse gibt es daher eine Reihe von Anwendungs-
protokollen (AP), so fiir den Schiffbau beispielsweise AP 215 Ship Arrangement, AP 216
Ship Moulded Forms, AP 217 Ship Piping, AP 218 Ship Structures, AP 226 Mechanical
Systems. Einen Uberblick tiber die Struktur dieser Anwendungsprotokolle gibt Abb. 6.6.
Informationen fiir den Datenaustausch in der Fertigung von Curved Panels werden in
dem AP 218 ,Ship Structures® aufbereitet.

Ship Product Model

Arrangements Structures Mechanical Moulded Mission Distribution Outfitting &
Systems Forms Systems Systems Fumnishing
(AP215) (AP218) (AP226) (AP216)
I 1 1 — ] 1
Propulsion Cargo Deck Piping Electrical HVAC
Handling Machinery (AP217)

Abb. 6.6: STEP Anwendungsprotokolle fiir den Schiffbau [26]

In anderen Industriezweigen haben sich langst eigene Schnittstellen entwickelt. In der
Automobilindustrie haben sich Standardschnittstellen hauptsachlich fiir die Beschreibung
von Freiformflachen etabliert. So gibt es eine Flachenschnittstelle, die im Auftrag des
VDA entwickelt wurde und allgemein als VDA-FS bekannt ist. Hierbei handelt es sich um
einen Standard zum Austausch von Flachenbeschreibungen, welcher vorwiegend in der
europaischen Automobilindustrie verbreitet ist.

Eine weitere Schnittstelle ist IGES ("Initial Graphics Exchange Specification"). Hierbei
handelt es sich um einen Standard, der vorwiegend im US-amerikanischen Raum
verbreitet ist, dort u. a. auch im Automobilbau. Aber auch in Europa ist IGES in den
Bereichen zu finden, die nicht zum Interessenbereich des VDA gehdren.

STEP hingegen wird als internationaler Standard entwickelt. Somit kénnte STEP nach
der Einflhrung auch alle bisher regional beschrankten Schnittstellen ersetzen und die
Verbindung zwischen verschiedensten Systemen darstellen. Mit STEP kdnnten nicht nur
geometrische Daten Ubertragen werden. Wahrend des Lebenszyklusses des Produkts
kénnten auch verschiedene Versionen des Produktmodells und der "assembly structure"
kontrolliert werden.
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Im Auftrag des VDA verglich ProSTEP die Ubertragungsergebnisse mit den
verschiedenen Datenformaten IGES, VDA-FS und STEP AP214. Beim Test wurden
sechs verschiedene CAD-Systeme benutzt. Dabei wurden mittels IGES 92,6 %, mittels
VDA-FS 99,5 % und mittels STEP 99,8 % der Modelloberflache erfolgreich Ubertragen.
Auch hinsichtlich DateigréRe und Ubersetzungszeit schnitt STEP besser ab als VDA-FS
und bewegte sich bei diesen Ergebnissen auf einer Ebene mit IGES [28].

Durch das General Motors STEP Translation Center wurden ebenfalls Ubertragungs-
versuche mit verschiedenen CAD-Systemen nach dem in Abb. 6.7 dargestellten
Versuchsablauf durchgefuhrt.

STEP

CAD “A!!‘ CAD EGB!‘!

Create STEP | Transmit File Read “ A"

Elein “A" q STEP File

iIltl] “B!!

@) )
Create CAD CADE
W F!S Mudel IGES WE'S Modd
—= “
R m d [1] A!!

Create IGES | Transmit File IGES File

Filein “A” e | © L,
@) [}

WF = Wireframe 8 = Surface

Abb. 6.7: Versuchsablauf des General Motors STEP Translation Center
zum Vergleich von STEP und IGES [28]

Im Vergleich zu IGES schnitt STEP hier deutlich besser ab. Auch in der japanischen
Automobilbranche wird an der Umsetzung von STEP gearbeitet. In eigenen Daten-
Ubertragungsversuchen wurde festgestellt, dass IGES problemlos durch STEP ersetzt
werden kann.

Auch im Schiffoau ware ein neutrales Datenformat wie STEP von Vorteil, da hier
ebenfalls mit vielen Zulieferern zusammengearbeitet wird und demzufolge ein reger
Datenaustausch stattfindet. Daher wird im Schiffbau, national und international, in
verschiedenen Projekten an der Verbesserung des Datenaustauschs gearbeitet.

6.1.2.4 Datenaustausch im Schiffbau

Im Schiffbau gibt es einige Projekte, die sich mit der Verbesserung des Datenaustauschs
und der Umsetzung der ISO 10303 (STEP) beschéftigen. Da die Entwicklung der STEP-
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Schnittstelle besonders fur das hier interessante Anwenderprotokoll AP 218 noch nicht
soweit abgeschlossen ist, dass eine allgemeingultige Losung vorliegt, wird im folgenden
nur auf die Projekte SHINCOS und ISE eingegangen, die der allgemeinen L&sung in
speziellen Anwendungen vorgreifen.

In Deutschland beschéaftigt man sich im Rahmen des Projektes SHINCOS (Schiffbau
Informations- und Kommunikationsinfrastruktur) mit der Entwicklung einer Kommu-
nikationsplattform, die es ermdglicht, die im Schiffbau auftretenden Informationsflisse
sicher zu lenken. Dabei werden zwei Schwerpunkte gesetzt. Zum einen soll der
Datenaustausch zwischen verschiedenen Computersystemen/Programmen ermdglicht
werden. Zum anderen ist es Ziel des Projekts, einen sicheren Informationsaustausch
zwischen den bei der Entstehung eines Schiffes Beteiligten zu gewahrleisten. Dabei geht
es einerseits darum, allen den aktuellen Informationsstand zuganglich zu machen.
Andererseits soll sichergestellt werden, dass jeder nur die flr ihn bestimmten Daten
erhalt. Somit wird niemand mit fir ihn nicht relevanten Informationen Uberhauft, was die
eingehende Datenmenge auf ein notwendiges Minimum begrenzt. Daraus folgt
aullerdem, dass niemand unbefugt auf vertrauliche Unternehmensdaten zugreifen kann.
Hierbei gilt es, zwischen hdchstmdglicher Sicherheit und effektivster Zusammenarbeit
einen Kompromiss zu finden [29].

Um diese Zielstellungen zu realisieren, soll eine Informations- und Kommunikations-
plattform (luK-Plattform) entwickelt und umgesetzt werden. Dies soll nach Angaben des
ZGDV folgendermalen realisiert werden: "Durch Einsatz der STEP (ISO 10303)
Methodik, erganzt um branchenspezifische Ansatze der European Marine STEP
Association (EMSA) werden werkzeugunabhangige Modelle definiert, wodurch spater
weitere CA-Systeme in den Informationsaustausch leichter einbezogen werden kénnen"
[30], siehe hierzu auch Abb. 6.8.

Prozess-
und
Ressourcen-
modellierung

Abb. 6.8: Schema der Informations- und Kommunikationsplattform [30]
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Unter Nutzung der informationstechnischen Basis in Abb. 6.8 wird ein spezifiziertes
Kommunikationsnetzwerk fir die schiffbaulichen Anwendungen geschaffen. Durch die
Spezifizierung im Bereich der Ruderanlagen wird erreicht, dass die Umsetzung der
STEP-Schnittstelle zielgerichtet erfolgen kann.

Abb. 6.9 zeigt die angestrebte verbesserte und Ubersichtlichere Kommunikation mit Hilfe
einer luK-Plattform.

Shiward[’j

Shipyard -

Cnwvner ._
Operator_ NTERNET
Information Engneenng
Cummunmaﬂun tﬁ:-rm Cffice
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Abb. 6.9: Angestrebtes Kommunikationsnetzwerk im Schiffbau [29]

Bisher sind leider noch keine Ergebnisse veroffentlicht worden, so dass davon auszu-
gehen ist, dass diese erst nach Ablauf des Projektes im August 2005 verfiigbar sein
werden. Die Losungen dieses Vorhabens sind fur die Fertigung von Curved Panels von
Interesse, da sie die Basis flir eine Kommunikationsplattform auch im Bereich der
Schiffskérperstrukturen bilden werden.

Ein weiteres Beispiel fur den Datenaustausch im Schiffbau ist das amerikanische Projekt
ISE (,Integrated Shipbuilding Environment®) [31]. Ziel ist hier die Entwicklung und
Umsetzung von Werkzeugen und Strukturen zur Integration verschiedener schiffbaulicher
Konstruktionssysteme. Dabei soll auch auf bereits vorhandene Mittel wie Internet und
XML zuruckgegriffen werden. XML (,Extensible Mark up Language®) ist eine
Metasprache zum Definieren von Dokumententypen. Eine Metasprache definiert die
Regeln, nach denen sich fiir beliebige Zwecke entsprechende Dokumententypen
erzeugen lassen. Die Regeln sind notwendig, um die entsprechenden Daten auch wieder
auslesen zu koénnen. Wie in Abb. 6.10 dargestellt, wird mit XML ein vorhandener
Standard genutzt, in dem dann die Festlegungen der ISO 10303 (STEP) umgesetzt
werden. Die Bereitstellung des Datenaustausches soll in diesem Projekt weiter
vorangeschritten sein als in dem SHINCOS-Vorhaben, jedoch stehen die hier
entwickelten Losungen dem europaischen Schiffbau nicht zur Verfigung.
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Abb. 6.10: Umsetzung von STEP durch XML im Projekt ISE [31]

6.2 Schlussfolgerungen fiir die Soll-Daten-Gewinnung

Die Problematik der Soll-Daten-Gewinnung aus schiffbaulichen CAD-Systemen ist sehr
umfangreich. In nationalen und internationalen Projekten wird dazu an einer system-
Ubergreifenden Ldsung gearbeitet. Wahrend in anderen Industriezweigen eine neutrale
Schnittstelle fur die Soll-Daten-Gewinnung verfigbar ist (STEP, IGES, VDA FS), fehlt
diese im Schiffbau.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde nach einer Lésung gesucht, die Soll-Daten von
Curved Panels bereitzustellen. Dazu ist die 3D-DXF-Schnittstelle ausreichend, sowohl fur
NUPAS-Anwender als auch fur TRIBON-Nutzer. Leider verfigen nur wenige Werften
Uber dieses Tool. Um den Datenaustausch (Soll-Geometrie in Auswertesoftware) zu
realisieren, ist mittelfristig jedoch keine andere Ldsung zu erwarten. Die Untersuchung
der nationalen und internationalen Arbeiten ergab, dass sich Teilldsungen in anderen
Bereichen der schiffbaulichen Fertigung ergeben werden. Diese Lésungen sind jedoch
auf die spezifischen beteiligten Partner zugeschnitten (z.B. SHINCOS). Die Entwicklung
der neutralen STEP-Schnittstelle wird noch langere Zeit beanspruchen.

Eine Schnittstelle fir Curved Panel muss in der Lage sein, die geometrischen Daten fir
Messpunkte und auch fir die gekrimmte Flache des AuRenhautpanels bereitzustellen.
Dies kann erst durch ein zukilinftiges Forschungsvorhaben geldst werden, welches sich
die Bereitstellung von Freiformflachen in einer neutralen Schnittstelle des Schiffbaus zum
Ziel setzt.



-38 -
6.3 MaRbeziige

6.3.1 Fertigungsrelevanz von MaRRbeziigen

Grundlage des Malibezuges ist das globale Schiffskoordinatensystem. Diese Anforde-
rung ergibt sich aus dem Anspruch der weitgehend passgenauen Montagefahigkeit von
Curved Panels. Ein lokales Koordinatensystem, das sich auf die Baulehre bezieht, ware
sicher besser geeignet, um Fertigungsfehler in ihren Ursachen zu betrachten.

Diese Betrachtung von Fehlerursachen findet aber derzeit nicht permanent an allen
gebauten Sektionen statt. Eine Uberpriifung der Montagefahigkeit ist dagegen elementar
und somit im Rahmen der Qualitatskontrolle an jeder Sektion durchzufuhren. Zusatzlich
konnte die Prifung auf Fertigungsfehler, deren Ursache in der Baulehre liegen, unter
Nutzung des Referenzpunktesystems automatisiert werden. Um diesen Anforderungen
zu genugen, ist ein geeignetes System von Punkten als Referenz zu wahlen.

In [4] wurden die Eckpunkte als Grundlage flr ein Referenzsystem dargestellt. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass die Referenz nur der Abstimmung der Anschluss-
geometrie zweier Sektionen dienen sollte. Die Steifigkeit der Punkte wurde nicht als
primares Auswahlkriterium betrachtet. Bei den dort durchgefiihrten Messungen wurden
grol3e Abweichungen zwischen den Soll-Daten der Sektion und den Ist-Daten festgestellt.
Als Fehlerursache wurden die Probleme bei der Rickfliihrung der Soll-Geometrien aus
den schiffbaulichen CAD-Systemen angenommen. Der Fehler ist aber in der fehlenden
Steifigkeit der Eckpunkte zu suchen.

Als Referenzpunkte fir Curved Panels kommen deshalb nur Punkte in Frage, die eine
ausreichende Steifigkeit durch die Struktur der Sektion besitzen, d.h. diese Punkte
missen in der Verbindungsachse von Auflenhautpaneel und den Sektionsspanten
liegen.

Durch die Montage weiterer Bauelemente auf den Plattenplan des Curved Panels
erhalten die Punkte eine hohe Steifigkeit, die in Verlangerung der Langsachse solcher
Bauelemente zur Plattenkante liegen oder direkt auf dem Schnitt dieser Elemente mit der
Plattenkante. Im weiteren stehen noch Punkte im Innern dieser Struktur zur Verfugung,
die die gleiche Steifigkeit aufweisen wie die Punkte an der Berandung. Da diese Punkte
als Kreuzungspunkte von Baugruppen mit dem Paneel erst wahrend des Montage-
prozesses entstehen, sind sie als Referenzpunkte fir die hier durchgefiihrte Reihenfolge
von Messungen ungeeignet. Diese Punkte liefern auch in Hinblick auf die Montage-
fahigkeit der Sektion keine ausreichenden Angaben.
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6.3.2 Referenzpunkte fur MaBbeziige

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde folgende Definition der Referenzpunkte
erarbeitet, die in Abb. 6.11 grafisch erlautert wird:

Als Referenzpunkte werden Punkte definiert, welche den Kreuzungspunkt von AulRen-
haut und Einbauten bilden. Dabei sollen diese mdglichst weit auseinander liegen. Somit
werden die Kreuzungspunkte zu Referenzpunkten, die den Ecken der Sektion am
néchsten liegen. Die Steifigkeit dieser Punkte ist zu Beginn der Fertigung gleich der aller
anderen und nimmt mit zunehmendem Ausbau der Sektion zu.

- A 3 Referenzpunkte

Bauteil eindeutig bestimmt

® Best-Fit erfolgt auf Basis der Ebene,
die zwischen den Referenzpunkten
aufgespannt wird

® Best-Fit: 1. Punkt (0, 0, 0)

¢ 2. Punkt (x, 0, 0)
® 3. Punkt (x, y, 0)
y
X

Abb. 6.11: Lage der Referenzpunkte fiir eine Beispielsektion

Fur die Bestimmung der Referenzpunkte stehen somit 4 Punkte zur Auswahl. Dabei
handelt es sich um die Endpunkte der Spantelemente, die nach der Definition am
nachsten zu den Eckpunkten der Sektion liegen.

Der Begriff Spantelemente kann an dieser Stelle verwandt werden, da die typischen
Curved Panels vorwiegend nur mit eben diesen Bauelementen in Quer-, Langs- oder
Kombination beider Bauformen versteift sind. Eine Ausnahme bilden monolithisch
errichtete Sektionen, die mehr Bauelemente enthalten. Der Spant als typisches
Versteifungselement ist aber auch hier zu finden.

Mit den 4 Punkten, welche als Referenzpunkte dienen kdnnen, stehen auch vier
Kombinationsmaglichkeiten zur Verfugung, die bezogen auf die in Abb. 6.11 dargestellte
Beispielsektion in Abb. 6.12 dargestellt sind.
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Kombination 1 Kombination 2 Kombination 3 Kombination 4

Abb. 6.12: Mbgliche Referenzpunktlagen

Fir die Referenzierung von Soll-Daten zu den Ist-Daten wird ein ,Best-Fit* durchgeflhrt.
Dieses Best-Fit ist oft schon in der Software zur Messauswertung hinterlegt. Damit wird
die Durchfiihrung eines hohen Rechenaufwandes im Soll-Ist-Vergleich fir den Anwender
vermieden. Hier kam die Software 3-DIM [16] zum Einsatz, die in ihrer aktuellen Version
eine Verfeinerung des Best-Fits mittels komplexerer mathematischer Algorithmen bietet.

Das grundlegende Vorgehen beim Best-Fit in diesem Vorhaben nun ist wie folgt definiert:

o der erste Referenzpunkt ist in allen Koordinaten fest fixiert ist (Ax = 0, Ay = 0, Az = 0),
o der zweite Referenzpunkt wird in Y und Z festgehalten (Ay = 0, Az = 0),
e der dritte Punkt nurin Z (Az = 0).

Somit sind Soll-Daten und Ist-Daten der Sektion bezuglich der translatorischen Freiheits-
grade referenziert.

In einem zweiten Schritt sind beide Datenmengen durch achsparallele Drehung
hinsichtlich der rotatorischen Freiheitsgrade zu referenzieren. Diese beiden Schritte
stellen in ihrem Zusammenwirken ein Optimum der Referenzlagen beider Datenmengen
zueinander her. Daher ist es nicht unublich, die Reihenfolge des Best-Fits mehrfach zu
durchlaufen. Mit Hilfe rechentechnischer Hilfsmittel wird diese Arbeit deutlich vereinfacht.

6.4 Schlussfolgerungen in bezug auf die MaRbeziige
bei Curved Panels

Fir die Referenz der Messdaten zur Soll-Geometrie auf der Basis des globalen Schiffs-
koordinatensystems kommen nur ausgewahlte Messpunkte in Frage.

Grundkriterium fur die Wahl der Referenzpunkte ist deren Steifigkeit. Da die Eckpunkte
der Sektionen nicht Uber eine ausreichende Steifigkeit verfligen, sind sie als
Referenzpunkte ungeeignet.

Die Vorgabe ist neu und widerspricht dem bisherigen Vorgehen bei der Messung von
Curved Panels [4].
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Legt man die unzureichende Steifigkeit der Eckpunkte als Ursache zu Grunde, lassen
sich damit auch die groRen Fehler bei der Analyse der Koordinaten in den Messungen
des ersten Teilvorhabens ,Curved Panel I erklaren [4].

Als Referenzpunkte sind Kreuzungspunkte erklart, deren Steifigkeit gleich bleibt bzw.
zunimmt. Mit Hilfe dieser Referenzpunkte kann mittels ,Best-Fit* die Lage von Ist-
Geometrie und Soll-Geometrie optimiert werden.

Der Einsatz des Referenzpunktsystems, wie es hier dargestellt wurde, hat sich im
Messprogramm des Forschungsvorhabens bewahrt. Erstmalig konnten die gemessenen
Ist-Werte mit Hilfe der Referenzpunkte den Soll-Werten zugeordnet werden. Fir
zuklnftige Anwendungen im Bereich der Curved Panels wird vorgeschlagen, auf dieses
Referenzpunktsystem zurtckzugreifen.
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7 Erfassung der Abweichungen

7.1 Messprogramm im Rahmen des Vorhabens

Das Hauptziel des Messens von Curved Panels ist es, Abweichungen und deren
Ursachen zu ermitteln. Schon zu Beginn des Forschungsvorhabens war klar, dass nicht
alle Abweichungen ihre Ursache in den Schweildeformationen haben kénnen.

Um die wichtigsten Anteile der Abweichungen madglichst eindeutig zu erfassen, ist es
notwendig, ein Messprogramm zu definieren, das diese Spezifik bertcksichtigt. Generell
gilt, dass zwei Arten von Abweichungen fir Curved Panels existieren: die systematischen
und die zufalligen Abweichungen. Die Summe der systematischen Abweichungen stellt
die Unrichtigkeit des Messwertes dar, wahrend die Summe der zufélligen Abweichungen
die Unsicherheit des Messwertes wiedergibt. Die Unrichtigkeit, also die Summe der
systematischen Abweichungen ist in der Regel mathematisch bestimmbar, siehe [32].
Allgemein gilt also fiir die Abweichung A:

Acosars =4+ 4, + A, + ..+ 4, (Gl. 7.1)
worin:
Ay = die zufallige Abweichung,
A, = die zufallige (geschatzte systematische Abweichung),
As = die systematische Abweichung,
A+ A, = die Unsicherheit der Abweichung,
As = die Unrichtigkeit der Abweichung ist.

Die systematischen Abweichungen sind in ihrer GréRe von der Baugruppe und der Art
der Fertigung abhangig, und sie sind in ihrer GrdlRe gleichbleibend, soweit keine
Anderungen am Fertigungsprozess erfolgen. Im konkreten Fall der Curved Panel sind
dies die Schweildeformationen und die Abweichungen, deren Ursache in den Fehlern
der Baulehre liegen. Zuféllige Abweichungen werden z.B. durch falsches Positionieren
der Curved Panels auf der Baulehre, das Fehlen einer Strategie zur Einleitung von
Montagekraften sowie ungeplante Anderungen des Schweilkfolgeplanes verursacht
(s. Abb. 7.1). Bei der Erfassung der Abweichungen durch Messungen an Curved Panels
ist es jedoch nicht méglich, die zufalligen und systematischen Anteile zu trennen, d.h. die
Abweichung kann nur in ihrer Gesamtheit dargestellt werden. Der systematische Anteil
der Abweichung, der aus den Schweilldeformationen resultiert, kann durch eine
Vergleichsmessung vor und nach dem Schweifl3en bestimmt werden.

Da die Einflussfaktoren in ihrer Wirkung auf die Abweichungen nicht eindeutig separiert
werden konnen, wurde festgelegt, dass zwischen den systematischen Abweichungen der
Baulehre, den zufalligen Abweichungen einerseits und Abweichungen aus vorgelagerten
Fertigungsprozessen andererseits nicht unterschieden werden soll. Somit sind fir jede
Sektion zwei Abweichungen festgelegt:

= die Abweichungen der Sektion zum CAD-Soll-Datenmodell,
= die Abweichungen durch Schweilideformationen.
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Ursachen

Konstruktionsmaf} Abweichung

Abb. 7.1: Ursachen der Abweichungen an Curved Panels

Die Abweichungen werden in einem lokalen Koordinatensystem gemessen, welches flr
jede Sektion festzulegen ist. Da die Referenzpunkte auf der Au3enhaut festgelegt sind,
werden auch die Abweichungen auf der Basis der Auf3enhaut ermittelt.

Weitere Abweichungen an Bauteilen und Strukturen, die nicht zum Curved Panel
gehoren, werden nicht erfasst. Mit der Ermittlung der Abweichungen werden die mess-
technischen Grundlagen geschaffen, um ein Datenpaket zu erstellen, mit dem im
weiteren ein Toleranzkatalog entwickelt werden kann. Das Messprogramm wurde in
diesem Vorhaben wie folgt festgelegt:

e Bestimmung der Abweichung gegen CAD-Soll-Datenmodelle,

e Bestimmung der anteiligen Abweichungen durch Schweiflddeformationen,

e Durchflihrung des Messprogramms auf Basis der Aul3enhaut,

e Schaffung der messtechnischen Grundlagen zur Erstellung eines Toleranz-
kataloges.

Im Rahmen dieses Vorhabens war die Vermessung von 20 Sektionen vorgesehen.
Dieses Ziel konnte erreicht werden. Mit dem Tachymeter wurden 17 Sektionen
gemessen, mit dem Laserscanner 2 Sektionen. Die urspriingliche Planung sah vor,
15 Sektionen mit dem Tachymeter und 5 Sektionen mit dem Laserscanner zu erfassen.
Der organisatorische Fertigungsablauf der Werften machte es jedoch nicht fur alle
Sektionen mdglich, diese wahrend des kompletten Fertigungsprozesses zu begleiten.
Aus diesem Grund mussten die zeitaufwendigeren Messungen von drei Sektionen mit
dem Laserscanner aufgegeben werden.

711 Typvertreter

Ein Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Toleranzkataloges flr
Curved Panels. Als Voraussetzung ist es notwendig, eine bestimmte Anzahl gleich-
wertiger Baustrukturen zu erfassen, die eine Grundgesamtheit fur die Toleranzermittlung
(Erfahrungstoleranzen) bilden.
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Um eine ausreichende Anzahl von Sektionen zu erfassen und innerhalb des vorge-
gebenen Kostenrahmens zu bleiben, wurde die Anzahl von 20 Sektionen fir das Mess-
programm festgelegt. Hierzu wurden sogenannte Typvertreter definiert. Diese Typ-
vertreter weisen folgende gemeinsame Eigenschaften auf:

e Basis der Betrachtung ist die versteifte Auflienhaut.

e Die Aullenhaut muss mindestens einachsig gekrimmt sein.

¢ Die Dimensionen der Curved Panels bewegen sich zwischen:

- Lange (langste Kante) 8.000 bis 12.000 mm,
- Breite 3.000 bis 8.000 mm.

o Die geforderte Passgenauigkeit der Curved Panels ist unabhangig von der
Dimension. Sie wird nur durch den Luftspalt und den Versatz zur anschlieenden
Kante bestimmt.

¢ Unterschieden werden die Curved Panels nach:

vorwiegend quer versteift (sieche Abb. 7.3) (Werft A),

langs und quer versteift (siehe Bild 7.6) (Werft B),

vorwiegend langs versteift (siehe Bild 7.4) (Werft C),

monolithisch Uber Kopf gebaut (siehe Bild 7.5) (Werft D),

Konturbaulehre (wurde nicht betrachtet).

Die Fertigung in der Konturbaulehre kommt nur selten zur Anwendung, zudem ist die
Fertigung auf der Konturbaulehre sehr genau. Daher sind flr diesen Fall keine
Typvertreter vorhanden.

Als eine systematische Ursache der Abweichungen sind die Schweilddeformationen
vorgegeben. Diese Abweichungen sind nicht zu verhindern, kénnen aber durch das
Shrinkage Management in der Genauigkeit berticksichtigt werden [1].

Die Schweilddeformationen entstehen insbesondere durch das Kehlnahtschwei’en der
Bauteile und Baugruppen (z.B. Spante und Langstrager) auf dem Curved Panel. Der
Einfluss des Stumpfnahtschweillens ist geringer, da bei den Curved Panels durch-
schnittlich nur eine bis zwei Stumpfnahte vorliegen.

Der Abstand der Spantbauteile zueinander und damit auch die gegenseitige Beein-
flussung durch die Schweilddeformationen werden durch den Spantabstand bestimmt
(s. Abb. 7.2). Er wird durch die Werft festgelegt und ist flr alle Sektionen gleich,
unabhangig von der geometrischen Grofle der Sektion. Dieser Spantabstand gilt auch
Uber die Sektionsteilung hinweg. Das heif3t, nach dem Flgen der Sektionen muss
zwischen dem letzten Spant von Sektion 1 und dem ersten Spant von Sektion 2 auch der
Spantabstand (SE) eingehalten sein. Damit gelten fir alle gemessenen Curved Panels
unabhangig von der GroRRe die gleichen Bedingungen:

e Quer zum Spant wirkt die Querschrumpfung, abhangig von der Anzahl der
Spanten, welche vom MaR des Spantabstandes abhangig ist.

¢ Bei geteilten Paneelen wird der Spantabstand Uiber die Teilung durch die Montage
der Paneele wieder hergestellt.
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e Langs zum Spant wirkt eine Langsschrumpfung, die von der Lange des Spantes
abhangig ist.

SE SE
Schrumpfung

<«—> langs zum Spant

Schrumpfung
quer zum Spant

Abb. 7.2: Spantlagen am Curved Panel unter Berlicksichtigung der Plattenteilung
(SE = werfttypischer Spantabstand)

Somit hangt die GroRe der Schweillideformationen von der Anzahl der aufgesetzten
Bauteile ab. Diese Anzahl wird durch den Spantabstand (SE) bestimmt, der werfttypisch
immer gleich ist. Ublicherweise wird auch jede Spantposition mit einem Bauteil besetzt,
so dass die Uber die Panellange (bei Querspantbauweise, Panelbreite bei Langsspant-
bauweise) nach jedem Spantabstand ein Bauteil folgt, welches SchweilRdeformationen
verursacht.

Das Stumpfnahtschwei’en zum Flgen der Aulenhautpaneele erzeugt im Vergleich zum
KehlnahtschweilRen geringe Schweilddeformationen, da auf den betrachteten Curved
Panel Sektionen nur wenige Stumpfndhte vorhanden sind. Ausgehend von der
Vermutung, dass die Abweichungen der Curved Panel Sektionen nur durch systema-
tische Anteile der Abweichungen bestimmt werden, ware ein Zusammenhang zwischen
der geometrischen Grélie der Sektion und den Abweichungen zu erwarten. Andererseits
kann auch erwartet werden, dass die zufalligen Anteile der Abweichungen diesen
Zusammenhang aufheben. Daher sind in Abschnitt 7.3.1 zwei baugleiche Sektionen
hinsichtlich ihrer Abweichungen, bezogen auf die Gréle, untersucht worden.

Fur den Typvertreter ,querversteift® (Abb. 7.3) ist zu erwarten, dass die Schweil3-
deformationen hauptsachlich quer zum Spant wirken. Die Spanten sind im Verhaltnis zur
Sektionsgrofe relativ kurz, aufgrund der Sektionslange aber sehr zahlreich. Im Gegen-
satz dazu sind fir den Typvertreter ,langsversteift“ (Abb. 7.4) Schrumpfungen langs zum
Spant zu erwarten. Die Spanten sind sehr lang, aber nur in geringer Zahl vorhanden.

Fir den Typvertreter ,langs und querversteift* (Abb. 7.6) ist zu erwarten, dass sich die
Schrumpfungen in Langs und Querrichtung der Sektion in Anteilen entsprechend den
montierten Spantbauteilen einstellen. Bei den lber Kopf gebauten Sektionen (Abb. 7.5)
kann kein Schrumpfungsverhalten vorhergesagt werden, da Erfahrungen aus Messungen
an diesen Sektionen bisher noch fehlen.
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In Ubertragung der Erfahrungen aus dem parallelen Mittelschiffsbereich kann erwartet
werden, dass die Sektion aufgrund der schon montierten Baugruppen sehr steif ist und
durch das Paneel nur noch wenige Schrumpfungen zu erwarten sind.

AbschlieRend war festzustellen, dass die Einteilung der Typvertreter aufgrund der
unterschiedlichen Fertigungstechnologien auf den beteiligten Werften fir jede Werft
einen Typvertreter bestimmt. Dies gilt jedoch nicht fiir die ,Uber Kopf‘-Bauweise, die auf
allen Werften praktiziert wird.

7.1.2 Durchfiihrung des Messprogramms

Um die zu messenden Sektionen im Fertigungsprozess maoglichst weitgehend zu
begleiten und die Ergebnisse der Messungen auch im Sinne von dessen Zielsetzung zu
erhalten, wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern folgender Ablauf festgelegt:

Messung

1) Messen nach dem Heften der Baugruppen,

2) Messen nach dem Schweilden aller Baugruppen auf dem Plattenplan, Fertigung auf
der Baulehre ist abgeschlossen.

Auswertung der Messung

1) Vergleich der 2. Messung gegen CAD-Soll-Modell zur Bestimmung der
Abweichungen gegen CAD,

2) Vergleich der 1. Messung gegen 2. Messung zur Bestimmung der anteiligen
Abweichung resultierend aus der Schweil3deformation.

Bei einigen Sektionen wurden in Absprache mit den Projektpartnern auch noch
Zwischenschritte gemessen, um genaueren Aufschluss Uber das Deformationsverhalten
dieser Sektionen zu erhalten. Die Ergebnisse dazu sind Bestandteil des Messberichtes
zu der jeweiligen Sektion, die im internen Anhang der jeweiligen Projektpartner
abgebildet sind.

7.2  Abweichungen der Typvertreter

7.21 Darstellung der Abweichungen anhand einer Beispielsektion

Um die Aufnahme und Auswertung der Abweichungen zu verdeutlichen, wurde eine
Beispielsektion ausgewahlt (s. Abb. 7.7). An dieser Sektion wurden alle Schritte des
Messprogramms durchgefiihrt und die Ergebnisse nachfolgend dargestellt.

Alle weiteren Sektionen, die im Rahmen dieses Vorhabens gemessen wurden, sind
Bestandteil des internen Anhanges fir die Werften des Projektbegleitenden Arbeits-
kreises.



-51-

Die Beispielsektion wurde mit der 3D-Totalstation SOKKIA MONMOS NET 2b gemessen.
Die Sektion selbst ist wie folgt aufgebaut:

e Plattenplan bestehend aus 4 Platten,

e aufgesetzt sind Spantbauteile in Querspantbauweise,

e der Abstand zwischen den Spantbauteilen betragt 2.100 mm, das ist der dreifache
werftlibliche Spantabstand,

¢ am vorderen Anschluss der Sektion ist ein interkostaler Trager in Langsrichtung
eingefigt,

e die Sektion hat die Abmessungen 11.500 mm x 2.000 mm x 2450 mm.

b

Abb. 7.7: Beispielsektion zur Bestimmung der Abweichungen

Auf der Basis des oben beschriebenen Messprogramms wurden an dieser Sektion zwei
Messungen durchgefuhrt:

» Messung 1: nach dem Heften aller Bauteile,
» Messung 2: nach dem kompletten Schweil3en aller Nahte auf der betreffenden
Sektion.

Nachfolgend wird die Auswertung der Messungen naher betrachtet.

7.2.1.1 Vergleich der Messung nach dem Heften der Bauteile
mit dem CAD-Sollmodell

Im ersten Auswertungsschritt wurden die Ergebnisse der Messung nach dem Heften der
Bauteile mit dem CAD-Solldatenmodell verglichen. Damit konnten die gesamten in der
Sektion enthaltenen Abweichungen erfasst werden.

In [1] war ein Soll-Ist-Vergleich nicht méglich. Durch die inzwischen erfolgte Entwicklung
der CAD-Systeme und der Messtechnik gibt es neue Mdoglichkeiten fiir die Durchfiihrung
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eines Soll-Ist-Vergleichs. Im vorliegenden Fall wurden diese Daten als x-y-z-File' vom
Projektpartner zur Verflgung gestellt. Grundsatzlich stellen schiffbauliche CAD-Systeme
die Strukturen des Schiffes anhand ausgewahlter Punktkoordinaten zur Verfigung. Da
auch die Ist-Daten nur als direkte Punkte zur Verfigung stehen, ist diese Form der
Datengewinnung vollkommen ausreichend. Ein ausfuhrliches Beispiel zum Soll-Ist-
Vergleich fur die Messung mit dem Laserscanner wird spater noch dargestellt.

-

~

'\’FJ_"C_.W;-\V —_— _
\

AN

PUNKT_NAME [SOLL X[SOLL Y[SOLL z] & X [iST Y[IST Z [DIFF_X|DIFF_Y|DIFF Z
PBO1 133500 | 1644 | 1635 44334956]1678,4[1617.4] 44 | 34,4 | -17.7
SP187U [ 130900 1947 | 1635,1130899,01951,8]1630,7] -1,0 | 4.8 [ 43
SP184U [ 128800 2262 { 1635 [128804,2]2271,1]1627,4] 42 | 91 | -76
SP1750 | 122500 | 5523 | 4200 |122511,7]5566,1]4163,2] 11,7 | 43,1 | -36,8
SP1810 | 126700} 4295 | 4200 |126702,5]4314,1]4183,6] 2,5 | 19,1 | -16,4

PB04 122000 | 3543/ | 1635 [122008,8]3563,8]1627,3] 8,8 20,8 -7,7
PB03 122000 | 5675 4200 [122022,915741,714142,0) 22,9 66,7 | -58,0
PB02 133500 | 2687 4200 [133504,2|2727,0§4173,6) 4,2 40,0 | -26,4

SP175U 122500 3435 1635 [122504,613456,2]11623,0) 4,6 21,2 | -12,0
SP178U 124600 | 3009 1635 ]124602,3]3007,9]1638,2) 2,3 -1,2 3,2
SP1780 124600 | 4895 4200
SP181U 26700 | 2620 1635 [126699,612622,511634,7] -0,4 2,6 -0,3
SP1840 128800 | 3727 4200 |[128800,643725,0§4193,2) 0,7 -2,00 | -6,8
SP1870 130900 | 3213 4200 ]130896,2)3196,8{4197,4] -3,8 | -16,2 | -2,6
SP1900 133000 | 2777 4200 ]133005,0§2809,04178,1] 5,0 32,0 | -21,9
SP190U 133000 | 1694 1635 |133002,1§1723,1]1616,7] 2.1 291 | -183

Abb. 7.8: Vergleich Messung nach dem SchweiBen mit den CAD Daten
(Ablesewerte des Mess-Systems)

Wie in Abb. 7.8 ersichtlich, konnten fur alle Punkte bis auf den Punkt SP1780 Ist-Daten
gemessen werden. Fir einzelne Punkte kdnnen jedoch keine Messwerte erzeugt werden,
da diese wahrend der Messung nicht auffindbar waren. GroRtenteils ist die Markierung
fur diese Punkte durch die mechanische Bearbeitung verloren gegangen. Die gemessene
Sektion und die Soll- und Ist-Werte sowie die daraus resultierenden Differenzen in den
Punktlagen sind in Abb. 7.8 dargestellt. Dabei wurden der Eckpunkt PB02 und der
Kantenpunkt SP1870 besonders markiert. Auffallig sind die starken Abweichungen in
den Differenzen der einzelnen Messpunkte.

' dieses File wurde als Excel Datei geliefert und musste durch Selektierung der Punkte

nachbearbeitet werden
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Dieses hier beobachtete Phanomen ist fur alle Vertreter dieses Typs generalisierbar. Auf
die Ursachen und Auswirkungen dieser Abweichungen wird im Abschnitt 5.3 und in den
folgenden Kapiteln genau eingegangen.

7.2.1.2 Vergleich der Messung nach dem Heften mit der Messung nach dem
Abschweilen — Abweichungen durch SchweiRdeformation

Die 2. Stufe des Messprogramms umfasst die Feststellung der Abweichung durch die
Schweiltdeformationen. Dazu wurde die 1. Messung (vor dem Schwei3en) mit der
2. Messung (nach dem SchweilRen) verglichen.

SPiaoU
ri;

$P1g4L.
pa

PUNKT NAME [soLL x|soLL Y|soLL'z|i1sT X | IsT Y [IsT Z|DIFF _X|DIFF_Y|DIFF z
SP181U 22155 | -2015,5 | 1080,2 | 2214,4 |-2017,5[1091,5] -1,1 -2,0 11,3
PB02 | 43849 | -5055,6 |/1049,7 |-4385,0]-5051,6[1060,5] -0,1 4,0 10,9
PB03 74818 | -5181 4| 6588 |7477,6 |-5177,5] 6436 | -4,2 39 | -152
PB04 6998,6 | -1928,5 | 11470 [ 6997,4 |-1927 5]1166,8] -1,2 -4,0 19,8
SP175U 6490,9 | -1926,1 | 1149,1 | 6490,0 |-1928,6]1163,1] -0,9 2,5 14,0
SP1810 2600,6 }-5049,7 | 1002,9 [ 2599,2 |-5050,8] 994,6 | -1.4 -1,1 -8,3
SP1780 47808 | -5100,6 | 884,1
SP1750 6966,6 | -51654 | 716,9 [6962,3]-51653] 711,1 | -4,3 0,1 -5,8
SP1840 4237 | -5011,3 | 10974 | 423,0 |-5011,8[1104,6] -0,7 -0,5 7.2
SP1870 -1738,3 | -4998,6 | 1160,0 [-1737,3]-4998,6[1161,5] 1,0 0,00 15
SP1900 -3881,2 | -5038,4 | 1081,2 [-3879,9]-5037,5[1086,4] 1,3 1,0 5,3
PBO1 -4626,9 | -2331,8 | 639,8 [-4623,0]-2334,9] 6171 3,8 3,1 | -22,6
SP190U -4131,7 | -2295,8 | 688,0 [-4131,8]-22982] 6706 | -0,1 24 | 175
SP187U -2031,2 | -21746 | 873,0 [-2029,7]-21754] 8748 14 -0,9 1,8
SP184U 82,6 | -2084,7 | 9950 | 84,0 [-2084,4] 9930 14 0,3 -2,0
SP178U 43438 [ -1963,1 | 1149,0 | 43452 [-1965,1[1158 4] 1,4 -2,0 9,5

Abb. 7.9: Vergleich der Messung nach dem Heften mit der Messung nach dem
Schweillen (Ablesewerte des Messsystems)

Als Ergebnis erhalt man Abweichungen, die allein aus der Schweilschrumpfung
resultieren, da kein weiterer Form und Lage verandernder Prozess an diesem Bauteil
zwischen den Messungen gewirkt hat. Wie in Abb. 7.9 fir die Beispielsektion ersichtlich,
sind auch hier wieder der Eckpunkt PB02 und der Kantenpunkt SP1870 gesondert
markiert. Die auftretende Abweichung beider Punkte ist deutlich kleiner als im ersten
Vergleich. Die Betrachtung dieses Sachverhaltes und seine Bewertung wird Gegenstand
der weiteren Abschnitte sein.



-54 -
7.3 Form-und Lageabweichungen der Typvertreter

In diesem Abschnitt werden die Abweichungen der Typvertreter einer ersten allgemeinen
Betrachtung unterzogen. Durch den Vergleich der Abweichungen der Typvertreter
miteinander und untereinander sowie aus dem Kenntnisstand der Fertigung der
Typvertreter werden Fragen abgeleitet, die in den weiteren Kapiteln hinsichtlich ihrer
Bedeutung bei Genaufertigung von Curved Panels bewertet werden und zu beantworten
sind. Fir alle gemessenen Sektionen gilt, dass die Messwerte im lokalen Koordinaten-
system der Bauvorrichtung ausgerichtet sind. Ein negatives Vorzeichen weist darauf hin,
dass sich die gemessene Sektion in der Lange (X) und in der Breite (Y) verkdrzt, in
Z-Richtung die Sektion aber flacher wird.

Bei der Darstellung der Messwerte wird auf die Bericksichtigung der geometrischen
Abmessungen verzichtet. Die Fertigungstoleranz wird flir die Gruppe von Sektionen eines
Typvertreters gebildet, unabhangig von der geometrischen Abmessung der Sektion. Eine
Bertcksichtigung der geometrischen Abmessung der jeweiligen Sektionen wirde
bedeuten, dass immer nur geometrisch identische Sektionen verglichen werden kénnen.
Da diese pro Schiff nur als spiegelbildliches Paar (backbord und steuerbord) auftreten,
wuirde eine vergleichende Untersuchung mit einer ausreichenden Datenmenge nur Gber
sehr lange Zeitraume (mindestens 3 Jahre) moglich sein. Ein zweiter Grund fir die
Vernachlassigung der geometrischen Grolie der Sektionen ist die Bauvorrichtung auf den
Werften. Diese Bauvorrichtung bestimmt die GroBe der zu fertigenden Sektion
mafgeblich. Da die Typvertreter auch immer einer fertigenden Werft zugeordnet werden
konnen, bewegen sich die geometrischen Abmessungen der Sektionen innerhalb eines
Typvertreters auch in ahnlichen Dimensionen. Um die Frage zu beantworten, ob sich
zwischen der Grdélke einer Sektion und den sich einstellenden Abweichungen
Zusammenhange abzuleiten sind, werden die Sektionen des Typvertreters ,querversteift*
in Abb. 7.11 auf dieses Problem hin untersucht.

7.3.1 Typvertreter ,,querversteift”

Die groRte Anzahl gemessener Sektionen liegt flr diesen Typvertreter vor, s. Abb. 7.10.
In dieser Tabelle sind die maximalen Abweichungen in jeder Hauptkoordinatenrichtung
dargestellt.

Der Typvertreter ,querversteift” ist unter der Werft A zu finden. Hier sind 10 Sektionen
Uber einen Zeitraum von 1,5 Jahren erfasst worden. Bei genauerer Betrachtung der
maximalen Abweichungen fallt auf, dass die Gesamtabweichung bedeutend gréler ist als
die aus dem Schweilen der Sektion und der damit wirkenden Schrumpfungsenergie
resultierende Abweichung.



-b55.

. Maximale Gesamt-Abweichun Maximale Abweichung;
Werft Sektion Endzustand - CAD Daten ? Schweillen ?
X y z X y z
A 1 16,0 -55,7 -62,0 1,3 -3,2 -6,3
2 -0,2 45,2 -6,5 0,3 1,6 17,2
3 25,2 -40,2 -41,2 -5,8 -4.4 17,2
4 22,9 66,7 -58,0 -5,4 6,4 -27,5
5 -20,6 -4.5 19,8 -12,3 1,1 -13,9
6 -39,2 56,3 27,2 13,8 2,8 -8,9
7 38,1 -53,3 -41,0 -1,1 -5,6 -10,0
8 21,3 15,4 -33,9 54 2,7 -41,8
9 24,0 22,5 26,7 0,7 -3,9 1,6
10 4,9 -91 22,9 -3,4 -11,0 24,2
B 1 -2,8 60,6 -29,7 -0,8 24,0 (50,7)
2 10,4 22,3 36,0 -10,7 17,5 32,8
C 1 -3,5 -4.5 25,6 -3,3 -4,3 25,5
2 -4.8 -1,0 6,5 -4.7 -0,9 6,4
3 -15,0 -36,3 -14 1 -14,9 -36,2 -14,0

Abb. 7.10: Maximale Abweichungen der gemessenen Sektionen fiir beide Schritte des
Messprogramms ohne Uberkopf-Bauweise (Tachymetermessungen) (* = Ausreil3er)

Sektion | Gemittelte MaRe der Sektion Maximale Gesamt-Abweichung
Liange Breite X y z
1 11800 5300 16,0 -55,7 -62,0
2 11800 5300 -0,2 45,2 -6,5
3 11500 3000 25,2 -40,2 -41,2
4 11500 3000 22,9 66,7 -58,0
5 9700 2500 -20,6 -4,5 19,8
6 9700 2500 -39,2 56,3 27,2
7 5200 6000 38,1 -53,3 -41,0
8 5200 6000 21,3 15,4 -33,9
9 9400 4000 24,0 22,5 26,7
10 9400 4000 4,9 -9,1 22,9

Abb.7.11: Zusammenhang zwischen geometrischen Abmessungen der Sektionen
und den Abweichungen bei Werft A

Stellt man die in Abb. 7.10, Abschnitt A dargestellten Gesamtabweichungen den
Abweichungen durch das Schweillen gegenuber, wird deutlich, dass das Schweil’en nur
einen vergleichsweise geringen Anteil an den Abweichungen verursacht. Nur in Richtung
der Z-Koordinate ist dieser Anteil deutlich héher.
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Dieses Verhalten bei den querversteiften Sektionen lasst sich auf drei Ursachen
zurtickfihren:

1) Die auf das Curved Panel montierten Spantbaugruppen verlaufen fiir diese
Sektionen typischerweise querversteift. Die gekrimmte Schweilnaht lauft also in
Y-Richtung und bildet sich als Kurve auf der Y, Z-Ebene ab. Durch den Energie-
eintrag infolge des Kehlnahtschweil’ens entsteht eine Langsschrumpfung entlang
dieser Kehlnaht [1]. Der Schrumpfungsvektor, der parallel zur Naht lauft, hat
demzufolge auch immer einen Anteil in die Z-Richtung des Curved Panels.

2) Wird das Curved Panel aus mehreren Schiffbauplatten zusammengesetzt, so lauft
die aus diesem Vorgang resultierende Stumpfnaht anndhernd parallel zur X-Achse
der Sektion bzw. kann als solche betrachtet werden. Unter dieser Voraussetzung
und unter Berticksichtigung der zweidimensionalen Krimmung des Paneels bildet
die Naht eine Kurve auf der X, Z-Ebene. Der resultierende Vektor der Schweil-
schrumpfung also hat ebenfalls einen Anteil in der Z-Richtung.

3) Der Plattenplan des Curved Panels verfiigt aufgrund seines Verhaltnisses von
Plattendicke zur PaneelgroRe Uber ein relativ geringes Widerstandsmoment im
Vergleich zum Widerstandsmoment der aufzusetzenden Spantbaugruppe (Profile
und Spanten). Diese bestehen in der Regel aus Steg und Gurt. Damit ist die héhere
Eigensteifigkeit der Spantbaugruppen im Vergleich zur Eigensteifigkeit des
Plattenplans zu erklaren [33]. Bedingt durch diese Eigenschaft wird der Plattenplan
beim Schweil’en an die Spantbaugruppen herangezogen, was einen weiteren Anteil
an Verformung des Curved Panels in Z-Richtung einbringt.

Diese drei Komponenten der Verformung in Z-Richtung Uberlagern sich und fihren in
Summe zu einer starkeren Abweichung durch das Schweil’en in dieser Koordinaten-
richtung.

Mit diesen Aussagen kann sicher die unterschiedliche Verteilung der Schweil3-
schrumpfung in den einzelnen Koordinatenrichtungen erklart werden. Das wird unter-
mauert im direkten Vergleich dieser Aussagen zu den anteiligen Schweildsschrumpfungen
im Vergleich zu langsversteiften Sektionen.

Nicht erklart werden kann an dieser Stelle der Anteil der Abweichungen, der nicht aus
den Schweilldeformationen resultiert. Somit bleiben folgende Fragen im weiteren zu
beantworten:

o Welche anderen Ursachen fir Abweichungen spielen neben der Schweil3-
deformation bei der Fertigung von Curved Panels eine Rolle?

e Warum sind diese Abweichungen in der Abhangigkeit von den Koordinaten-
achsen so unterschiedlich verteilt?

e Lassen sich die Schweildeformationen ahnlich wie im Shrinkage Manager [1]
vorhersagen?
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Abschlielend wird der Zusammenhang zwischen der geometrischen Groe eines Curved
Panels und den Abweichungen betrachtet. In Abb. 7.11 wurden diese Werte fur die 10
gemessenen  Sektionen  gegenlbergestellt. Ausgehend von  systematischen
Abweichungen missten diese bei ansteigenden Abmessungen ebenfalls groRer werden.
Aus der Abb. 7.11 wird deutlich, dass dies nicht der Fall ist. In der Abb. 7.1 wurde schon
darauf hingewiesen, dass die Abweichungen aus zufalligen und systematischen Anteilen
bestehen. Im vorliegenden Fall berlagern die zufalligen Abweichungen die systema-
tischen Abweichungen so stark, das ein tendenzielles Anwachsen der Abweichungen bei
steigenden Abmessungen der Sektionen nicht mehr erkennbar ist. Besonders stark ist
dieser Effekt bei den baugleichen Sektionen in Abb. 7.11 zu beobachten, also den
Sektionspaarungen 1+2, 3+4, 5+6, 7+8 und 9+10.

Fur die Sektionen 1 und 2 aus Abb. 7.11 wird der Effekt anhand der auf die Langenmeter
bezogenen Abweichung verdeutlicht. Beide Sektionen sind spiegelbildlich geometrisch
gleich, da es sich um die jeweilige Backbord und Steuerbordsektion handelt. Bei einem
nur systematischen Zusammenhang zwischen Abweichung und geometrischer Gréfe der
Sektion, sollte die auf den Langenmeter bezogene Abweichung gleich sein. In der
folgenden Tabelle (Abb. 7.12) werden die auf den Langenmeter normierten
Abweichungen gegenlbergestellt, Grundlage des Bezuges ist das AuRenhautpaneel.

SEKTION 1 SEKTION 2
Lange (X) Breite (Y) Hoéhe (2) Lange (X) Breite (Y) Hoéhe (2)
1,3 -10,5 -310 -0,01 8,52 -32,5

Abb. 7.12: normierte Abweichungen fiir die baugleichen Sektionen 1 und 2
[in um pro m Nahtldnge]

Die Darstellung macht deutlich, dass die systematischen Abweichungen durch zufallige
Abweichungen uberlagert wurden und der Zusammenhang zwischen geometrischer
Grofe der Sektion und der GroRe der Abweichungen nicht erkennbar ist. Die enorm
grolen Unterschiede in den gleichen Koordinatenrichtungen machen die Unsicherheit
des Fertigungsprozesses deutlich. Um die Abweichungen zuklnftig zu minimieren, ist es
notwendig, die Ursachen fir die zufalligen Abweichungen zu beherrschen. Darauf wird in
Kapitel 8 ausflihrlich eingegangen.

7.3.2 Typvertreter ,langsversteift”

Im Bereich der langsversteiften Typvertreter konnte nur eine sehr geringe Anzahl von
Sektionen gemessen werden, s. Abb. 7.10, Abschnitt C. Ursache dafir war die Anderung
des Fertigungsablaufes von Curved Panels bei einem Projektpartner. Somit entstand der
Zwang, einen zusatzlichen Partner in das Projekt mit einzubeziehen, der diese Sektionen
zur Verfugung stellen konnte. Mit diesem Partner konnte zumindest eine gewisse Anzahl
von Sektionen dieses Typvertreters gemessen werden.
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Die typischen Vertreter dieser Bauart unterscheiden sich deutlich von den querversteiften
Typvertretern. Die Baumethodik dieser Werft sieht in der Fertigung auf der Baulehre
keine Grolsektionen (Abmessungen zwischen 8.000 mm und 12.000 mm) vor. Die hier
erstellten Sektionen, s. Abb. 7.4 ,langsversteifter Typvertreter”, sind maximal 3.000 mm
breit und 8.000 mm lang. Auf diese Sektionsplattenplane werden schiffbauliche Holland-
profile (HP-Profile) zur Versteifung aufgesetzt. Weitere Bauelemente sind bei diesen
Sektionen nicht zu finden. Die Baulehre bei dieser Werft ist ein Kipptisch, auf dem die
Sektionen mit Kettenziigen nach einer vorgegebenen Strategie vorgespannt werden.

Trotz der relativ geringen Anzahl an gemessenen Objekten wurden diese statistisch
ausgewertet. Diese Auswertung war mdglich, weil die Kenntnis des Fertigungsprozesses
eine Bestatigung der unsicheren statistischen Aussagen erlaubt. Im Vergleich der
ermittelten Abweichungen aller Koordinatenrichtungen wurde festgestellt, dass die
Abweichungen bei diesem Typvertreter ihre Ursache zu 98 % in den Schweiflddeforma-
tionen haben. Das bedeutet, andere Ursachen fir die Abweichungen treten kaum oder
gar nicht auf. So stellt sich zusatzlich noch die Frage: Weshalb und wie ist der Anteil
anderer Einflisse, neben der Schweilldeformation, von der Art der Baumethodik
abhangig oder kann die Baulehre hier eine Rolle spielen?

7.3.3 Typvertreter ,,quer- und langsversteift*

Wie schon bei den langsversteiften Sektionen ergab sich hier das Problem, dass aus
organisatorischen Grinden nur sehr wenige Sektionen wahrend des Fertigungs-
prozesses komplett verfolgt werden konnten.

Die typischen Vertreter dieses Sektionstyps haben eine Ausdehnung von 10.000 mm x
10.000 mm. Aufgrund des technologischen Vorgehens bei der Fertigung und der
Spezifik, dass die Aullenhautplatten nur einachsig gekrimmt sind, entsprechen diese
Sektionen den typischen Curved Panels nur sehr entfernt. Gleichwohl wurden auch hier
Abweichungen festgestellt, die ihre Ursache in der Verformungsarbeit der
Schweildschrumpfungen haben, s. Abb. 7.10, Abschnitt B.

In wieweit andere Ursachen anteilig an den gesamten Abweichungen zu bewerten sind,
konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass
zum Ausgleich der Abweichungen bei der Anpassung in der Montage der Grofimodule,
eine nicht unbetrachtliche Anzahl der Schweillndhte ganz oder teilweise nicht
abgeschweildt wurden.

Aus der Kenntnis des Fertigungsprozesses und der Beobachtung des technologischen
Vorgehens und der Baumittel kann aber auch hier ein Einfluss weiterer Faktoren als
gegeben angesehen werden.
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7.3.4 Typvertreter ,,iiber Kopf gebaut“

Eine ,exotische“ Bauweise der Curved Panel Sektionen, die aber auf allen Werften
praktiziert wird, ist das Beziehen von Sektionen mit Curved Panels, die tiber Kopf auf der
Basis einer Decksebene gebaut sind (s. Abb. 7.5).

Die Curved Panels, die als Bezug solcher Sektionen zum Einsatz kommen, sind dabei
recht vielfaltig gestaltet. Teilweise handelt es sich um versteifte Baugruppen, bestehend
aus Plattenplan und Profilen, oder auch um reine Plattenplane und Einzelplatten.

Da diese Sektionen nicht den in typischen Curved Panels entsprechen, wie sie fir die
Betrachtung im Rahmen dieses Vorhabens definiert wurden, sind hier nur zwei Beispiele
messtechnisch erfasst worden.

Da fir diese Sektionen keine auflieren Zwangslagen geschaffen werden, wie zum
Beispiel die Lage in einer Baulehre, kénnen die damit verbunden Stérungen des
Gesamtsystems nicht eintreten.

In der Baumethodik dieser Sektionen wird erst die komplette innere Struktur zu einem
steifen Verband zusammengefiigt, somit ist also ein groRer Anteil der eingebrachten
Schweilienergie schon zur Wirkung gebracht worden, bevor der eigentliche Prozess der
Curved Panel Montage beginnt. Daher ist zu erwarten, dass der Schrumpfungseinfluss
der Curved Panel an einer derartigen Sektion nur von geringer Bedeutung sein wird,
zumal die Struktur schon vor dem Beziehen mit den Curved Panels eine hohe Steifigkeit
erreicht hat.

Unter Bericksichtigung aller Erfahrungen aus den bisherigen Arbeiten zum Thema
Schweildschrumpfung [1], [4], [5], wird das Beziehen mit Curved Panels wenig
Verformungsarbeit an der Sektion leisten kénnen, dagegen werden die inneren
Spannungen weiter zunehmen. Begrinden Iasst sich das aus der Menge der
eingebrachten Energie, die anteilig bei der Curved Panel Montage im Vergleich zur
gesamten Sektion sehr gering ist.

Viele Montagevorgange insbesondere bei diesen sogenannten monolithischen Sektionen
verlaufen parallel, daher ist eine Vorhersage der auftretenden Schweillschrumpfungen
kaum moglich. Diese Parallelitat der Arbeitsvorgange findet in den SchweiRanweisungen,
die als Grundlage fur die Vorhersage von SchweilRdeformationen herangezogen werden,
keine Berlcksichtigung. Um flr diese Sektionen zukiinftig Schweilideformationen zu
bestimmen und damit die Grundlage fur ein Qualitdtsmanagement zu realisieren, ist die
Einhaltung von Schweiltfolgeplanen zwingend notwendig. Jede Nichteinhaltung macht
die Vorhersage von Schweilddeformationen nichtig, da sich das Deformationsverhalten in
Abhangigkeit vom Ort und Anteil der eingebrachten Energie andert.

Die gemessenen Sektionen dieses Typvertreters sind nachfolgend in Abb. 7.13
festgehalten. Ursprunglich sind die Uber Kopf gebauten Sektionen nicht innerhalb dieses
Forschungsvorhabens vorgesehen gewesen. Aus diesem Grund wurden nur zwei
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Sektionen gemessen. Eine dieser Sektionen (Nr. 2) wurde zwischen den zwei Einzel-
messungen bewegt, so dass die Werte dieser Sektion nicht mehr zur Auswertung der
Abweichungen zur Verfligung stehen.

Sektion Maximale Gesamtabweichung, Maximale Abyveichung,
Endzustand - CAD Daten Schweillen
X y z X y z
15,8 4,3 -45,0 57 -2,7 -7,2
134,5 -48,0 15,3 6,3 -4,8 13,2

Abb. 7.13: Abweichungen der (iber Kopf gebauten Sektionen
(* wurde wéhrend des Messens bewegt)

Bei diesen Sektionen muss bertcksichtigt werden, dass die Abweichungen durch den
Schweiliprozess nur die Montage der Aulienhaut an der Sektion beinhalten. Diesem
Prozess ist eine Reihe von Schweillvorgangen vorgelagert, die hier nicht gesondert
betrachtet wurden. Diese Schweil3prozesse erfolgen parallel zu den Hauptachsen des
Schiffes, somit sind die daraus resultierenden Schweilddeformationen durch den
Shrinkage Manager erklart [1].

Obwohl hier die ,Uber Kopf‘-Fertigung von Curved Panels nur am Rande betrachtet
wurde, ist dieser Prozess nach den Erfahrungen der Projektpartner weitgehend
beherrschbar. Der grole Anteil paralleler Schweillndhte ermoglicht den Einsatz
effizienterer SchweilRverfahren.
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8 Systematisierung der Einzelteile und der Bauteilauflage

Ursachen fur die ermittelten Abweichungen durch den Vergleich der Ist-Geometrie mit
der Soll-Geometrie der Sektionen kdnnen sein:

=  Mal- und Formabweichungen der Bauteile (AuRenhautplatten, Profile),

= Ungenauigkeiten der Baulehre in der Reprasentation der Freiformflache der
AulRenhaut,

= Ungenauigkeiten, welche in der Positionierung begrindet sind.

8.1 MaR- und Formabweichungen einer AuBenhautplatte

Mit der Zielstellung, Aussagen zu Mal- und Formabweichungen umgeformter Platten
treffen zu kdnnen, wurde exemplarisch eine umgeformte zweiachsig gekrimmte
Aulenhautplatte untersucht. Die Betrachtung erfolgt durch die Ermittlung der
Abweichung der Ist-Form von der Soll-Form durch Soll-Ist-Vergleich. Die Ist-Form wurde
messtechnisch erfasst, die Soll-Form wurde aus CAD-Daten generiert.

8.1.1 Erfassung der Ist-Form der AuBenhautplatte

Die Form der Platte wurde photogrammetrisch aufgenommen. Dazu erfolgte eine
Vermarkung des Plattenrandes, der Spantlinien, der Eckpunkte und der Kreuzungs-
punkte zwischen Spantlinie und Plattenrand.

Randbedingungen fir die Vermessung waren:

e Die Ausrichtung und Lagerung der Platte erfolgte anhand der bei der Verformung
verwendeten Prufschablonen.

o Eckpunkte sowie die Kreuzungspunkte Spantlinie/Plattenrand wurden mit
Prifmarken d = 18 mm versehen.

e Entlang der Spantlinien und der AufRenkanten wurden Markenstreifen geklebt,
angelegt an die entsprechende Markierung bzw. Kante.

e Da der Mittelpunkt der Prifmarken ausgewertet wird, missen fir die Stéle die
Messpunkte um 12,5 mm an die Kante editiert werden.

Abb. 8.1 zeigt die Punktewolke der Aufenhautplatte mit der Anordnung der aufgeklebten
Prifmarken nach den oben genannten Bedingungen. Die Einzelheit zeigt die Markierung
der geometrischen Merkmale mit photogrammetrischen Prifpunkten.
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Abb. 8.1: Photogrammetrisch gewonnene Punktewolke der Aul3enhautplatte

8.1.2 Generierung der Soll-Form der AuBenhautplatte

Die Soll-Form der AuRenhautplatte wurde auf Basis von 2D-CAD-Daten erstellt. Verflig-
bar waren numerische Daten fiir die Abwicklung der Platte, die Markierungen der Spant-
linien, die Spantschablonen als Markierung und die Schmiegenwinkel.

Fur die Generierung eines Soll-Modells aus den genannten Daten gelten folgende
Randbedingungen:

e Die CAD-Daten beziehen sich auf Mallkante AuRenhaut. Die Berandung der Soll-
Form ergibt sich aus der Plattenteilung. Wird eine Nahtvorbereitung gebrannt,
bezieht sich diese ebenfalls auf die Plattenteilung, also auf Luftspalt = 0.

¢ Im Hinblick auf den Soll-Ist-Vergleich wurden die Spantlinien um 9 mm beidseitig
gekurzt, um einen Vergleich mit den Ist-Punkten (Markendurchmesser 18 mm,
s. Abb. 8.1) zu ermdglichen.

Aus den 2D-CAD-Daten (Abb. 8.2) wurde ein 3D-Prifmodell (Abb. 8.3) generiert. Dazu
wurden die Schablonen flir die Stélke und jeden 2. Spant auf der ebenen Abwicklung an
den Enden der Spantmarkierung angelegt und dann im vorgegebenen Schmiegenwinkel
aufgestellt.

Die Beschreibung der Platte erfolgt durch die Beschreibung der Spantlinien, wobei die
Spantlinien der StoRe die Platte am Stol3 begrenzen. Die Begrenzung der Naht erfolgt
durch die Koordinaten der Endpunkte der Spantlinien.

Dazu werden die Spantlinien als Kurven in ein spezielles Programm [22] eingelesen und
Punkte dieser Linien extrahiert. Das Ergebnis ist ein Soll-Modell, dargestellt durch
diskrete Punkte (x, y, z), durch die die Spantlinien beschrieben werden (Abb. 8.4).
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8.3: 3D-Priifmodell der AuRenhautplatte
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Abb. 8.4: 3D-Priifmodell mit generierten Punkten der Kurve

8.1.3 Soll-Ist-Vergleich

Der Soll-Ist-Vergleich erfolgt Uber einen Best Fit, wobei als markante Punkte die
Eckpunkte und die Kreuzungspunkte Spantlinie/Nahtkante dienen. Dieser Fit wurde als
Ebenen-Fit mit einem speziellen Programm-Tool der 3D-Mess- und Auswerte-Software
3-DIM [19], dem GLM Positioning-Toleranz-Optimizer, erzeugt. Dabei wird dort der
Ebenen-Fit bestimmt, in dem nach der GauRschen Methode die Summe der Quadrate
der Abstande zur Ausgleichsebene von mindestens 4 Punkten berechnet wird und so
eine Koordinatentransformation auf Basis dieser Berechnung méglich wird [19], [33].
Abb. 8.5 zeigt die Prifskizze fur den Fit mit den wichtigsten geometrischen Merkmalen
wie Plattenstdfle und Spantlinien.
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Grundlage flr die Betrachtung zur Form der Platte ist der Fit, welcher die optimale Lage
der Abweichungen der Punktkoordinaten fir die Eckpunkte und die Kreuzungspunkte
Spantlinie/Nahtkante liefert. Die berechneten lageoptimierten Abweichungen fir diese
Randpunkte, separiert nach oberer und unterer Naht, zeigt Abb. 8.6.

Naht oben Naht unten
Bezeichner Abweichung Bezeichner Abweichung
Ax [mm] [Ay [mm] |Az [mm] Ax [mm] [Ay [mm] |Az [mm]

vor Spt. 09 o 5,5 -6,6 3,6 [vorSpt.09u 9,3 6,3 8,8
Spt. 09 o -0,9 -4,9 0,9 |Spt.09u 4,8 5,8 5,0
Spt. 110 0,3 -4,6 -6,1 |Spt.11u 0,8 54 -11,6
Spt. 13 0 0,0 -4,9 -5,8 |Spt.13u -0,9 3,5 -10,1
Spt. 150 0,2 -3,0 0,1 |Spt.15u -1,9 3,1 1,0
nach Spt. 150 -5,5 -2,5 7,8 |nach Spt. 15u -11,5 3,1 6,4

Abb. 8.6: Abweichungen der Eck- und Kreuzungspunkte

Betrachtet man die Eckpunkte der oberen Naht in x-Richtung (vor Spt. 09 o und nach
Spt 15 0), stellt man fest, dass die Gesamtabweichung zwischen den Eckpunkten
Ax =-11 mm betragt. Fir die untere Naht (vor Spt. 09 u und nach Spt 15 u) errechnet
sich eine Gesamtabweichung von Ax =-20,8 mm.

Betrachtet man die Eckpunkte des StofRes vor Spt.09, stellt man eine Gesamtabweichung
von Ay = -12,9 mm fest. Fir den Stol3 nach Spt.15 ergibt sich eine Gesamtabweichung
von Ay = -5,6 mm.

Weiterfuhrende Untersuchungen zur Form bzw. Formabweichung wurden mit einem
modifizierten Verfahren durchgefiihrt, siehe Abb. 8.7. Der Soll-Ist-Vergleich erfolgt hierbei
nicht nur auf Basis der Randpunkte, sondern das Soll- und Ist-Modell wird als
Freiformflache bewertet. Dazu wurden sowohl fir das 3D-Soll-Modell, auf Basis
Spantkontur, als auch fir das 3D-Ist-Modell, auf Basis Rand- und Spantkontur, NURBS-
Flachen erzeugt. Diese NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)-Flachen beruhen auf
mathematischen Kurven, die beliebige Formen von einfachen 2D-Linien, -Bogen oder
-Rechtecken bis hin zu hoch komplexen organischen 3D-Freiformflachen und
-Volumenkodrpern darstellen kdnnen. Aufgrund ihrer Flexibilitat und Genauigkeit kdnnen
NURBS-Modelle in jedem Prozess von lllustration und Animation bis hin zur Fertigung
verwendet werden. Eine weiterfiihrende Beschreibung von NURBS-Flachen ist in [19] zu
finden.

Ein Best-Fit dieser Flachen mittels der 3D Auswertesoftware Polyworks (Verfahren nach
Tschebyscheff, DIN ISO 1101) [21], [34] gestattet eine optimale Ausrichtung der Flachen
zueinander. Die Positionierung der Flachen zueinander erfolgt dabei anhand markanter
Flachenmerkmale. Da diese bei einer zweiachsig gekrimmten Platte nicht vorliegen,
erscheint dabei eine Positionierung der Flachen zueinander (Lage der Kanten in ihrer
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Projektion auf die x-y-Ebene) schwierig. Bei Gleichwertigkeit aller Knotenpunkte der
NURBS-Flachen kann es beim Fit zur Verschiebung und Verdrehung der Rander der
Modelle gegeneinander kommen. Deshalb wird als Basis flr die Ist-Flache der Ebenen-
Fit Gber die Eck- und Kreuzungspunkte verwendet.

Damit sind die Modelle bezlglich ihrer Lage (in x- und y-Richtung) fixiert. Fur das
Ausrichten wird lediglich eine Drehung des Ist-Modells Uber die x- und y-Achse und eine
Verschiebung in z-Richtung zugelassen. Somit sind nur sehr geringe Anderungen der
Abweichungen der Randpunkte in x- und y-Richtung zu erwarten. Als Fehlerrichtung
wurde der Abstand Ist-Punkt zur Soll-Flache entlang der z-Achse festgelegt.

Als Ergebnis dieser Auswertungsmethode erhalt man einen Eindruck Uber die Lage und
Ausdehnung ortlicher Deformationen bezogen auf die Gesamtflache. Weiterhin ist der
Betrag der Abweichung fiir interessante Bereiche ablesbar. Um den Soll-Ist-Vergleich
darzustellen, wurde ein Best-Fit des Soll-Datenmodells und des Ist-Datenmodells
durchgefuhrt (siehe auch Abb. 5.4). Dabei wurden zwei Mdéglichkeiten angewandt:

e Best-Fit Uber die Eck- und Kreuzungspunkte mit dem Gaullschen Verfahren [35].
Dabei erfolgt ein Vergleich der Punktewolken der Solldaten und der Ist-Daten.

e Best-Fit Uber die Eck- und Kreuzungspunkte unter Einbeziehung der Knoten-
punkte. Hier wurden aus den Punktewolken der Soll- und Ist-Daten NURBS-
Flachen erzeugt, die nach dem Tschebyscheff Verfahren verglichen wurden [34].

Aus dem allgemeinen Modell zum Vergleich von Soll- und Ist-Daten (Abb. 5.4) wurde
eine spezifische Vorgehensweise fur beide Moglichkeiten entwickelt (siehe Abb. 8.7).

Im Best-Fit der Eck- und Kreuzungspunkte (Abb. 8.8 unten) wird die Formabweichung
der Platte (Beule) gleichmaRiger Uber die gesamte Platte verteilt. Fiir diesen Best-Fit
wurden nur Eck- und Kreuzungspunkte betrachtet. Der Best-Fit unter zusatzlicher
Einbeziehung der Knotenpunkte von virtuellen Schnitten (Abb. 8.8 oben) ordnet die
Formabweichungen der Platte starker den geometrischen Merkmalen zu. Deutlich wird
dies durch die zu erwartende Zipfelbildung in den Ecken der Platte und die engere
Lokalisierung der Beule auf der Platte. Die virtuellen Schnitte sind ohne Vorgabe
gleichmafig Uber die Platte in X-Richtung und Y-Richtung verteilt worden (s. Abb. 8.10).
Durch die Mdglichkeiten von Polyworks, Best-Fits auf der Basis von geometrisch
komplexen Modellen zu erzeugen, kann dieses System flir weitere Soll-Ist-Vergleiche
umgeformter Platten eingesetzt und die Falschfarbendarstellung genutzt werden, um flr
den schiffbaulichen Umformprozess notwendige Informationen Uber Formfehler zu
gewinnen.
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Messen

" CAD-Soll-Daten

Falschfarben-

darstellung <::|

(3DIM)

\ /

Best- Fit der Kreuzungs- und Eckpunkte
mit 3DIM (Gaulisches Verfahren)

v

Generierung der NURBS-Flachen

N\ /

Best-Fit der NURBS-Flachen mit Polyworks
(Tchebyscheff Verfahren)
Bedingungen:

Verschiebung in x-Richtung nicht zugelassen
Verschiebung in y-Richtung nicht zugelassen
Verschiebung in z-Richtung zugelassen
Drehung um x-Achse zugelassen

Drehung um y-Achse zugelassen

Drehung um z-Achse nicht zugelassen

U

Falschfarbendarstellung (Polyworks)

Abb. 8.7: Vorgehensweise des Best-Fits der Soll- und Ist-Daten der AuBenhautplatte
mit den Softwaresystemen 3DIM und Polyworks
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% StofRk vor Spt. 09

Naht, oben

Naht, unten 250000

-7.50000

StoR nach Spt. 15

-12.5000

z 249147

Stol} vor Spt. 09

Naht, oben

Naht, unten

3 r -9.00000
StoR nach Spt. 15 4

-11.0000

-11.8723

Abb. 8.8: Gegenliberstellung des Best-Fits der Eck- und Kreuzungspunkte (unten)
und unter Einbeziehung der Knotenpunkte (oben)
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Merkmal Fit 3-DIM Fit Polyworks
Punkte 7414 7414
Mittelwert Z -5,3 mm 0,3 mm
Standardabweichung s 4.9 mm 4,6 mm
max. Fehler + 19,6 mm 24,9 mm
max. Fehler - -18,3 mm -11,9 mm

Abb. 8.9: Kennwerte zur Gegendliberstellung der Flachenfits anhand der Z-Koordinate

Durch die Bewertung der Flache (in Polyworks) im Gegensatz zum Fit der Eck- und
Kreuzungspunkte (in 3DIM) ergibt sich ein Angleichen des Ist-Modells um den Mittelwert
(Fit 3-DIM) in z-Richtung, siehe Abb. 8.9. Der Fit (Polyworks) dokumentiert eine héhere
statistische Sicherheit, erkennbar durch eine Erhdéhung der Flachenanteile um den
Nullbereich. Die Standardabweichung s verringert sich auf 4,6 mm. Fir den Fit
(Polyworks) befinden sich 67 % der Punkte innerhalb + Standardabweichung s, fir den
Fit (3DIM) 64 %. Mit Verringerung der Standardabweichung s erhdht sich die Abweichung
Az fur die Ecken. Insbesondere fir die Ecke ,Sto3 vor Spt. 09 — Naht, unten® tritt der
maximale Fehler von Az = 24,9 mm auf. Das Verlagern der maximalen Abweichungen an
die Rander der Platte erscheint glnstig. Da hier eine relativ geringe Steifigkeit
vorherrscht, sind nur geringe Montagekrafte zur Korrektur dieser Abweichungen zu
erwarten. Die Lage der Deformationen in der Flache (Beule) ist durch die Eingrenzung
der Hohenlinien der Falschfarbendarstellung besser festzustellen. Der maximale Fehler
verringert sich auf Az = -11,9 mm gegenlber Az =- 18,3 mm (Fit 3DIM).

Eine detaillierte Beschreibung ist durch das Legen von Schnitten durch den Fit moglich.
Der Fit kann durch Quer- und Langsschnitte (Abb. 8.10) naher beschrieben werden.

Ist- und Soll-Daten fir jeden Schnitt werden mit einem speziellen Programm [35]
verglichen. Aus Soll- und Ist-Daten werden Splines erzeugt und die Abweichung in
Z-Richtung dargestellt. Beispielhaft wird hier der Graph fur Schnittebene 1 dargestellt. Als
dieser Graph wird die Kurve verstanden, die als Projektion der Innenflache des
Aulenhautpanels auf der Schnittebene 1 entsteht, s. Abb. 8.10. Die Schnittebene 1 liegt
in X-Richtung 150 mm von der Plattenkante entfernt. Abb. 8.11 zeigt die Splines der Soll-
und der Ist-Kontur in der Y-Z-Ebene des Plattenkoordinatensystems. Im unteren
Diagramm von Abb. 8.11 ist die Differenz beider Graphen in Z-Richtung abgebildet. Die
Graphen fur die Querschnitte 1 - 10, fir die Langsschnitte 12 - 15 wurden ermittelt.
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Abb. 8.10: Schnittlequng durch den Ebenen-Fit Polyworks
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Abb. 8.11: Darstellung der Abweichung Az fiir Schnittebene 1
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Die Ergebnisse sind in Abb. 8.12 fur die Querschnitte und in Abb. 8.13 fur die Langs-

schnitte zusammengefasst.

Quer- Quer- Quer- Quer- Quer-
Merkmal schnitt 1 | schnitt2 | schnitt 3 | schnitt4 | schnitt 5
Mittelwert Z [mm] 9,6 2,3 -1,8 -5,0 4.7
Standardabweichung s [mm] 42 2,8 3,2 3,5 4.1
Spannweite R [mm] 13,9 9,6 11,6 11,1 11,3
AZpmax [mMm] 17,5 6,0 17,5 -11,5 -11,1
AZpin [Mm] 3,6 -3,6 -8,6 -0,4 0,1

Quer- Quer- Quer- Quer- Quer-
Merkmal schnitt 6 | schnitt 7 | schnitt 8 | schnitt 9 | schnitt 10
Mittelwert Z [mm] -3,6 2,0 1,0 34 8,6
Standardabweichung s [mm] 3,6 2,1 1,7 1,7 2,5
Spannweite R [mm] 10,6 7,7 -6,3 6,7 8,0
AZmax [mm] -9,4 -6,3 3,3 6,1 11,4
AZpin [Mm] 1,2 1,4 -3,0 -0,5 3,44

Abb. 8.12: Merkmale der Querschnitte

Die Standardabweichung s zeigt die durchschnittiche Schwankungsbreite fir die
Abweichungen je Querschnitt, und die Spannweite R gibt den Abstand zwischen der
grofliten positiven Abweichung und der kleinsten negativen Abweichung wieder. Diese
Aussagen gelten auch fur die Langsschnitte der AulRenhautplatte (siehe Abb. 8.13).

Uber den Vergleich der Querschnitte wird die Existenz einer Léangsbucht festgestellt. Der
Mittelwert der Abweichungen fallt von Aznmitte] = 9,6 mm (Querschnitt1) ab auf Aznmittel =
-5,0 mm (Querschnitt 4) und steigt wieder an auf Azmjtte] = 8,6 mm (Querschnitt 10).

Langsschnitt

Langsschnitt

Langsschnitt

Langsschnitt

Merkmal 12 13 14 15
Mittelwert Z [mm] -3,6 -4,0 1,3 1,9
Standardabweichung s [mm] 57 5.1 2,6 2,7
Spannweite R [mm] 20,5 17,4 9,8 12,4
AZmax [mm] -111 -10,5 -5,3 10,6
AZmin [mm] 9,4 6,9 4,6 -1,8

Abb. 8.13: Merkmale der Léngsschnitte

Im Vergleich der Langsschnitte in y-Richtung ist der Bereich der zu starken Umformung
(Beule) angezeigt durch einen geringeren Mittelwert der Abweichung der Ist- zur
Sollkurve (Langsschnitt 12: Azmittel = -3,6 mm; Langsschnitt 15: Azmitte; = 1,9 mm). In
Plattenlangsrichtung wird die Beule durch eine hohere Standardabweichung angezeigt
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(Standardabweichung fir den Langsschnitt 12; 13 ca. doppelt so hoch wie flir Langs-
schnitt 14; 15).

8.1.4 Schlussfolgerungen aus den Abweichungen der gemessenen Platte

Die Beurteilung der MaR- bzw. Formabweichung einer zweiachsig gekrummten Platte im
Vergleich zu ihrer Soll-Form erfolgt durch einen FIT von Knotenpunkten der Flachen. Im
Vergleich zu einem FIT der Eck- und Kreuzungspunkte erfolgt ersterer mit einer héheren
statistischen Sicherheit, da zur Beschreibung der Flachengeometrie mehr Punkte
vorhanden sind. Bei Gleichwertigkeit der betrachteten Knotenpunkte der Flache ergibt
sich durch die geringere Anzahl der Knotenpunkte am Rand der Platte eine relativ
niedrige Bewertung des Plattenrandes fiir den FIT, d.h. die Fehler (Az-Abweichung) am
Rand werden erhéht, proportional dazu verringern sich die Fehler in der Plattenflache.
Ortliche Deformationen werden starker eingegrenzt und kénnen in der Falschfarben-
darstellung in Lage und Ausdehnung klarer definiert werden. Zur Verifizierung ortlicher
Deformationen kénnen Schnitte durch interessierende Bereiche eingeflihrt und nach
Fehlergrélie und —verlauf ausgewertet werden.

Die Erhdhung des Fehlers in Bereichen des Plattenrandes geht konform mit der
Zielstellung ,Minimierung des Montageaufwandes®. Fehler am Plattenrand sind mit
geringerem Kraftaufwand zu korrigieren als Fehler im Bereich hdherer Steifigkeit. Daher
ist fir weitere Betrachtungen zur Maf3- und Formhaltigkeit von Auflenhautplatten ein
Best-Fit der Eck- und Kreuzungspunkte unter Einbeziehung der Knotenpunkte
vorzusehen.

Die o.g. Betrachtungsweise stellt eine Moglichkeit zur objektiven Beurteilung der Platten-
form dar. Gelingt es, fur die Plattenform in ihrer Gesamtheit eine Fehlergrenze
festzulegen, ist ein Losen vom Spantraster und der subjektiven Bewertung mit
Schablonen auf jeder Spantlinie durch einen objektiven Soll-Ist-Vergleich (Modell-
Plattenoberflache) mdglich. Ein Ansatz zur Festlegung der Fehlergrenze ist die
Untersuchung des elastischen Deformationsvermdgens der Platte. Unter den extremen
Auflagerbedingungen kénnen die Formabweichungen zur Zeit nur numerisch (z.B. mittels
Finite-Elemente-Methode) oder experimentell ermittelt werden.

Strukturiert nach geometrischen Kriterien z.B. Verhaltnis Lange/Breite, Krimmung in der
Quer- und Langsrichtung ist eine Vorgabe von Fehlergrenzen fir den Typvertreter
vorstellbar. Diese Untersuchungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit, kbnnen aber als
Ansatz zu einer objektiven Beurteilung der Plattenform verstanden werden.
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8.2 MaR- und Formabweichungen umgeformter Profile

Ziel ist die Gewinnung von Aussagen uber die Formabweichungen umgeformter Profile.
Diese bilden die Grundlage zur Ermittlung von Formtoleranzen.

Als Kriterium der Beschreibung der Form gilt die Kontur der Aufsetzkante des Profils. Die
Ermittlung der Formabweichung erfolgt durch Soll-Ist-Vergleich. Die Ermittlung der Ist-
Kontur erfolgt durch die messtechnische Erfassung einzelner Messpunkte der Aufsetz-
kante. Die Soll-Kontur wird durch CAD-Daten beschrieben.

8.2.1 Ermittlung der Ist-Daten

Gegenstand der Untersuchung sind ausgewahlte Profile unterschiedlicher Krimmung,
siehe Abb. 8.14.

Profilbezeichnung Abmessungen Lange Durcrl?l?i);m
R01_850 FL 200 x 25 11.944 16,9
S17_809 HP 280 x 11 11.396 45,5
S17_813 HP 220 x 11 11.396 45,6
Spt101/3212/P21_Stb HP 240 x 10 7.808,75 54,9
Spt101/3212/P23_Bb HP 240 x 10 7.852,59 50,43
Spt101/3212/P24_Stb HP 240 x 10 7.867,01 48,83
Spt101/3303/P29_Stb HP 260 x 10 3.625,81 293,14
Spt101/3303/P29_Bb HP 260 x 10 3.625,81 293,14
Spt101/3303/P36_Stb HP 240 x 10 6.874,68 168,17
Spt101/3303/P36_Bb HP 240 x 10 6.874,68 168,17

Abb. 8.14: Untersuchte Profile (Abmessung, Lange, max. Durchbiegung)

Mittels Totalstation MONMOS NET2B wurden Prifpunkte entlang der Aufsetzkante
gemessen und liegen in 3D-Koordinaten vor. Ausgewertet wurden die Koordinaten der
Spantebene.

8.2.2 Soll-Daten der Aufsetzkante

Die Soll-Kontur der Aufsetzkante der Profile kann durch die Konstruktionsprogramme
NUPAS oder auch TRIBON in tabellarischer Form bereitgestellt werden. Die Daten sind
im ebenen Koordinatensystem (Profilebene) verfiigbar. Abb. 8.15 zeigt die Daten der
Profilkontur als Profilbiegeliste aus NUPAS. In TRIBON kann die Kontur der Aufsetzkante
der Aufmaltabelle fir ein lokales Koordinatensystem in der Profilebene angegeben
werden. (Abb. 8.16).
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PROFILEBIEGELISTE rMUPAS
FLEMSEBURGER Bau. —Mr.: 724 Mocul @ 11010 Seite: 1
schiffbau-cesellschaft Bearbeiter: bhoesche abtedlung:TES Datum: 20-Mow—03
stringer 8635 ue. B. Profil: FLZOOx2S5 Aanzahl @ 1

Laenge won dem Aussenhautprofil entlang der schiffslinie (o. =Zugabel @ 115943, 53 mm

abgewickelte Laenge des pProfils inklusive der =Zugaben D 11984.52 mm

abgewickelte Laenge des pProfils Cohne zugabe) T 11944 .42 mm

Zugabe anfangspunkt 40,1 mm Zugabe Endpunkt: .0 mm
= i =

Koordinaten Punkt 1 172875.00 3774.64 8535.00

Koordinaten Punkt 2 161175, 00 8173.590 8535.00

Endtyp Punkt 1 : TvpP 11 Endtyp Punkt 2 : TypP 11
rRadius-Fase D50 radius -Fase 50
Mase : Mase :
wink. sueberh. 51 wink. suebherh. ;51
abstanddx 1ol abstanddx Hrs=1
Zugabe Hu B Zugabe Hu B
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——————————————————————— e [ I e el e e I g et i I

SCHRITTW. 1040 1540 2040 2540 3040 3540 4040 4540 5040
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Abb. 8.15: Profilbiegelinie NUPAS

End point coordinates S-weCtars Inclinations
1 2 1 2 1
¥  FR20%-200 FRZ18+200 S 0.0 (] T -1758.3 -181.7
s 13056.1 1031&. 5 S o.a 0.0 143.5 140.2
z 15730.0 15750.0 52 0.0 0.0 Flange towards bottom
= 0.0 0.0

Frofile qQual Fos Exc End cut type A B [ Wl we w3 Zon code
Twpe Dimensions Z1 20 2550 zz0o a0 Fa.l 15

20  240%10.0 AZE 0 2 zioo 103.7 100.6 15
TRAZ 0.00 0.00 EZEF4.18 164.2 3.2 -160.0
Holes

HE150*75 M1z £0.00 Incl: 0.00 Loc: 2266.99 3087.64 3309.24 £379.82
Contour F205.22
M u L H T1 T2 Length B4 ¥ Knuckle

17200&6.79 16455, 70 0.00 241.75 341.71 43,50 47.0 -1E.5
2 172053.30 16443 .18 -0.05 341.71 341.57 166.37 157.9 -5z.4 0.00
3 172211.70 16390.77 -0.05 341.57 341.44 166.37 157.8 -52.5 0.00
4 17232E69.48 1&6237.38 =0.12 241.44 341.30 411.08 3E83.5 =-121.2 o.oo
5 172753.02 16206. 65 -0.27 341.30 341.00 411.0% 3z3.0 -132.5 0.00
& 173148.08 16073.83 -0.25 341.00 240,73 423.03 399.7 -1358.7 0.00
F 173547 .71 1533235, 15 -0.22 240,72 340.49 4232.032 393.0 -140.4 o.oo
2 173946.75 15794.70 -0.25 340.4% 340.24 451.96 425.7 -151.9 0.00
9 174372.42 15642 .82 -0.21 340.24 240.03 451. 96 425.1 -153.¢6 0.00
10 174797.48 1548921 -0.12 240.02 239.87 JFE2.E8 331.2 -1z0.9 o.oo
11 175128.69 15355.32 -0.0% 329,87 239,75 352.55 330.9 -121.7 0.00
12 175453.60 15246. 64 -0.02 333,75 339.71 172.09 161.4 -53.& 0.00
12 17E&zl.02 15187.032 -0.01 229.71 235.70 172.09 161l.4 -£E3.7 o.oo
14 175732.44 15127 .24 -0.20 3323.70 339.50 453,16 429.4 -159.7 0.00
15 176211.56 14957 .63 -0.24 3323.50 339.26 455,16 428.8 -151.3 0.00
16 176E640.68 1480&. 30 -0.02 229,26 339,22 2E2.22 2452 —9z.9 o.oo
17 176885.52 14713.22 -0.08 232,23 233.10 262.22 245.1 -92.3 Q.00
18 1771320.9%7 14620.14 -0.27 3323.10 335.30 el5.32 5754 -220.5 0.00
19 17770&.37 14299.30 -0.23 228.91 3328.72 E91.7L EEl.g8 -213.8% -0.01
20 178258.14 14185.45 -0.26 23&.73 238.53 E2l.7% 5E5l.1 -21l5.%& Q.00

0
EWAER HERWARNOWNERF T curved stiffener listing Ship: GH
- KCS*SF4050 Date: 04.03.09 Time: 09.15.49 Fage 2z
21 17880%.21 13362, 86 -0.23 335.53 338.3%5 S5E5.50 525.9 207 .8 o.o0
179335.13 137652.03 7310 7izs -2697

Abb. 8.16: Profilbiegelinie TRIBON

Die Datenreihen fiir die Soll-Kontur werden rechentechnisch erfasst und fir den Soll-Ist-
Vergleich bereitgestellt.

8.2.3 Ermittlung der Formabweichung durch Soll-Ist-Vergleich

Soll- und Ist-Daten der Profile liegen in unterschiedlichen Koordinatensystemen vor. Um
Soll- und Ist-Daten vergleichen zu kénnen, erfolgt eine Transformation der Daten in ein
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einheitliches ebenes Koordinatensystem (x, y). Als Mal fir die Abweichung wird Ay
festgelegt. Die Datenreihen werden so transformiert, dass sich die Anfangspunkte im
Koordinatenursprung und die Endpunkte auf der Abszisse befinden, s. Abb. 8.17.

Abb. 8.17: Lage der umgeformten Profile im lokalen Koordinatensystem
flir den Soll-Ist-Vergleich

Fur den Soll-Ist-Vergleich wurde in [36] eine Methode entwickelt, welche fir den
Vergleich der Datenreihen eine Gleichwertigkeit aller Messpunkte zulasst, s. Abb. 8.18.

Abstande zwischen

y [* SOLL und IST Kurve
(1) SOLL —
IST — rot
| X
2) Mittelwert der Abstande

M = (A+...+A,)/n

@)

Verschiebung der IST Kurve
um den Mittelwert —

Abb. 8.18: Vorgehensweise zum Fitten von Ist- und Soll-Kurve [36]
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Der Ablauf dieser Methode ist wie folgt:

1) Die Soll-Werte beschreiben eine Kurve (Spline) im lokalen Koordinatensystem, so
dass die Abweichungen in y-Richtung dargestellt sind (s. Abb. 8.17).

2) Im gleichen Koordinatensystem werden die Ist-Werte dargestellt. In Abb. 8.18 (1) sind
die Soll-Werte griin dargestellt und die Ist-Werte rot.

3) Fur jeden Messpunkt wird der Abstand A (in y-Richtung) der Ist-Werte zu den Soll-
Werten ermittelt (blauer Pfeil in Abb. 8.18 (1))

4) Es wird der Mittelwert M der Abstande aus 3) bestimmt (s. Abb. 8.18 (2))

5) Die Kurve der Ist-Werte wird um den Mittelwert M der Abstande aus 3) parallel zur
y-Achse des Koordinatensystems verschoben (s. Abb. 8.18 (3)).

6) Die Abweichungen des Profils sind jetzt in eine Beziehung zur Soll-Kurve gebracht
worden.

Fur diese Kurvenpositionen werden die Ay-Werte ermittelt und graphisch sowie
tabellarisch als Abweichungen ausgegeben.

8.2.4 Soll-Ist-Vergleich

Als Ergebnis des Soll-Ist-Vergleichs liegen fur oben aufgefuhrte Profile die Ay-
Abweichungen in der Profilebene graphisch und tabellarisch vor (siehe Anlage).
Beispielhaft werden die Kurven der Soll- und der Ist-Werte fiir das Profil S17-809 in
Abb. 8.19 dargestellt.

S17_809 SOLL- IST Vergleich
50 —
[ | [ |
40 | " e o "m
] * o B
T 301 2 u n
> * [}
E 20 u »
0‘ [ |
10 - o~ <
[
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
x [mm]

Abb. 8.19: Kurven der Soll- und Ist-Krliimmung fiir Profil S17-809 nach dem Verschieben

Die Zahlenwerte der fir dieses Profil zeigt Abb. 8.20.

In Auswertung des Diagramms in Abb. 8.19 ist deutlich sichtbar, dass die Ist-Form des
Profils (hier blau dargestellt) nicht die Vorgabe der Soll-Form (hier magenta dargestellt)
erreicht. Somit bleibt die Krimmung des Profils unter der Vorgabe. In der tabellarischen



-77 -

Darstellung wird das durch die mit einem negativen Vorzeichen behaftete Abweichung
nach dem Verschieben im Bereich 4000 mm < x < 10000 mm deutlich.

SOLL - IST Vergleich

. Abweichung [mm

Xist [mm] Ab"‘l’gf_‘g’(‘)glimm] IST - SOLLgn[ach]

dem Verschieben
0 0 3,18
333,87 0,4 3,59
678,87 -0,26 2,93
1002,75 -0,55 2,63
1998,13 -0,14 3,04
2997,88 -2,37 0,81
5002,35 -7,39 -4,21
6002,43 -8,97 -5,79
6999,56 -10,7 -7,52
8004,58 -8,56 -5,38
9017,58 -6,39 -3,21
10004,64 -3,52 -0,34
10506,05 -1,68 1,51
11009,44 2,41 5,59
11399,89 0 3,18

Abb. 8.20: Tabelle des Soll-Ist-Vergleiches vor und nach dem Verschieben
ftir Profil S17-809

R01_850(S17_809(S17_813| P21 P23 P24 |P29 Bb|P29 Stb|P36 Bb|P36 Stb
y-Abw. | y-Abw. | y-Abw. |y-Abw. [y-Abw.|y-Abw. |y-Abw. | y-Abw. |y-Abw. | y-Abw.
Standard-
abweichung| 1,73 3,99 2,86 1,62 | 3,47 | 1,34 [ 12,63 | 7,94 5,76 3,03
s [mm]

Abb. 8.21: Statistische Kennwerte der Profile

8.2.5 Schlussfolgerungen fiir die Beurteilung der
MaR- und Form-Abweichungen umgeformter Profile

Durch die aufgezeigte Moglichkeit der Formkontrolle sind offensichtlich vorhandene
ortliche Abweichungen der Ist-Form von der Soll-Form erkennbar. Eine Auswirkung
dieser Formabweichung auf die Form des Curved Panels ist abhangig von der
Biegesteifigkeit des Profils und der Platte bzw. der schon besteiften Struktur. Werden
Montagekrafte aufgewendet, fiihrt das zu einer undefinierten Formanderung der Bauteile
und letztlich zu einer Formabweichung des fertigen Curved Panels von der Soll-Form.
Zur Untersuchung dieser Problematik ware eine Herausarbeitung des Zusammenhangs
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von Ursache (Formabweichung des Einzelteils) und Wirkung (Formabweichung des
fertigen Paneels) mit statistisch abgesicherten Messwerten und einer modernen
Berechnungsmethode (z.B. Finite-Elemente-Methode) interessant.

Aufgrund der in Abb. 8.21 erkennbaren weiten Streuung der Standardabweichung muss
der Prozess der Profilumformung als unsicher eingestuft werden. Im Sinne einer Genau-
fertigung von Curved Panels muss dieser Prozess nach Moglichkeiten untersucht
werden, die Prozess-Sicherheit zu erhdhen. Bei der derzeitigen Art der Fertigung muss
man davon ausgehen, dass einige Nacharbeit notwendig ist, um die Profile an ihre Soll-
Lage auf dem Curved Panel anzupassen.

Eine Moglichkeit der Verbesserung der Fertigungsgenauigkeit ist der Einsatz einer
Profilbiegemaschine, die Uber ein Wegstrecken-Messsystem verfugt. Mit Hilfe dieses
Systems kann der reale Biegepfeil an dem Profil erfasst werden und wird mit den
Vorgabewerten verglichen. Die Maschine ist dann in der Lage, den Korrekturwert zu
ubernehmen und so entsprechend nachzubiegen bzw. gegenzurichten, sofern das Profil
schon Uberbogen ist. Das Institut fur Fertigungstechnik der Universitat Rostock hat in
Zusammenarbeit mit der Ingenieurtechnik und Maschinenbau GmbH (IMG) eine
Profilbiegemaschine entwickelt, die diese Anforderungen erfiillt. Durch diese Maschine
kann auf eine subjektive Einschatzung des Beobachters verzichtet werden [37].

8.3 Genauigkeitsuntersuchungen an der Baulehre

Eine Baulehre beim Projektpartner Werft A (Abb. 8.22) wurde hinsichtlich folgender
Merkmale exemplarisch untersucht:

Abb. 8.22: Eingerichtete Stempellehre

e Abweichung der Einstellungen der Stempelhéhe in z- Richtung,



-79-

¢ Abweichungen der Stempelkdpfe aus der Fluchtung einzelner Reihen in x- und
y-Richtung,

¢ Ausschwenkungen der Stempelkdpfe aus der Senkrechten in x- und y-Richtung,

¢ Abweichung der Auflagepunkte durch die Form des Stempelkopfes.

8.3.1 Abweichung der Einstellungen der Stempelhdhe in z-Richtung

Mit der 3D-Totalstation wurden die Koordinaten der Mittelpunkte der Stempelkdpfe einer
fur eine Backbord und Steuerbordsektion eingestellten Baulehre gemessen. Jeweils drei
Stempelreihen sind nach Einstellplan eingerichtet worden.

Abb. 8.23 zeigt die Prifskizze (3DIM) fir die sechs Stempelreihen. Zur besseren
Veranschaulichung wurden die Prifpunkte durch Geraden verbunden, so dass die Kontur
der vorbereiteten Lehre zu erkennen ist.

Abb. 8.24: Einstellplan flir die Sektion

Die Einstellgenauigkeit kann durch die Abweichungen der gemessenen Hohen der
Stempelkopfe (Ist-Werte) zu den im Einstellplan vorgegebenen Hoéhen (Soll-Werte)
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beschrieben werden. Die Stempelhéhen kénnen in einem vorgegebenen Raster (hier
0,5 m x 0,5 m) im CAD-Tool erzeugt werden. Die Hohen der mit dem Raster der Baulehre
(1,5 m x 1,5 m Segmente in 1 m Abstand montiert) identischen Punkte werden als Soll-
Daten verwendet (Abb. 8.24).

Die durch Soll-Ist-Vergleich errechneten Abweichungen (Az-Werte) sind fir Feld 1 (Reihe
a, b, ¢) und Feld 2 (Reihe d, e, f) tabellarisch (Abb. 8.25 und Abb. 8.26) aufgefiihrt.

Ident MeasX | MeasY | MeasZ | Z2-718,41| Soll | Ist-Soll Ex*:em
a1l 8857,53| 112,40| 718,41 0,00 0,00 0,00
a2 8857,58| 1603,68| 786,70 68,29 71,00 -2,71
a3 8855,42| 2620,38| 837,87 | 119,46 | 118,00 1,46
a4 8852,56 | 4118,45| 903,41| 185,00 | 187,00 -2,00
ab 8858,31| 5124,08| 947,77 | 229,36 | 229,00 0,36
ab 8864,88 | 6614,11| 992,97 | 274,57 | 278,00 -3,43
a7 8856,12| 7625,11| 1015,81| 297,40 | 299,00 -1,60
a8 8862,88|9113,13| 1026,49| 308,09 | 310,00 -1,92
ZMittel -1,23 -?jg
Sta_ndard- +1.66
abweichung s
b1 7362,41| 112,01| 792,86| 74,45 74,00 0,45
b2 7359,00| 1600,60| 822,26| 103,85 | 107,00 -3,15
b3 7348,79| 2620,57 | 841,09| 122,68 | 125,00 -2,32
b4 7345,79| 4121,49| 856,76| 138,35 | 141,00 -2,65
b5 7367,17 | 5122,79| 862,63| 144,22 | 145,00 -0,78
b6 7367,36|6611,02| 855,00 136,60 | 138,00 -1,40
b7 7360,97| 7616,21| 835,00| 116,59 | 120,00 -3,41
b8 7362,87|9112,48| 789,76 71,36 72,00 -0,64
Zwittel 1,74 -(3))2;
Stapdard- £1.36
abweichung s
c1 6357,20| 111,89| 912,84 | 194,43 | 197,00 -2,57
c2 6348,62| 1609,10| 918,71| 200,30 | 203,00 -2,70
c3 6353,73| 2618,99| 917,08| 198,68 | 200,00 -1,33
cd 6349,61|4115,22| 907,31| 188,90 | 187,00 1,90
c5 6363,44 | 5110,73| 883,01| 164,60 | 166,00 -1,40
c6 6355,80| 6609,86| 837,05| 118,64 | 121,00 -2,36
c7 6355,63| 7609,83 | 800,05| 81,64 83,00 -1,36
c8 6360,34 | 9110,47 | 726,41 8,01 10,00 -2,00
ZMittel -1,48 ?;8
ndard-
ab?/\EZicdh?Jr?g S 1,47

Abb. 8.25: Hbhenabweichungen der Stempelreihen a, b, ¢
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Ident MeasX | MeasY | MeasZ | Z-713,961 | Soll | Ist-Soll EXt;em
d1 2360,97| 109,24 | 912,31 198,35 | 197,00 1,35
d2 2350,23| 1606,86| 916,94 202,98 | 203,00 -0,02
d3 2362,25| 2613,77| 914,47 200,51 | 200,00 0,51
d4 2360,48| 4117,16| 902,46 188,50 | 187,00 1,50
d5 2374,91| 5118,60| 882,21 168,25 | 166,00 2,25
d6é 2367,58| 6611,59| 837,72 123,76 | 121,00 2,76
d7 2362,96| 7629,00| 802,36 88,40 83,00 5,40
d8 2359,91| 9120,26| 726,75 12,79 10,00 2,79
ZMittel 2,07 -504?5
ab?ntzir:;iir:g S +1,68
el 1358,30| 113,50| 787,85 73,88 74,00 -0,12
e2 1350,31| 1608,11| 821,76 107,80 | 107,00 0,80
e3 1351,81| 2616,51| 839,31 125,35 | 125,00 0,35
e4 1345,06 | 4117,99| 856,02 142,06 | 141,00 1,06
e5 1354,02 | 5111,03| 859,42 145,46 | 145,00 0,46
eb 1353,96 | 6606,60| 856,83 142,87 | 138,00 4,87
e’ 1352,94 | 7617,30| 835,15 121,19 | 120,00 1,19
e8 1354,81|9110,24| 786,85 72,88 72,00 0,88
Z\Mittel 1,19 -4? 8172
Standard-
abweichung s *1,55
1 -139,56| 107,89| 713,96 0,00 0,00 0,00
f2 -142,83| 1601,31| 783,58 69,62 71,00 -1,38
3 -146,41| 2612,61| 832,19 118,23 | 118,00 0,23
f4 -149,66 | 4112,78| 902,42 188,46 | 187,00 1,46
5 -138,02 | 5108,83| 944,88 230,92 | 229,00 1,92
6 -136,48 | 6601,15| 999,17 285,21 | 278,00 7,21
7 -145,48 | 7607,65| 1014,85 300,89 | 299,00 1,88
8 -142,291 9104,32 | 1026,04 312,08 | 310,00 2,08
ZMittel 1,68 -71518
Standard- 2,54

abweichung s

Abb. 8.26: Hbhenabweichungen der Stempelreihen d, e, f
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Die Graphiken (Abb. 8.27 und Abb. 8.28) stellen die Abweichung jedes Stempels der
entsprechenden Reihe dar. Dabei werden die Hohenabweichungen innerhalb einer Reihe
dargestellt. Zusatzlich wurden Mittelwert (zmitte]) und Standardabweichung (s) der
Abweichungen je Stempelreihe (a - f) ermittelt.

Abweichung des Igels in z-Richtung
3,00
£
1S
£
3
>
2 -
Qo
9]
3
e}
< -
4,00
Punktname
Abb. 8.27: Hbéhenabweichungen der Stempelreihen a, b, ¢
Abweichung des Igels in z-Richtung
8,00

EIst-Soll

Abweichung Az in mm

-2,00

Punktname

Abb. 8.28: Hbhenabweichungen der Stempelreihen d, e, f
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Um einen Gesamteindruck Uber die Einstellgenauigkeit zu gewinnen, wurden die
berechneten Abweichungen, separiert in Feld 1 und Feld 2, reihenweise durch Mittel-
wertbildung zusammengefasst, wobei auftretende Extremwerte einzelner Stempel
gesondert aufgefiihrt sind. Abb. 8.29 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse flir den
Mittelwert und die Standardabweichung der Abweichungen.

Reihe Znittel Standardabweichung Extrema

-3,43

-1,23 +1,66 ’
a : ! 1,46
-3,41

b -1,74 +1,36 ’
0,45
-2,70

-1,48 +1,47 ’
¢ : ! 1,90
-0,02

d 2,07 +1,68 ’
5,40
-0,12

1,1 +1 ’
e ,19 ,55 4.87
f 1,68 +2,54 1,38
7,21

Abb. 8.29: Zusammenfassung der Abweichungsergebnisse

Es ist erkennbar, dass die Reihen insgesamt ausgewogen ausgerichtet sind. Der Mittel-
wert betragt fur

Feld 1: -1,2 mm bis -1,7 mm,

Feld 2: +1,2 mm bis +2,1 mm.

Festzustellen ist, dass im Koordinatensystem der Lehre in x-Richtung die Mittelwerte fur
Feld 1 um Azmitel = 0,5 mm und fur Feld 2 um Azmitel = 0,9 mm differieren. Damit wird
also eine sehr genaue Abbildung der Negativform als Vorraussetzung flir einen geringen
Luftspalt fir das Aufsetzen der Steifen (bei Querspantbauweise) erreicht. Im einzelnen
scheint dieser Fehler nicht von grof3er Wirkung auf die Form des Curved Panels zu sein.
Da sich aber die Fehlerkomponenten Uberlagern, besonders mit der Abweichung aus der
Fluchtung und dem Ausschwenken, die nachfolgend betrachtet werden, kommt es zu
grolien Abweichungen, auf deren Folgen am Ende dieses Abschnitts naher eingegangen
wird.

8.3.2 Abweichungen der Stempelkopfe aus der Fluchtung einzelner Reihen
in x- und y-Richtung

Die Abweichungen der Stempelképfe aus der Fluchtung wurden fir die Reihen in x- und
y-Richtung ermittelt. Hierbei gilt als Mafl der Abweichung der lotrechte Abstand des
Messpunktes zur Regressionsgerade durch alle Messpunkte der berechneten Reihe.
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Abb. 8.30 zeigt die Anordnung der Stempelreihen als Prufskizze in der Draufsicht und die
Vorgehensweise zur Ermittlung der Abweichungen.

Reihe 8
B Reihe 7
: Te '.55: T ts *ha t <4—— Reihe 6
| . 54
LotPunkt BT
Gerade 1. Punkt Schrwerpunit 4
; i : ; Garade 2. Punkt| 4
Tes “a-é +ds In Ebene Lotposition | +t’> +bﬁ +15 < — Reihe 5
i H i Xy 12. % [Z362.97
i kh;h-tm«'iﬂ| “sx.hli-rwm z % R ; mﬁiﬂl
T 1 fa  3DLotebstand : . Fa H T <— Reihe 4
: P @R [ WA |
LP-Erhabien | Protokol [
s N + 4—— Reihe 3
3 e} L o b F
+ + + 4—— Reihe 2
LH) 1 41 L L az
! "el *a ta o +h <4—— Reihe 1
Haroal test H B =
Reihe a Reihe b Reihe ¢ Reihe d Reihe e Reihe f

Abb. 8.30: Ermittlung der lotrechten Absténde der Stempelkdpfe
zur Soll-Position der Stempelreihen

Ausgewertet wurden Abweichungen aus der Fluchtung in y-Richtung (Abbildungen 8.31
und 8.32) und in x-Richtung (Abb. 8.33). Dabei sind die Extremwerte gelb untersetzt. Die
Reihen 1 bis 8 fluchten parallel zur x-Achse, so dass die Abweichungen in der y-Achse
liegen. Die Reihen a bis f fluchten parallel zur y-Achse, und die Abweichungen liegen in
der x-Achse.

In y-Richtung ist eine maximale Abweichung von der Fluchtung von Ay = -8,8 mm bis
+12,6 mm (Reihe a7 bis 7) festzustellen.
In x-Richtung ist eine maximale Abweichung von der Fluchtung von Ax = -9,9 mm bis

+12,1 mm (Reihen d1 bis d8) festzustellen.
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Punkt- Abwei- Punkt- Abwei- Punkt- Abwei- Punkt- Abwel-
chung chung chung chung
name name name name
[mm] [mm] [mm] [mm]
al -0,16 a2 -0,76 a3 -0,66 a4 -0,91
- b1 -0,08 o~ b2 -4,00 . b3 0,84 < b4 2,86
g c1 0,11 .-GE, c2 4,38 o c3 0,12 o c4 -2,93
& d1 -1,28 &: d2 1,69 © d3 -1,65 © d4 0,94
e 3,29 e2 283 | %[ e3 197 | %[ e4 2,26
f1 -1,84 f2 -4,14 f3 -0,63 f4 -2,23
Abb. 8.31: Abweichung der Stempelspitzen aus der Fluchtung fiir Reihe 1 bis 4
Punkt- Abwel- Punkt- Abwei- Punkt- Abwei- Punkt- Abwei-
chung chung chung chung
name name name name
[mm] [mm] [mm] [mm]
a5 2,11 ab 0,44 a7 5,09 a8 -0,50
0 b5 2,79 © b6 -1,11 ~ b7 -2,98 0 b8 -0,55
2 c5 -7,94 g cb6 -1,24 2 c/ -8,80 __“E’ c8 -2,15
© d5 5,23 § dé 4,57 ‘D d7 12,60 &: d8 9,25
®Ie5 | -0,99 6 063 | %[ e7 1,46 e8 | -037
5 -1,21 f6 -3,30 f7 -7,37 f8 -5,68

Abb. 8.32: Abweichung der Stempelspitzen aus der Fluchtung fiir Reihe 5 bis 8

Punkt- | Abweichung Punkt- | Abweichung Punkt- | Abweichung
name [mm)] name [mm)] name [mm)]
at 2,15 b1 6,86 c1 4,76
a2 1,28 b2 2,20 c2 -4,85
© a3 1,51 o b3 -8,85 o c3 -0,44
2 a4 -5,29 2 b4 -13,10 2 c4 -5,59
D ad -0,17 ‘© b5 7,46 © c5 7,55
®| a6 549 | %[ b6 6,41 x| ce 1,12
a7 -3,84 b7 -0,82 c/ -1,98
a8 1,94 b8 -0,16 c8 1,69
Punkt- | Abweichung Punkt- | Abweichung Punkt- | Abweichung
name [mm)] name [mm)] name [mm)]
d1 2,00 el 5,71 1 3,39
d2 -9,87 e2 -2,30 f2 0,00
S d3 1,37 o e3 -0,82 — f3 -3,67
2 d4 -1,55 2 e4 -7,59 g f4 -7,03
D d5 12,11 K e5 1,36 &a 5 4,53
o dé 3,64 o eb 1,28 f6 5,95
d7 -1,76 e’ 0,25 f7 -3,13
d8 -5,95 e8 2,10 8 -0,06

Abb. 8.33: Abweichung der Stempelspitzen aus der Fluchtung fiir die Reihen a - f
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Eine Auswirkung der Abweichung von der Fluchtung auf Lage der Platte am Soll-
Stutzpunkt ist von der Geometrie des Stempelkopfes und der Neigung der Platte
abhangig und lasst sich qualitativ darstellen (Abb. 8.34).

z = f(+Ax)
Zz=f(-Ax)  x

Abb. 8.34: Verdnderung des Plattenstiitzpunktes durch Abweichung aus der Fluchtung

Im x-z-Koordinatensystem der Lehre wird ein Verschieben des Stitzpunktes in positiver
x-Richtung zum Anheben der Platte um z = f(+Ax) fuhren. Ein Verschieben in negativer
x-Richtung kann zum Absenken von maximal —z = f(-Ax) fiihren.

Anhand eines Beispiels werden die Folgen des Abweichens verdeutlicht:

Bewegt sich der Stempel um +5 mm, was bei der betrachteten Baulehre durchaus
mdglich ist, und gilt fir die AuRenhautplatte ein Krimmungswinkel von 10°, gilt folgender
Zusammenhang:

1) Die kontinuierliche Anderung des Kriimmungswinkels kann auf dem kurzen
Wegstlick von 5 mm vernachlassigt werden. Der Winkel wird als gleich bleibend
angesehen.

2) Zwischen dem Wegstlick Ax, der Ho6henanderung Az und dem Krimmungs-
winkel a gelten die Beziehungen fiir ein rechtwinkliges Dreieck.

3) Der Tangens des Krimmungswinkels beschreibt das Verhaltnis von Wegstlick Ax
zur Hohenanderung Az.

4) Durch Anwendung dieses Verhaltnisses kann die Héhenanderung Az mit 3,2 mm
bestimmt werden.

Aus diesem einfachen mathematischen Beispiel wird klar, dass der Fluchtungsfehler zu
grolien Abweichungen der Plattenposition in z-Richtung fiihren kann. Abb. 8.35 stellt die
Abweichungen in z-Richtung flir die gemessenen Fluchtungsfehler Ax in Abb. 8.33 dar.



Fehler Ax | 14| 12| 10| -8| -6| -4| -2| o| 2| 4| e| 8| 10| 12| 14
[mm]

Hohenande- | o 1| ;3! 55| 52|-30|-26(-13]00(13(26(39(52|65|78|9.1

rung Az [mm]

Abb. 8.35: Zusammenhang zwischen Fluchtungsfehler in x-Richtung
und Anderung der Soll-Position in z-Richtung

8.3.3 Ausschwenkungen der Stempelkopfe aus der Senkrechten
in x- und y-Richtung

Die Ausschwenkungen der Stempelspitzen aus der Senkrechten wurden flir zwei
Stempel unterschiedlicher Lange und unterschiedlicher Arretierung durchgeflihrt.
Abb. 8.36 zeigt die unterschiedlichen Stempelpositionen als Prifskizze.

Stempelposition 20. Loch
—

1620 /15201 / 1520r / 1520w / 1g20h 5.4

z

T_. Stempelposition 10. Loch

Stempelposition 1. Loch

1g10 /1101 / 1g10r / Ig10v / 1g10h 1)

oo 12007 12017 120r £ 120w / 120k

Ig1 S lgTe /g1l gl £ lgTh 4

Arretierung Arretierung
Stempel lang Stempel kurz

//—\ 2. 1101100 10 10y £ 110k y
| v |

X

bt 4 & s1/s2/s3

Abb. 8.36: Priifskizze mit Darstellung der Arretierung

Bei gleich bleibender Feineinstellung fir die Positionen der Stempelspitze wurden die
folgenden Zustédnde gemessen:

Eingefahren (1. Loch Grobeinstellung)
Mittelstellung (10. Loch Grobeinstellung)
Ausgefahren (20. Loch Grobeinstellung)
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Die tatsachlich ausgefahrenen Stempelhéhen aus der Buchse sind in den Abbildungen
8.37 und 8.38 aufgefuhrt. Die Auslenkung der Stempelspitzen in x— und in y-Richtung
erfolgte durch Handkraft.

Stempel 1
Grob- Punkt- | Ausgefahrene Stempelauslenkung [mm]
einstellung | name Lange z AX( +) AX(-) Ay(+) Ay(-) Amittel
Loch 20 Ig20 2013 9,8 -10,9 10,9 -19,2 12,7
Loch 10 Ig 10 1612,8 4,8 -5,9 4,5 -9,8 6,2
Loch 1 Ig1 1163 2,6 -2,4 2,8 -4,5 3,1
Basis bg 0
Abb. 8.37: Auslenkung der Stempelspitze in Abhéngigkeit der ausgefahrenen Lénge [mm]
(Stempel lang)
Stempel 2
Grob- Punkt- | Ausgefahrene Stempelauslenkung [mm]
einstellung | name Lange z AX(+) AX(-) Ay(+) Ay(-) Amittel
Loch 20 120 1289,2 4,2 -12,2 2 -11,6 7,5
Loch 10 110 788,1 0,4 -3,1 0,4 -2,7 1,6
Basis b0 0

Abb. 8.38: Auslenkung der Stempelspitze in Abh&ngigkeit der ausgefahrenen Ldnge [mm]
(Stempel kurz)

Abb. 8.39: Auslenkung der Stempelspitze
in der Projektion auf die x-y-Ebene
(Stempel lang)

Abb.8.40: Auslenkung der Stempelspitze
in der Projektion auf die x-y-Ebene

(Stempel kurz)
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Die Auslenkungen der Stempelspitzen sind in den Abbildungen 8.39 und 8.40 dargestellt.
Dabei werden die sich in einer Ebene befindenden Messpunkte durch ,Héhenlinien®
verbunden. Fir den langen Stempel lassen sich Hohenlinien in drei Ebenen fir die
unterschiedlichen Hoheneinstellungen erkennen. Fir den kurzen Stempel lassen sich
zwei Hohenlinien festhalten. Fur Stempel 1 bewegt sich die Auslenkung bei maximaler
ausgefahrener Hohe im Bereich von 9,8 mm bis 10,9 mm in x-Richtung und von 10,9 mm
bis 19,2 mm in y-Richtung. Die Auslenkung fiur Stempel 2 beschreibt einen Bereich von
4,2 mm bis 12,2 mm in x-Richtung und 2,0 mm bis 11,6 mm in y-Richtung. Durch den
Vergleich der Spannweite der Auslenkung ist qualitativ eine Abhangigkeit von der
Arretierung erkennbar. Da die Einzelwerte der Auslenkung in der jeweiligen Koordinaten-
richtung ein diskontinuierliches Verhalten zeigen, kann der Mittelwert den
Ausschwenkbereich der Stempelspitze als gleichmalligen Kegel wiedergeben.

12,7 mm . ..
\ Hohenlinien der
Messpunkte
6,2 mm
3,1 mm

Mittlerer Auslenkbereich flr
den langen und den kurzen
Stempel

Abb. 8.41: mittlere Auslenkung der Stempel
links langer Stempel, rechts kurzer Stempel, siehe Abb. 8.36

Eine Auswirkung der Auslenkung des Stempelkopfes aus der Senkrechten auf die Lage
der Platte bezliglich des Soll-Stitzpunktes ist von der Geometrie des Stempelkopfes und
der Neigung der Platte abhangig und lasst sich qualitativ darstellen.

Durch die Auslenkung des Stempelkopfes kommt es zum Absenken der Platte um den
Betrag Az bezogen auf die Soll-Position. Die Ausschwenkfehler kdnnen wie in den
Abbildungen 8.37 und 8.38 gezeigt Werte bis zu 12 mm annehmen.
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Abb. 8.42: Auslenkung des Stempelkopfes aus der Senkrechten

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Ausschwenkfehler und Absenkung der
Platte um Az nach dem gleichen mathematischen Prinzip wie in Abschnitt 8.3.2 den
Zusammenhang zwischen Fluchtungsfehler und Hoéhenanderung, so ist hier ein
Absenken der Platte bis zu 7,8 mm festzustellen. Die Anwendung des mathematischen
Prinzips ist hier erlaubt, da auf den zu betrachtenden Ausschnitten der Baulehre die
Anderung der Kriimmung vernachlassigt werden kann.

8.3.4 Abweichung der Auflagerpunkte durch die Form des Stempelkopfes

Die Einstellhdhe der Stempel bezieht sich auf einen Stitzpunkt. Dieser wird durch den
Mittelpunkt des Stempelkopfes realisiert. Mit z.B. einer Kegelspitze ist eine Festlegung
dieses Punktes im Lehrenkoordinatensystem mdglich. Realisiert werden Stempelkopf-
formen, welche einem idealen Kegel nahe kommen. Beispielhaft werden in Abb. 8.43
zwei in der dargestellten Geometrie eingesetzte Stempelkdpfe betrachtet.

Az —

A :: Az
Fir Neigung 45°,
D= 5mm: Az=25 Ra0 Fir Neigung 45°,
o mm D =32 mmund R = 80 mm:
- D=15mm: Az=7,5 D=32mm Az =13,5mm

Abb. 8.43: Kegeliger und balliger Stempelkopf

Fir eine angenommene Neigung der aufliegenden Platte zur Waagerechten von 45°
ergeben sich Abweichungen zur Sollhéhe (Vorgabe It. Stempelplan zum Ist-Wert Mitte
Stempel) von Az =13,5 mm fir Kopf 1 und Az = 2,5 mm fiir Kopf 2. Fir die zweiachsig
gekrimmte Platte ergeben sich bezlglich der Stempel unterschiedliche Neigungswinkel.
Eine definierte Ist-Form ist damit nicht vorhanden. Die Auswirkung der Geometrie des
Stempelkopfes auf die Lage der Platte, aufgelegt auf z.B. 3 Stempelreihen, verdeutlicht
Abb. 8.44.
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..

]

Abb. 8.44: Darstellung der Auflageverhéltnisse als Folge der Stempelkopfgeometrie

Die Neigung ist an den auferen Auflagern am gréten. Damit entstehen dort auch die
groten Abweichungen von der Soll-Position in z-Richtung. Die Ist-Lage der Platte ist
somit in z-Richtung verschoben. Diese Verschiebung erzeugt einen Luftspalt zwischen
Platte und dem mittlerem Stempelkopf. Unter dem Eigengewicht der Platte oder
Belastung (Auslegen von Bauteilen) wird die Platte bis zum Aufsetzen auf dem mittlerem
Stempel Uberbogen. Damit ist die Soll-Form nicht mehr realisiert.

8.3.5 Ungenauigkeiten, begriindet in der Positionierung

Die Genauigkeit der Positionierung des Plattenfeldes auf der Stempellehre ist durch
folgende Einflussfaktoren gekennzeichnet:

¢ Genauigkeit des Anzeichnens der Auflagerpunkte der ersten Platte bzw. Platten-
feldes,

e Anlegegenauigkeit auf Luftspalt fur folgende Platten,

¢ Genauigkeit der Positionierung und Fixierung der ersten Platte bzw. Plattenfeldes.

Das Anzeichnen der Auflagerpunkte der bemaliten Stltzpunkte muss auf der Unterseite
der Platte erfolgen. Wie unter Abschnitt 6.3 beschrieben, werden die projizierten Mal3e
der Plattenrander zum Stutzpunkt angegeben. Dies erfolgt im Koordinatensystem der
Lehre. Um dieses Koordinatensystem auf die Platte zu Ubertragen, wird diese anndhernd
in ihre Soll-Lage gebracht, und die Stitzpunkte werden als Projektionsmal® auf der
unteren Platte durch Kreide oder Marker als Kreuz oder Kreis gekennzeichnet.
Stutzpunkte fur Platten mit starker Neigung werden mit Positionierhilfen (z.B. Anschlags-
bleche, geheftete Winkel) gesichert. Bei diesen Platten gestaltet sich das Antragen der
Projektionsmafle durch Abschatzen der Lotrechten am Plattenrand zum Stltzpunkt als
besonders schwierig.

Um den Anzeichenfehler zu minimieren, werden nach Mdglichkeit die Stutzpunkte einer
schwach gekrimmten Platte angezeichnet.
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Die Positionierung und Fixierung von Platte zu Platte mit starker Neigung erfolgt wie oben
beschrieben. Problematisch erscheint dabei das Fixieren besonders Uberhdngender
Platten durch Kettenzlige. Dadurch treten in den Bauelementen Spannungen auf, die
nach dem Ldsen der Kettenziige zu Abweichungen fihren kénnen.

Az

Abb. 8.45:
Durch Kettenzug fixierter Plattenplan mit starkem Uberhang auf der Stempellehre

8.4 MaBRnahmen zur Minimierung der Abweichungen
gegenuber den CAD-Daten

Eine Moglichkeit zur Minimierung der Maf3- und Formabweichungen der Curved Panels
ist die Optimierung der Baulehre.

Unter Abschnitt 8.3.1 wurde die Einstellgenauigkeit von zwei eingestellten Lehren
gepruft. Die hier eingesetzte Methode der Einstellung mit Rotationslaser und Glieder-
malstab lasst eine Genauigkeit von £ 1,5 mm zu, da der Laserpunkt selbst eine GroRRe
von 3 mm hat und auf den halben Laserpunkt abgelesen werden kann (lt. Werftangaben).
Allerdings treten Extremwerte in der GroRenordnung bis Az = 7,2 mm (Reihe f, Jig 6) auf.
Durch ein mechanisches System zum Messen und Einstellen der Stempelhéhen kann die
Anzahl dieser Extremwerte minimiert werden.

Abweichungen der Stempel aus der Flucht kdénnen fertigungsbedingt sein, z.B. durch
Toleranzen der Koppelelemente (Verstrebungen) zwischen den Stempeln. Extreme
Abweichungen aus der Flucht wie z.B. Az = -13,1 mm (Abb. 8.33, Reihe b) sind auf
Kollision oder starke Belastungen zurtickzufiihren. Hier muss eine Korrektur der Stempel-
position erfolgen.

Ausschwenkungen der Stempelspitze bis zu Aymax = 19,2 mm aus der Senkrechten bei
maximal ausgefahrener Lange wurden festgestellt. Sie sind bei der Rohrkonstruktion auf



-03 -

das Spiel in der Flihrung zurtckzufiihren, insbesondere am oberen Rand des
FUhrungsrohres. Abnutzungen z.B. Aufweitungen, werden nicht kompensiert.

Vorgeschlagen wird ein technisches System zur Minimierung des Stempelspiels (z.B.
Gleitzylinder mit Konus, Abb. 8.46).

Stempel

«W-/—

Konus

Riegel

AulRenrohr

Abb. 8.46: Prinzipskizze: Gleitzylinder mit Konus

Bezlglich der Abweichung des Auflagepunktes von der Sollposition durch die Geometrie
des Stempelkopfes (Abschnitt 8.3.4) wird eine Stempelkopfform (Abb. 8.47) vorge-
schlagen, welche eine minimale Abweichung zuldsst. Diese Kopfform realisiert einen
Kegel mit balliger ,Spitze“. Vorteilhaft ist eine Austauschbarkeit durch Steckmontage.

Abb. 8.47: Prinzipskizze: Stempelkopf

Ungenauigkeiten welche beim Positionieren, insbesondere beim Anzeichnen der Auflage-
punkte, auftreten konnen, werden durch das Markieren der entsprechenden
Stempelpositionen auf der Plattenabwicklung minimiert. Mit einem ,Ubersetzer
(Abb. 8.48) kann die Markierung auf die Unterseite der Platte gebracht werden.
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Abb. 8.48: Prinzipskizze: ,Ubersetzer”

Um die durch das Fixieren der Bauteile entstehenden Abweichungen zu minimieren,
kann eine Strategie zum Einsatz von Kettenzigen und anderen Hilfsmitteln entwickelt
werden. Moglich ist beispielsweise ein gleichverteilter Einsatz von Kettenzigen an der
Nahtkante bei langsversteiften Paneelen (Abb. 8.49).

Abb. 8.49: Einsatz von Kettenziigen in vorgegebenem Abstand entlang der Nahtkante
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9 Theoretische Betrachtungen zur
statistischen Auswertung der Abweichungen

9.1 Toleranzketten-Losungstheorie

Der Begriff der Toleranz ist nach [38] wie folgt definiert:

Die Toleranz ist der Unterschied zwischen einem zugelassenen GrofStwert G
und einem zugelassenen Kleinstwert K einer messbaren Eigenschatft.

T=G-K (Gl. 9.1)

Die messbaren Eigenschaften werden in Mal3-, Form- und Lagetoleranzen untergliedert.
Nachfolgend werden einige Beispiele fur den schiffbaulichen Anwendungsfall gegeben.

e Maltoleranzen: Lange, Breite, Hohe, Winkel,

o Formtoleranzen: Verwindung, Ebenheit, Verbiegung, Linienform,

e Lagetoleranzen: Parallelitat, Rechteckigkeit, Neigung.

Toleranzen sind in den systematischen und zufélligen Einflissen auf den Fertigungs-
prozess begriindet. Diese fiihren zu geometrischen Ist-Eigenschaften, die von den in der
Konstruktion festgelegten Solleigenschaften abweichen.

Dies fuhrt zu einer weiteren wichtigen Eigenschaft tolerierbarer Einzelteile bzw.
Baugruppen, der Austauschbarkeit. Die Funktion und Austauschbarkeit sind gewahr-
leistet, wenn die Abweichungen innerhalb festgelegter Toleranzen liegen. Es wird
zwischen vollstandiger und unvollstandiger Austauschbarkeit unterschieden. Ein
Einzelteil bzw. ein Modul ist vollstdndig austauschbar, wenn alle Teile einer gefertigten
Menge beliebig miteinander paarbar sind, ohne die vorgegebene Schlusstoleranz zu
Uberschreiten. Bei der unvollstandigen Austauschbarkeit sind die Teile nur mit
zusatzlichen Leistungen funktionsgerecht miteinander paarungsfahig. Mitunter wird ein
berechenbares Risiko an Uberschreitungen der erforderlichen Schlusstoleranz akzeptiert.
Die Austauschbarkeit stellt ein Kriterium flr die Einteilung der unterschiedlichen
Berechnungsverfahren fiir geometrische Toleranzketten dar. Diese koénnen
folgendermafen definiert werden [38]:

Eine Toleranzkette ist eine Aneinanderreihung von Einzeltoleranzen M; die in einem
technischen System zusammenwirken, und dem von ihnen abhdngigen Schlussmal3 S.
Die Toleranzen T, und T; bilden bei ihrer schematischen Darstellung einen
geschlossenen Linienzug.

Nach [34] und anderen kann zur Toleranzbildung fir komplexe Strukturen die
Toleranzketten-Losungstheorie herangezogen werden. Dabei wird davon ausgegangen,
dass flr die Einzelteile einer Struktur Einzeltoleranzen T, existieren, die zu einer Gesamt-
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toleranz T, addiert werden. Dabei wird zusatzlich ein Schlussglied Sy eingeflihrt, welches
die Abweichungen in Mal3, Form und Lage bericksichtigt, sieche Abbildung.

< To To - Gesamttoleranz
> > > > T, - Einzeltoleranz
T, T, T, S, So - Schlussglied
L,=Q.T)+S (Gl. 9.2)
n=1

Nach diesem Ansatz stehen in dem Schlussglied die Abweichungen, die sich in
systematische und zufallige Abweichungen aufteilen (s. Abb. 7.1). Die Abweichungen
werden unabhangig von ihrem Ursprung durch Messungen festgestellt.

Allgemein qilt fir das Ergebnis einer Messung (ME), dass es aus dem Messwert (MW),
der Unrichtigkeit & und der Unsicherheit u besteht, die durch Addition vorzeichenbehaftet
zusammengefasst werden:

ME = MW -5 +u (Gl. 9.3)

Man geht davon aus, dass sich bei Messungen unter gleichen Bedingungen die
zufélligen MalRabweichungen als Streuungen auftreten und die systematische
Mafabweichung als solche erkannt werden kann [32], [34].

Problematisch ist aber hier die Betrachtung der unbekannten systematischen Mal}-
abweichungen und deren Behandlung. Dies trifft auch auf die Curved Panels zu und wird
nachfolgend genauer betrachtet.

9.2 Zuordnung der Abweichungen
in der Fertigung von Curved Panels

Da sich die Ursachen fur systematische und zuféllige Anteile der Abweichungen nicht
streng voneinander trennen lassen, werden sie sich nach dem ,Leitfaden zur Angabe der
Unsicherheit beim Messen® nicht mehr unterscheiden. Diese Feststellung wurde von der
ISO Arbeitsgruppe getroffen und ist damit verbindlich [34].

Beide Anteile der Abweichungen werden in der Unsicherheit u nach Gleichung 9.3
zusammengefasst. Die Unrichtigkeit s beschrankt sich nur auf bekannte systematische
Abweichungen. Die systematischen Abweichungen in der Fertigung von Curved Panels
nach Abbildung 5.1 sind aber als unbekannt zu betrachten, da bisher keine
mathematischen Lésungen fiir diese systematischen Abweichungen existieren. Das flr
die Bestimmung der Toleranzen bestimmende Messergebnis ME nach der Gleichung 9.3
besteht also nur aus dem Messwert und der Unsicherheit u. Die Unrichtigkeit As kann in
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den weiteren Betrachtungen vernachlassigt werden, da ihr Anteil konstant ist und auch
nicht verandert werden kann.

Die Unsicherheit der Messung hat folgende Anteile:

- Ungenauigkeit des Messgerates (systematisch),

- subjektive Ablesefehler (zufallig),

- Abweichungen durch Schweilldeformationen (systematisch),
- Abweichungen durch die Bauteilauflage (zufallig),

- Transformation des Koordinatensystems (systematisch).

Da aus den Messergebnissen den Abweichungen der Curved Panel Sektionen keine
eindeutigen Anteile an der Gesamtabweichung zugeordnet werden kdénnen, missen alle
Abweichungen als Unsicherheit der Messung betrachtet werden. Nach [34] ist es
zulassig, 5 % der Abweichungen in der Ungenauigkeit des Messgerates, subjektiven
Ablesefehlern und der Transformation des Koordinatensystems bei der Messauswertung
zu sehen. Diese Verteilung der Abweichungen soll nur als Schatzung dienen und
unterliegt in Abhangigkeit der von den Vorraussetzungen der Messung gewissen
Schwankungen. Wichtig ist aber die Erkenntnis, dass die groRten Anteile der
Unsicherheit des Messergebnisses in den Abweichungen durch die Bauteilauflage und in
den Schweilddeformationen zu suchen sind.

Sollen fir diesen Fertigungsprozess Toleranzen definiert werden, so ist der Einfluss
dieser beiden gréften Anteile der Abweichungen zu berticksichtigen.

9.3 Berechnung von Abweichungen mit statistischen Methoden

9.3.1 Auswahl geeigneter Berechnungsprinzipien

Fur die Darstellung von Fertigungstoleranzen gekriimmter schiffbaulicher Strukturen sind
die Form- und Lageabweichungen von entscheidender Wichtigkeit. Diese bilden
zusammen mit den MaRabweichungen funktionale Zusammenhéange. Die Form- und
Lageabweichungen auflern sich zusatzlich in den Gesamtabweichungen der Ist-
Geometrie zur Soll-Geometrie.

Die Gesamtheit der Abweichungen wurde mit der Messtechnik dreidimensional erfasst.
Somit sollten auch die daraus resultierenden Toleranzen dreidimensional dargestellt
werden. Form- und Lageabweichungen haben einen unmittelbaren Einfluss auf die
Abweichungen. Diese Einfliisse lassen sich in Abweichungen darstellen. Grundsatzlich
missen die Toleranzen das Fertigungsergebnis so widerspiegeln, dass die Korrektur mit
moglichst geringem Aufwand erfolgen kann.

Nach [39] ist Funktion der Montierbarkeit der Curved Panels in den Schiffskérper
bestimmend fir die Toleranzgestaltung. Nach dem Stand der Technik kann diese
Funktionalitdt nur gewahrt werden, wenn an den Sektionen Anpass- und Nacharbeit
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durchgefuhrt wird. Die hohen Anforderungen an die MaRhaltigkeit resultierend aus der
vollstandigen Austauschbarkeit konnen derzeit im Schiffbau nicht umgesetzt werden.
Daher wurde fiir die Auswahl der Berechnungsmethoden die unvollistidndige Austausch-
barkeit festgestellt [34].

Daraus ergeben sich fur die Bestimmung von Fertigungstoleranzen nachfolgende zwei
mogliche Berechnungsverfahren:

e die wahrscheinlichkeitstheoretische Methode,
o Kompensationsmethoden.

Derzeit wird im Schiffbau die Kompensationsmethode durch Einpassen und Einstellen
der Bauteile zueinander angewendet. Um aus den Ergebnissen der Messungen an
Curved Panels Fertigungsungenauigkeiten bestimmen zu kénnen, ist es notwendig, diese
Messergebnisse statistisch nach der wahrscheinlichkeitstheoretischen Methode
auszuwerten. Im Ergebnis dieser Auswertung wird festgestellt, ob sich Fertigungs-
toleranzen aus den statistisch bestimmten Fertigungsungenauigkeiten ableiten lassen.

In  Abhangigkeit von den Geometrietoleranzen ergeben sich unterschiedliche
Tolerierungsprinzipien, welchen in Abb. 9.1 dargestellt sind.

Geom etrietoleran zen

Malitoleranzen Form- und Lagetoleran zen
Unablingikeifs- Hiell-
pringip bedingung
Maximum Minimum Reziprogitiits-
Material Material bedingung

Bedingung Bedingung

Abb. 9.1: Geometrietoleranzen mit zugehérigen Tolerierungsprinzipien [38], [40]

Da, wie schon angemerkt, sich alle Abweichungen, auch die Form- und Lage-
abweichungen, in MaRabweichungen auflern, kénnen auch nur Maltoleranzen erstellt
werden. Fur die Ermittlung von Fertigungstoleranzen auf der Basis ausgewerteter
Messungen ist das Unabhangigkeitsprinzip als geeignet zu betrachten [38].



-99 -

9.3.2 Berechnungsmethoden zur Bestimmung von
statistisch abgesicherten Spannweiten der Abweichungen

In den folgenden Abschnitten werden zur Bestimmung der Fertigungstoleranzen einige
statistische Grundbegriffe herangezogen, die hier vorab erlautert werden.

Alle im folgenden zu betrachtenden Objekte, die einer statistischen Auswertung unter-
zogen werden, stellen einen Ausschnitt aus einer Menge jeweils gleichartiger Objekte
dar. Daher sind die betrachteten Objekte als Stichproben der jeweiligen Grundgesamtheit
anzusehen. Fur die zu bestimmenden statistischen GrofRen gelten also folgende Termini:

Mittelwert

Der Mittelwert (X ) stellt den Wert dar, der sich bei einer oftmaligen Wiederholung des
Experiments durchschnittlich ergibt. Er errechnet sich als Summe der Einzelwerte,
dividiert durch die Anzahl der Einzelwerte (Gleichung 9.4).

)?: i=1

n

(Gl. 9.4)

Standardabweichung

Die Standardabweichung (s) ist eine sinnvolle Angabe fir die Streuung der Messwerte
um einen Mittelwert X . In lteren Dokumenten wird sie auch mittlerer Fehler bezeichnet.
Die Standardabweichung liefert fir die Betrachtung von Fertigungsprozessen Aussagen
Uber die Stabilitat dieser Prozesse. Ist die Standardabweichung hoch und damit die
Streuung der Einzelwerte grol3, lasst das auf einen instabilen Prozess schlielen.

5= Z(X—_lx) (Gl. 9.5)
e

Unsicherheit

Die Unsicherheit (u) umfasst, wie schon in Abschnitt 9.1 erwahnt, die Abweichungen vom
Messergebnis. Da in diesen Abweichungen auch Fehler in der Messung enthalten sind,
muss zwischen diesen Fehlern und den Abweichungen durch zufédllige und
systematische Ursachen unterschieden werden. Das bedeutet, nicht die gesamte Breite
der Abweichungen darf fir eine weitere statistische Auswertung beriicksichtigt werden,
nur ein vertrauter Bereich der festgestellten Werte wird flr die weitere Betrachtung
zugelassen (siehe Vertrauensbereich). In der Methodik der Statistik spricht man von
einem prozentualen Vertrauensniveau 1-a und einer Irrtumsniveau a [34]. Die
Unsicherheit u wird nach der Gleichung 9.6 bestimmt.

U=—=%g (Gl. 9.6)

n
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Vertrauensbereich K, Spannweite der Abweichungen SW

Ausgehend vom Vertrauensniveau und der daraus bestimmbaren GroRe der
Unsicherheit, kann ein Vertrauensbereich definiert werden. Die Obergrenze dieses
Vertrauensbereiches (Konfidenzbereich) K wird durch X +u und die Untergrenze durch
)?—ugekennzeichnet. Dieser Vertrauensbereich wird basiert auf ein Vertrauensniveau
von 95 %, welches so nach [34] fUr fertigungsbegleitende Messungen festgelegt ist.

Dieses so entstandene Intervall des Vertrauensbereiches ist das Intervall der
Abweichungen des betrachteten geometrischen Merkmals. Fir die Bestimmung von
Spannweiten der Abweichungen dieses Merkmals wird dieses Intervall daher auch als
Abweichungsintervall dieser Stichprobe angenommen. Die Spannweite der
Abweichungen ist durch eine Obergrenze und eine Untergrenze definiert.

K=[K,;K,1=SW =[A4,; 4, ]1=[X +u; X —u] (Gl. 9.7)

Mit diesen GroRRen werden fur alle Objekte bezlglich eines geometrischen Merkmals die
Spannweiten der Abweichungen ermittelt. Dabei wird immer nach folgendem Schema
vorgegangen:

1) Es wird eine Menge n von Elementen X; bestimmt, die ein geometrisches
Merkmal beschreiben.

2) Aus dieser Menge n und den Elementen X; wird der Mittelwert X nach Gleichung
9.4 und die Standardabweichung s nach Gleichung 9.5 bestimmt.

3) Mit der Standardabweichung s und der Menge n kann die Unsicherheit u nach
Gleichung 9.6 fiir ein definiertes Vertrauensniveau von 95 % nach [34] ermittelt
werden.

4) Nach Gleichung 9.7 kénnen mit der Unsicherheit u und dem Mittelwert X der
Vertrauensbereich und seine Grenzen errechnet werden.

5) Die Spannweite der Abeichungen entspricht dem Vertrauensbereich bei einem
Vertrauensniveau von 95 %.

Nach diesem Schema werden fiir alle zu betrachtenden Objekte die Vertrauensbereiche
der Abweichungen, also die Spannweiten der Abweichungen ermittelt.

Diese ermittelten Werte sind aber nur fir die Stichprobe geltend. Im weiteren muss mit
einem geeignetem Test nachgewiesen werden, ob diese Werte auch fur die Grund-
gesamtheit zutreffen. In einer weiteren Stufe der Auswertung sind Aussagen Uber die
Gute der erzielten Ergebnisse zu treffen. Dies geschieht durch die Darstellung von
Prozessfahigkeitsindizes.
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9.3.3 Weiterfuhrende Tests zur Absicherung des Messergebnisses

9.3.3.1 Wichtung der Messpunkte

Als Referenzpunkte fir den Soll-Ist-Vergleich bei Curved Panels wurden in Abschnitt 6.3
die Kreuzungspunkte der Aufsetzlinie der Spanten mit der Auflienhaut der Baugruppe
definiert. Der Grund fir diese Auswahl lag in der héheren Steifigkeit dieser Punkte
gegenuber den Eckpunkten der Sektion. Dieser Unterschied in der Steifigkeit der Punkte
muss in der Bewertung der Messwerte der einzelnen Punkte Berlicksichtigung finden.
Dazu wird eine Wichtung der Messpunkte vorgeschlagen. Aus der Kenntnis des
Steifigkeitsverhaltens der einzelnen Punkte wird flr die Eckpunkte gegenuber allen
anderen Punkten ein Wichtungsfaktor von 0,5 vorgeschlagen. In Kapitel 10 wird dieser
Wichtungsfaktor in der statistischen Auswertung verifiziert und gegebenenfalls korrigiert.

9.3.3.2 AusreiBlertest

Wie bei allen Messungen diskreter Gréf3en ist auch bei der Messung der Curved Panels
mit AusreiRern zu rechnen. Fir diese Ausreilder kdnnen subjektive und auch objektive
Grinde vorliegen. Bei der Messung der Curved Panels werden objektive Griinde in der
Veranderung der Lage der Zielmarke und Temperaturveranderungen zu finden sein,
wahrend die subjektiven Griinde auf den Beobachter der Messung zurtickzufiihren sind.

Ein Ausreif’er kann nach [32] festgestellt werden, wenn die Ursache fiir das Abweichen
des Messwertes eindeutig festzustellen ist und der Wert auRerhalb eines Bereichs

X -4s<x< X +4s (Gl. 9.8)
liegt.

Da aber bei der Messung von Curved Panels die Ursachen flir einen Ausreiflder nicht
eindeutig zugeordnet werden kénnen, wird auf die Anwendung dieser ,Faustformel®
verzichtet und der Ausrei3ertest nach Grubbs [41] genutzt.

Dieser Ausreillertest ermittelt mit Gleichung 9.9 den Abstand d des maximal vom
Mittelwert gelegenen Messpunktes. AnschlieBend wird nach Gleichung 9.10 flr den
maximal entfernten Messpunkt die PrifgroRe PG ermittelt. Durch Vergleich mit der
Grubbs-Tabelle, kann fir das gewahlte Vertrauensniveau und die Stichprobengrdlie die
obere Schranke des Tests ry, ermittelt werden.

Wie bei allen anderen Tests auch wird nun die Nullhypothese Ho und die Alternativ-
hypothese Ha definiert:

Ho der Messwert stellt keinen Ausreil3er dar

Ha der Messwert stellt einen Ausreiler dar

d_ =MéX\Xi - X| (Gl. 9.9)



-102 -

PG = T (Gl. 9.10)

S

Wenn nun PG >r, ist, so gilt die Alternativhypothese Ha, dass der Messwert einen

AusreilRer darstellt, ist aber PG <, , so gilt die Nullhypothese H,, wonach der Messwert
keinen Ausreilder darstellt.

9.3.3.3 Signifikanztest

Die Berechnung mittels der statistischen Methoden, wie oben aufgefihrt, wird flr die
Stichproben Vertrauensbereiche und damit Spannweiten ergeben. Diese Ergebnisse sind
nun auf ihre Gultigkeit fur die Grundgesamtheit zu Gberprufen.

Fur diese Prifung gibt es mehrere Verfahren. Die bekanntesten Verfahren sind der
X2-Test (Chi-Quadrat-Test) und der Kolmogoroff Test. Beide Verfahren eignen sich fur
den Test der ermittelten Stichproben. Im konkreten Fall geht es darum zu prifen, ob eine
Verteilungsfunktion F der Stichprobe der Verteilungsfunktion Fy einer hypothetischen
Grundgesamtheit entspricht.

Daraus lassen sich auch hier eine Nullhypothese und eine Alternativhypothese ableiten:

Ho Die Verteilungsfunktion F der Stichprobe entspricht einer
Verteilungsfunktion Fo der Grundgesamtheit.
Die Stichprobe gehért zur Grundgesamtheit.

Ha Die Verteilungsfunktion F der Stichprobe entspricht nicht der
Verteilungsfunktion Fg der Grundgesamtheit.
Die Stichprobe gehért nicht zur Grundgesamtheit.

Bei diesem Test wird eine PriifgroRe X? (Chi-Quadrat) nach Gleichung 9.11 ermittelt.
Dabei ist h; die beobachtete Haufigkeit der Stichprobe und hg die erwartete Haufigkeit
der Grundgesamtheit. Um die beobachtete Haufigkeit zu bestimmen, werden die
Messwerte klassifiziert und die Summenhaufigkeit in jeder Klasse dargestellt. Diese
PriifgroRe X* wird mit einem Schrankenwert X;  verglichen, der aus den
entsprechenden Tabellen fir eine Stichprobe und ein Vertrauensniveau nach [42]
abgelesen werden kann. Dieser Test arbeitet mit einer einseitigen unteren Schranke. Fur
die Bestatigung der Nullhypothese Ho muss die PriifgroRe X2 groRer als der Schranken-
wert X;  sein, siche Gleichung 9.12.

n _ 2
XZ=ZM (GI. 9.11)

o hy
H, trifft zu wenn X? > X7 ist. (Gl. 9.12)

Der Einsatz des X3-Tests (Chi-Quadrat-Test) zum Priifen der Ubereinstimmung von
Stichprobe und Grundgesamtheit birgt, insbesondere bei kleinen Stichproben, die Gefahr
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der Missdeutung der Testergebnisse in sich [32]. Daher wird dieser Test nur dort gewahlt,
wo ausreichend Werte in der Stichprobe vorhanden sind. Fir kleine Stichproben wird ein
anderer Weg eingeschlagen.

Aus der Bestimmung von Prozessfahigkeitsindizes ist bekannt, dass ein Verhaltnis von
gegebenen Intervallen die Prozessfahigkeit beschreibt. Im Fall des Prozesses ist es das
Verhaltnis vom vorgegebenen Toleranzintervall zur sechsfachen Standardabweichung
is.

Wenn man nun ein Verhaltnis der Vertrauensbereiche der Stichprobe K, und den
Vertrauensbereich K, einer Menge gleichartiger Elemente bildet, deren Anzahl n gegen
unendlich geht (was der Grundgesamtheit entspricht), so erhalt man eine Aussage Uber
die Anpassung der Stichprobe an diese unendlich gro’e Menge der gleichen Elemente.
Auch hier lassen sich Nullhypothese Hg und Alternativhypothese Hp wie folgt definieren:

Ho Der Vertrauensbereich der unendlichen Menge gleicher Elemente K,
liegt im Vertrauensbereich der Stichprobe K.
Die Stichprobe gehért zur Grundgesamtheit.

Hp Der Vertrauensbereich der unendlichen Menge gleicher Elemente K,
liegt nicht im Vertrauensbereich der Stichprobe Ks.
Die Stichprobe gehért nicht zur Grundgesamtheit.

S

Ist also > 1, so ist diese Voraussetzung erfullt.

g

Damit ist die untere Schranke definiert, wo die Stichprobe noch signifikant fir eine
unendlich groRe Menge gleicher Elemente ist. Eine obere Schranke fur diesen Test ist
nicht eindeutig zu definieren. Das ist auch nicht notwendig, da durch die untere Schranke
eindeutig beschrieben ist, ab wann der Vertrauensbereich K, der unendlichen Menge
immer im Vertrauensbereich Ks der Stichprobe liegt. Der Test wird auch als einseitiger
Test betrachtet, da die Bedingung zur Erflillung der Testhypothese mit dem Uber-
schreiten der unteren Schranke immer erfllt bleibt.

Dieser Test ist fir die zu betrachtenden Objekte hinreichend, da hier keine Probleme
durch zu kleine Stichproben auftreten konnen. Gleichzeitig ist dieser Test unempfindlich
gegenuber Abweichungen von der Normalverteilung, aber empfindlich genug, um
Abweichungen von der Testhypothese aufzuzeigen, dass die Stichprobe ein Bestandteil
der unendlichen Menge gleicher Elemente ist [42].

9.3.3.4 Prozessfdhigkeitsindex

Fir eine Aussage Uber die Prozess-Streubreite und die Lage des Prozesses ist es
notwendig, die Prozessfahigkeitsindizes c, und cy zu ermitteln.
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Mit Hilfe der Kennzahlen des Prozessfahigkeitsindexes ¢, und des kritischen Prozess-
fahigkeitsindexes cy ist eine Beurteilung des Prozesses hinsichtlich der Kriterien
beherrscht bzw. nicht beherrscht und fahig bzw. nicht fahig maoglich (s. Abb. 9.2). Ein
beherrschter Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass die festgestellten Mittelwerte des
betrachteten Merkmals sehr eng beim Vorgabewert des Merkmals liegen. Ist das nicht
der Fall, so ist der Prozess auch nicht beherrscht.

Weisen die Messwerte eine grolte Streuung um den Mittelwert auf, so hat dieser Prozess
auch eine grol3e Streubreite. Diese Streubreite wird durch den Prozessfahigkeitsindex ¢,
bestimmt. Bei der Beurteilung der untersuchten Einzelteile und Profile wird auf diese
Darstellung zurtickgegriffen, um das Ergebnis der Fertigung eindeutig zu beurteilen.

Beherrscht Nicht beherrscht

Cr>1.33
CPl{:: Cp

Cp>1:33
C<1.33

Fahig

Nicht fahig

Abb. 9.2: Fahige und beherrschte Prozesse [32]

Der Prozessfahigkeitsindex ¢, wird nach [43] durch das Verhaltnis der vorgegebenen
Toleranz Tnorm zur sechsfachen Standardabweichung s bestimmt. Dieser Bereich der
sechsfachen Standardabweichung wird auch als 6s-Bereich bezeichnet und kenn-
zeichnet die Prozess-Streubreite fir 99,73 % aller Werte [34]. Die aus diesem Verhaltnis
nach Gleichung 9.13 gewonnene Kennzahl wird als Prozessfahigkeitsindex c,
bezeichnet.

¢ = lom (Gl. 9.13)

Fiar diese Kennzahl gilt ebenfalls eine untere Schranke von c, = 1,33. Eine obere
Schranke ist nicht definiert. In Literatur werden fur fahige Prozesse c,-Werte in einer
Spannweite von 1,33 bis 1,67 angegeben [32]. In Asien (speziell Japan) werden nach
Expertenaussage auch noch hdhere Werte (2 < ¢, <5) angegeben.
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Mit dem Prozessfahigkeitsindex c, wird die Prozess-Streuung gegeniber einem
vorgegebenen Toleranzintervall ausgedruckt. Zusatzlich ist es winschenswert, die Lage
des Prozesses gegeniber diesem Toleranzintervall darzustellen. Dazu wird der Prozess-
fahigkeitsindex cy genutzt. Der Index cp errechnet sich nach den Gleichungen 9.14 bis
9.16.

X+
» :TA (Gl. 9.14)
v_T
c, :TA (Gl. 9.15)
¢,. =MIN{c,;c,, | (Gl. 9.16)

Auch fir diesen Index cpk gilt eine untere Schranke von cpx = 1. Ist der cpx Wert oberhalb
dieser Schranke, so liegt der Mittelwert des Prozesses innerhalb der Toleranzgrenzen.
Anderenfalls liegt der Mittelwert des Prozesses aullerhalb der Toleranzgrenzen. Wenn
dieser Fall eintritt, mUssen cp, und cpy gegenlber der Schranke untersucht werden, um
die Richtung der Abweichung zu ermitteln. Die ideale Lage fir den Prozessfahigkeits-
index cpk wird in der Literatur wieder im Bereich von 1,33 bis 1,67 angegeben [32].
Innerhalb dieser Spanne liegen der Mittelwert des Prozesses X und der Mittelwert des
Toleranzintervalls eng beieinander.

9.3.3.5 Klassifizierung des Prozessfahigkeitsindexes cp,

Um Aussagen hinsichtlich der fertigungstechnischen Bedeutung dieser Werte fir Curved
Panels zu ermoglichen, sollen die c, Werte klassifiziert werden. Die Klassifizierung erfolgt
auf der Grundlage der Haufigkeitsverteilung festgestellter Werte. Dazu werden die cp-
Werte flr alle Merkmale und jede Sektion ermittelt. Diese ermittelten Werte werden in
Klassen von 0 bis 1 in 0,1 Schrittweiten eingeteilt. Fir jede Klasse (0, 0,1, 0,2, ..., 1,67)
wird die Haufigkeit des Auftretens bestimmt. Die maximalen Haufigkeiten zwischen 0 und
1 werden als Mitte der neu zubildenden Wertegruppen festgelegt. Die minimalen
Haufigkeiten bilden die Grenzen zwischen den Wertengruppen. So entstehen einige
wenige Wertegruppen, fir die gleiche Aussagen abgleitet werden kénnen.
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10 Systematisierung der Abweichungen
der Curved Panel Sektionen

10.1 Vorbemerkungen

Ziel der Fertigung von Curved Panels sollte es theoretisch sein, die Funktionstoleranzen
der Schweil3spaltmalie nach [8], [9] einzuhalten. Es wurde festgestellt, dass dieses Ziel
in der Fertigung nicht erreicht wird. Die Abweichungen bezlglich der Funktionstoleranzen
von 5 mm nach [9], sind teilweise sehr hoch (s. Abb. 7.10). Die Ermittlung von
Fertigungstoleranzen auf der Basis statistischer Untersuchungen ist daher nicht sinnvoll,
da sie das Ziel der Fertigung, die Funktionstoleranzen einzuhalten, nicht unterstitzt.

Um das Ziel der Montagefahigkeit der Sektion zum Schiffskdrper zu erreichen, wird
immer Anpass- und Nacharbeit notwendig sein. Dabei wird die Sektion durch Montage-
krafte und das nachtragliche Abbrennen von Zugaben passfahig gemacht (s. Abb. 10.1).
Zwischen den vorgegebenen Funktionstoleranzen und den zu erwartenden
Abweichungen in der Montage von Curved Panels besteht also eine Diskrepanz, die nur
durch Nacharbeit geldst werden kann.

Abb.10.1: Einleitung von Montagekréften mit Keilen und Knaggen am Sektionsstol3

Zur Systematisierung der Abweichungen der Curved Panels wurden in diesem Vorhaben
die Spannweiten der Abweichungen fir jedes geometrische Merkmal, das die Montage-
fahigkeit der Sektion an den Schiffskérper bestimmt, ermittelt. Damit waren die Voraus-
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setzungen gegeben, Kennzahlen darzustellen, die eine Klassifizierung der Curved Panels
hinsichtlich des zu erwartenden Anpass- und Nacharbeitsaufwandes ermdglichen. Diese
Spannweiten wurden nach dem statistischen Verfahren zur Bestimmung von
Fertigungstoleranzen ermittelt.

Da der im Maschinenbau verwandte Begriff der Toleranz im allgemeinen Intervalle
kennzeichnet, die im Zehntelmillimeter-Bereich liegen [38], wird hier der Begriff der
Spannweite der Abweichungen eingefiihrt. Die Verwendung dieses Begriffes einer
Fertigungstoleranz wiirde dazu fiihren, in den Ergebnissen der Messungen Aussagen zu
erkennen, die nicht im Sinne einer schiffbaulichen Genaufertigung sind.

Die Anpass- und Nacharbeiten verursachen zusatzliche Fertigungskosten. Somit kdnnen
zu hohe Spannweiten der Abweichungen im Sinne einer nacharbeitsarmen Fertigung
nicht akzeptiert werden. Mit Hilfe der in diesem Vorhaben zu ermittelnden Kennzahlen
der Prozessfahigkeitsindizes ¢, und cpk kann der Aufwand an Anpass- und Nacharbeit fir
die einzelnen Typvertreter dargestellt werden. Beim Abschluss dieses Vorhabens steht
dann ein System von Kennzahlen zur Verfligung, welches es moglich macht, den
Aufwand fir die Anpass- und Nacharbeit auf der Grundlage der Abweichungen zu
definieren. In weiteren Untersuchungen im Anschluss an dieses Forschungsvorhaben,
konnte dieses System mit wirtschaftlichen Kennwerten ausgestattet werden, die es
erlauben, die Kostenplanung fir die Fertigung von Curved Panels zu optimieren, d.h.
Optimierung des Aufwandes zur Fertigung von Curved Panels im Vergleich zur
Optimierung des Aufwandes fur Nacharbeiten bei der Endmontage.

10.2 Allgemeines zu Fertigungsstandards im Schiffbau

Im Maschinenbau gilt ein umfassendes ISO-Toleranz- und Pass-System. Die Vorgehens-
weise der Toleranzbestimmung hat sich bei der Anwendung spanender Fertigungs-
verfahren bewahrt [44].

Im Schiffbau (vorherrschendes Verfahren ist das SchweiRen) wirken andere Einfluss-
faktoren auf die Genauigkeit. Neben den Abweichungen kommt es durch die Schweil3-
deformationen auch zu Abweichungen von Form und Lage. Es bestehen also funktionale
Zusammenhange zwischen den eigentlich unabhangigen Abweichungen. Diese missen
Uber einen allgemeinglltigen Tolerierungsgrundsatz auf der Basis eines permanent
anwendbaren MalRbezugssystem definiert werden.

Die heute im Schiffbau existierenden branchenspezifischen Toleranzvorschriften sind
nicht mit dem ISO-Toleranz- und —Pass-System vergleichbar. Es gibt jedoch Ansatze, ein
umfassendes Toleranzsystem flr die Herstellung schiffbaulicher Strukturen zu schaffen.
Ein solches System behandelt die Fertigung eines Schiffes als ganzheitlichen Prozess.
Ein Beispiel ist der fiur die Warnow Werft entwickelte interne Toleranzkatalog der
Fertigungstoleranzen [45]. In diesem Katalog wurden Fertigungstoleranzen auf der Basis



- 108 -

fertigungsbegleitender Messungen auch fir gekrimmte Baugruppen (Kimmgang-
sektionen) ermittelt. Diese Fertigungstoleranzen sind in den verschiedenen Stufen des
Montageprozesses des Schiffes aufgestellt worden. Fertigungstoleranzen fiir Curved
Panel Sektionen wurden in diesem Katalog allerdings nicht aufgestellt.

Zukunftig missen die Funktionstoleranzen und Fertigungstoleranzen unter ein Dach
gebracht werden, um eine Annaherung der schiffbaulichen Toleranzen an das ISO-
Toleranzsystem zu erreichen [44]. Die Notwendigkeit lasst sich aus den funktionalen
Abhangigkeiten hinsichtlich der Qualitdtsanforderungen an das Erzeugnis Schiff sowie an
die beteiligten Fertigungsabschnitte ableiten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die schiffbaulichen Fertigungstoleranzen nicht
mit dem Tolerierungssystem im allgemeinen Maschinenbau gleichgesetzt werden
kénnen. Im Maschinenbau wird eine Toleranz als der Bereich verstanden, in dem die
geometrischen Abweichungen liegen durfen, ohne die Funktionsfahigkeit des betreffen-
den Bauteils zu beeinflussen. Dabei wird zwischen Ausschuss und Nacharbeit unter-
schieden, wobei auch Ausschussteile noch nachgearbeitet werden kénnen, sofern das
technologisch sinnvoll ist. Als Beispiel wird auf eine Welle verwiesen, deren Durchmesser
zu klein ist (Ausschuss) und die mit einem aufgeschrumpften Ring nachgearbeitet
werden kann.

In der schiffbaulichen Fertigung wird bei Nichteinhaltung der Toleranzen die Funktionali-
tat des Zwischenproduktes (der Sektion) damit erreicht, dass durch zusatzliche Nach-
arbeit die Form der Sektion so angepasst wird, dass die Funktionalitat erreicht wird.

Die im Schiffoau angewandten Toleranzvorschriften lassen sich nach [39] in zwei
Kategorien unterteilen:

1. Kategorie: Toleranzvorschriften, die ausschliel3lich Funktionstoleranzen
beinhalten, die fur das Endprodukt Schiff von Bedeutung sind.

2. Kategorie: Toleranzvorschriften, die Funktions- und Fertigungstoleranzen
fur Einzelteile, Baugruppen und Sektionen regeln.

Ausgehend von dieser Einteilung sind die Toleranzvorschriften hinsichtlich ihrer
Bedeutung fir die Fertigung von Curved Panels in Abb. 10.2 dargestellt.

Uber die in Abb. 10.2 hinausgehende 1SO-Toleranzvorschriften sind nur im Nennmal-
bereich bis 3.150 mm (,Mittlere Langen®) international geregelt [52], [53]. Aufgrund
unterschiedlicher und teilweiser auch umstrittener Herangehensweisen existieren
Regelungen fiir den Nennmafbereich 3.150 mm bis 10.000 mm (s. [53]) nur national, wie
in [39] beschrieben. Die Giiltigkeit der Fertigungsstandards und auch allgemeiner
Toleranzen ist aufgrund der international unterschiedlichen Regelungen Bestandteil des
Bauvertrages. Dabei wird in der Regel der Fertigungsstandard durch die abnehmende
Klassifikationsgesellschaft vorgegeben. Bei den Projektpartnern ist das in den meisten
Fallen der VSM-Fertigungsstandard, externer Teil [9]. Zusatzlich wird fir Einzelteile ohne
Toleranzangabe [54] als geltende Norm herangezogen.
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Toleranzvorschriften
im Schiffbau

Bedeutung fiir die Fertigung
von Curved Panels

Kategorie 1

Toleranzvorschriften,
die ausschlielllich
Funktionstoleranzen
beinhalten, die flr das
Endprodukt Schiff von
Bedeutung sind.

VSM-Standard, externer Teil [9]

Angaben zum Schweil3spalt
und zum Kantenversatz

Allgemeintoleranzen flr Schiffe
aus Metall:

MaR-, Form- und Lagetoleran-
zen flr Schiffskorper, Aufbauten
und Deckshauser [46]

Allgemeintoleranzen flr Schiffe
aus Metall:

MaR-, Form- und Lagetoleran-

zen fur Ruder und Flossen [47]

Toleranzvorschrift flir den
wehrtechnischen Bereich,
keine Giiltigkeit im zivilen
Bereich

Shipbuilding and Repair Quality
Standard [8]

Angaben zum Schweil3spalt
und zum Kantenversatz

Kategorie 2

Toleranzvorschriften,
die Funktions- und
Fertigungstoleranzen flr
Einzelteile, Baugruppen
und Sektionen regeln.

VSM-Fertigungsstandard des
deutschen Schiffbaus, interner
Teil [48]

Angabe eines Toleranzkugel-
raumes fur die Anschlusspunkte
der Sektionen. (Erfahrungs-
toleranz zur Kommunikation

der Werften untereinander)

Allgemeintoleranzen flr Schiffe
aus Metall:

MaR-, Form- und Lage-
toleranzen fir Bauteile von
Schiffskérpern, Aufbauten und
Deckshausern [49]

Allgemeintoleranzen flr Schiffe
aus Metall:

MaR-, Form- und Lage-
toleranzen fir Sektionen von
Schiffskérpern, Aufbauten und
Deckshausern [50]

Toleranzvorschrift flir den
wehrtechnischen Bereich,
keine Giiltigkeit im zivilen
Bereich

Japanese Shipbuilding Quality
Standard [51]

Breite der Sektion,
Lange der Sektion

Abb. 10.2: Toleranzvorschriften im deutschen Schiffbau

10.2.1 Einordnung der Toleranzkataloge in die Fertigungsstandards

Fertigungsstandards dienen im wesentlichen dazu, einheitliche Beurteilungskriterien fur
schiffbauliche Bauelemente vorzugeben. In den Fertigungsstandards sind Toleranz-
vorschriften festgelegt, die fir geometrische Merkmale der Baugruppen Toleranzen
vorgeben. Diese Vorgaben unterscheiden sich in Funktionaltoleranzen und Fertigungs-

toleranzen.
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Jedem Fertigungsschritt werden Toleranzfelder zugewiesen. Dabei ist keine vollstandige
Betrachtung der schiffbaulichen Fertigung zu erwarten. Die Toleranzvorschriften der
Kategorie1 sollen eine anerkannte Qualitdtsnorm bilden, die die Festigkeit und Betriebs-
sicherheit des Schiffes gewahrleistet, die die Grundlagen flr eine wirtschaftliche
Fertigung bildet und die auch fir die Auftraggeber und Klassifikationsgesellschaften
annehmbar ist [55]. Aussagen zum Qualitatsniveau lassen sich nicht ableiten. Es wird
jedoch klar, dass die Toleranzen der festigkeitsrelevanten Schweildverbindungen
(Schweilspalt, Kantenversatz) nur mit erheblichem Anpassaufwand oder mit Methoden
der Genaufertigung [39] eingehalten werden kénnen. Damit sind diese Vorgaben die
ZielgroRen der Funktion ,Montierbarkeit®, in Abhangigkeit von dem Schweillverfahren
und der konstruktiven Gestaltung der zu montierenden Sektionen. Das bedeutet aber
auch, dass ein System von standardisierten, nennmaforientierten Toleranzen im
Schiffbau auf langere Sicht nicht moglich ist.

Die Standards der Kategorie 2 sind insofern eine Weiterentwicklung, als sie zusatzliche
Informationen Uber zuldssige geometrische Abweichungen fir die schiffbaulichen
Einzelteile, Baugruppen und Sektionen (also Fertigungstoleranzen) enthalten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Fertigungsstandards naher betrachtet:
e |ACS ,No. 47 Shipbuilding and Repair Quality Standard“ (Stand 08/1999) [8]

o VSM ,Fertigungsstandard des deutschen Schiffbaus (externer und interner Teil)
[9], [48]

o ,Katalog Fertigungstoleranzen — Genaufertigung Il. Etappe® [45]
e Japanese Shipbuilding Quality Standard [51]

10.2.2 Bewertung der Toleranzkataloge

Der IACS-Katalog [8] stellt einen wirklichen Qualitatsstandard dar. Samtliche Prozesse,
welche die Fertigung des Schiffskorpers betreffen, werden betrachtet. Lediglich die
Herstellung zwei- bzw. mehrachsig verformter Begrenzungsflachen ist nicht aufgefiihrt.

Fir die Fertigung von Curved Panels werden Toleranzvorgaben (Funktionstoleranzen)
genannt. Diese entsprechen jedoch weitestgehend denen fiir die Fertigung ebener
Paneele. Lediglich bei den Form- und Lagetoleranzen (Verwindung, Verdrehung,
Rechteckigkeit) werden geringfligige Zuschlage gemacht. Fertigungstoleranzen flr
diesen Bereich der Fertigung werden nicht genannt.

Der Katalog stellt einen zeitgemaRen Qualitats- und Fertigungsstandard fur die Fertigung
ebener Baugruppen dar. Da er aber nur Funktionstoleranzen enthalt, also ein Fertigungs-
standard der Kategorie 1 ist (s. Abb. 10.2), kommt er nur in der Produktabnahme (durch
die Klassifikationsgesellschaft oder den Auftraggeber) zum Einsatz. Fir die Fertigung von
Curved Panels enthdlt dieser Katalog keine Angaben Uber Toleranzen der
Abmessungen.
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Der VSM-Fertigungsstandard ist in einen externen [9] und einen internen Teil [48]
getrennt. Der externe Teil enthalt ebenso wie der IACS-Katalog Funktionstoleranzen, die
der Abnahme des Endproduktes dienen. Auf der Basis dieses Standards kommunizieren
die Werften mit der Klassifikationsgesellschaft und dem Auftraggeber. Wie auch im IACS-
Katalog sind hier keine Angaben zur Tolerierung der Abmessungen von Curved Panels
enthalten.

Der interne Teil des Fertigungsstandards wurde geschaffen, um es den Werften zu
ermoglichen, geometrische Toleranzen zu definieren, die fir die selbst- oder fremd-
gefertigten Teile geltend gemacht werden kdnnen. Hier sind Fertigungstoleranzen
definiert, die fur die Fertigung von Curved Panels relevant sind. So ist fur die
Anschlusspunkte der Sektionen ein Toleranzkugelraum mit einem Durchmesser von
16 mm festgelegt. Leider ist die Wirkung dieses Teils des Standards auf die Fertigung
sehr begrenzt, da unter den Bedingungen der Anpassmontage ein Zwang zur Einhaltung
der Genauigkeit in der Vorfertigung, zu der auch die Curved Panel Fertigung zahlt, nur
begrenzt vorhanden ist.

Gleiches gilt auch fur [45], der auf die Fertigung vorwiegend zweiachsig gekrimmter
Begrenzungsflachen ausgerichtet ist. Er stellt keine offizielle Norm dar, kann jedoch als
Erganzung zum VSM-Fertigungsstandard gesehen werden.

Der Ansatz ist die ganzheitliche Betrachtung des Herstellungsprozesses des Schiffs-
korpers. Die erzeugnisbedingten Funktionstoleranzen (VSM) bilden mit den techno-
logisch bedingten Funktionstoleranzen (z.B. SchweilRnormen), den Fertigungstoleranzen
und den gultigen Pruftoleranzen ein Toleranzsystem.

Dieser Katalog [45] ist sehr gut geeignet, die im VSM-Standard vorhandenen Licken
hinsichtlich der Fertigungstoleranzen fiur die Fertigung gekrimmter schiffbaulicher
Strukturen zu schlielen. Da er aber nur speziell fur die Anwendung auf einer Werft
entwickelt und nicht verdffentlicht wurde, kann auf ihn fir die Weiterentwicklung der
Toleranzvorgaben in der Fertigung von Curved Panels nicht zurtickgegriffen werden. Das
ist unbefriedigend, weil hier wichtige Vorarbeiten geleistet worden sind, um ein
Toleranzsystem aufzubauen, welches die Fertigungskette des Produktes Schiff in seiner
Gesamtheit betrachtet.

Der Japanese Shipbuilding Quality Standard [51] stellt genau wie der VSM-
Fertigungsstandard Funktions- und Fertigungstoleranzen dar. Im Gegensatz zum VSM-
Standard wird hier nicht zwischen einem internen und einem externen Teil unterschieden.
Somit werden die einzuhaltenden Toleranzen auch gegenlber der abnehmenden
Klassifikationsgesellschaft und dem Auftraggeber aufgezeigt. Fur die Tolerierung von
Curved Panels werden im Gegensatz zum VSM-Standard keine Toleranzkugelrdume
festgelegt, hier werden fir die geometrischen Mal3e der Lange und Breite der Sektion
Toleranzen angegeben, wobei die eindeutige Lage der Malle zum globalen
Koordinatensystem ,Schiff“ nicht definiert ist. Fir die Festlegung von Toleranzen in der
Fertigung von Curved Panels kann dieser Katalog als Vergleichsmalstab dienen. So sind
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hier Angaben flr die Lange und Breite (T = £8 mm) eines Curved Panel vorgegeben, und
zusatzlich werden Abweichungen von der Form bertcksichtigt (T = £20 mm). Wie diese
Angaben mit der Einhaltung des Schweillspaltes korrespondieren, kann nicht
nachvollzogen werden. Da sich dieser Toleranzkatalog auf der Basis mathematischer
Modelle definiert, ist davon auszugehen, dass auch fir den Zusammenhang von
Tolerierung des Schweillspaltes und den Fertigungstoleranzen fir das Curved Panel ein
mathematisches Modell gilt. Fir die in diesem Vorhaben gemessenen Curved Panel
bleibt festzustellen, dass ca. 80 % der Sektionen die Fertigungstoleranzen des
japanischen Standards nicht einhalten kénnen.

10.2.3 Schlussfolgerungen aus den bestehenden Toleranzkatalogen

Alle betrachteten Regelwerke offenbaren ein Missverhaltnis zwischen den stetig
steigenden Qualitatsforderungen einerseits und den Fahigkeiten der etablierten
Fertigungsprozesse andererseits. Ein umfassender und allgemeinglltiger Qualitats-
standard fehlt in der schiffbaulichen Fertigung. Die vorhandenen Funktionstoleranzen
entsprechen Uberwiegend den normalerweise beobachteten Fertigungsabweichungen
(sowie grolien Messunsicherheiten) wahrend andererseits die Toleranzen der festigkeits-
relevanten SchweilRverbindungen (Kantenversatz, Schweil3spalt) nur mit erheblichem
Anpassaufwand eingehalten werden kénnen. Eine durchgangige Tolerierung des
Schiffskérpers hinsichtlich Maf3-, Form- und Lageabweichungen ist nicht existent. Die
vorhandenen Toleranzvorschriften bleiben in ihrer Wirkung begrenzt, da durch die
Orientierung auf eine Anpassmontage keine zwingende Notwendigkeit der genauen
Fertigung verlangt wird. Auf die besondere Bedeutung der Einhaltung der Toleranzen
schon in der Vorfertigung als kostensenkendes Mittel wird nur unzureichend ein-
gegangen. Dies ist jedoch einer der entscheidenden Schwerpunkte in der Zukunfts-
sicherung der Werftindustrie. Die Schaffung eines umfassenden Qualitatssystems ahnlich
der Automobil- und Luftfahrtindustrie muss deshalb energisch vorangetrieben werden.

Ein Toleranzkatalog, der die Fertigung des Schiffskdrpers ganzheitlich betrachtet, ist
derzeit noch nicht vorhanden. Die vorhandenen Toleranzkataloge als Bestandteil der
Fertigungsstandards koénnen die Ausgangsbasis fiir ein umfassendes Toleranzsystem
sein.

Die Integration der Fertigungstoleranzen und auch der Priftoleranzen ist elementar, um
das Toleranzsystem Schiff ganzheitlich abzubilden. Daher missen in Zukunft die
Erfahrungstoleranzen in experimentelle bzw. theoretische Toleranzen umgewandelt
werden. Diese sind dann in ein Toleranzsystem auf Grundlage des ISO-Systems zu
Uberflhren. Hier liegt die Basis zur Realisierung eines umfassenden Qualitatssicherungs-
systems.
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10.3 Statistische Systematisierung der Abweichungen
der Curved Panel Sektionen

10.3.1 Gegenstand der statistischen Systematisierung

10.3.1.1 Einzelteile
Fir die Ermittlung von Abweichungen in der Fertigung von Curved Panels sind zwei
Gruppen von Einzelteilen relevant:

e AuRenhautplatten (im weiteren auch als Platten bezeichnet),
e Profile.

Abweichungen von der Soll-Form dieser Einzelteile fiihren auch zu Abweichungen an der
Baugruppe des Curved Panels. Daher werden auch diese Einzelteile hier untersucht.

Platte

Exemplarisch wurde eine umgeformte Schiffbauplatte mit Hilfe der Photogrammetrie
gemessen. Dabei wurden die Berandungskontur und ausgewahlte Spantlinien gemessen
(s. Abb. 10.3).
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Abb. 10.3: Messpunkte auf der zweiachsig gekriimmten Platte

Fur diese Messpunkte wurden die Abweichungen in z-Richtung von der Sollform aufge-
nommen. In der anschliefienden statistischen Auswertung werden die Abweichungen der
Platte mit einer Toleranz nach [9] von £4 mm verglichen und die entsprechenden Kenn-
zahlen ermittelt, um den aus den Abweichungen der Platte resultierenden Anpass- und
Nacharbeitsaufwand zu bestimmen.
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Profile

Weiterer Gegenstand der Betrachtung sind die umgeformten Profile. Genau wie die
umgeformten Platten kénnen auch sie Ursache von Abweichungen der Curved Panel
Sektionen sein. Um die Abweichungen hier festzustellen, wurden 10 Profile mit einer
unterschiedlichen Durchbiegung gemessen (s. Abb. 10.4). Die Abweichungen wurden in
einem lokalen Koordinatensystem gemessen und sind nach dem im Abschnitt 8.2.3
beschriebenen Verfahren auf die globalen Schiffskoordinaten vorliegenden Soll-
Koordinaten transformiert worden. Im Ergebnis der statistischen Untersuchung wurden
die Profile mit den in [9] vorgegebenen Toleranzen verglichen, die auf die Lange der
Profile bezogen sind. Auch dieser Vergleich soll Aussagen zum Aufwand liefern, der sich
aus den Abweichungen der Profile ergibt.

Lange in .
Gruppe Bauteilbezeichnung Koordinaten- | MaX: Durch- I.‘.)_urchblegung/
(Verformung) . biegung Lange [mm/mm]
richtung
R01_850 11944,00 16,90 0,001
S17_809 11396,00 45,50 0,004
. S17_813 11396,00 45,50 0,004
gering
Spt101/3212/P21_Stb 7808,75 54,90 0,007
Spt101/3212/P23_Bb 7852,59 50,43 0,006
Spt101/3212/P24_Stb 7867,01 48,83 0,006
ittel Spt101/3303/P36 Bb 6874,68 168,17 0,024
mitte
Spt101/3303/P36 Stb 6874,68 168,17 0,024
tark Spt101/3303/P29 Bb 3625,81 293,14 0,081
star|
Spt101/3303/P29 Stb 3625,81 293,14 0,081

Abb. 10.4: Daten der gemessenen Profile

10.3.1.2 Baugruppen (Curved Panel Sektionen)

In die statistische Auswertung der Baugruppen fallen alle gemessenen Sektionen (s. Abb.
10.5). Diese Sektionen sind nach Typvertretern unterteilt worden (s. Abschnitt 7.1.1). Fur
diese Typvertreter ist eine Anzahl von Sektionen gemessen worden. Dabei wurde fur
jeden Messpunkt die Abweichung in den Koordinatenachsen x, y, z festgestellt.

Die Messpunkte der Sektionen sind in Gruppen hinsichtlich ihrer unterschiedlichen
Steifigkeit unterteilt. So sind drei Gruppen von Messpunkten definiert: Eckpunkte,
Kantenpunkte (und Messpunkte an den Plattenstd3en) sowie versteifte Kantenpunkte
(Spantpunkte). Die Abb. 10.6 macht diese Unterteilung sichtbar. Alle Messpunkte wurden
in verschiedenen Fertigungszustanden erfasst.
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Abb. 10.5:
Auf einer Baulehre (,Igel”) positionierter und verschweil3ter Plattenplan

@ | Versteifter Kantenpunkt

Plattenplan des
Curved Panels

@ | Kantenpunkt

O Eckpunkt

Plattenstol} des

Aufgesetzter Spant Curved Panels

des Curved Panels

Abb. 10.6: ausgewertete Messpunkte am Curved Panel
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Eckpunkte zeichnen sich aufgrund ihrer geringen Steifigkeit durch eine hohe Form-
instabilitdt aus. Daraus resultieren deutlich hdhere Abweichungen als bei versteiften
Punkten. Die Einfihrung eines Wichtungsfaktors wurde dazu in Abschnitt 9.3.3.1
vorgeschlagen. Dessen Hoéhe wurde zuerst mit 0,5 angenommen und Uber die
statistische Auswertung der Abweichungen auf der Basis versteifter Punkte (Spant-
punkte) iterativ angepasst.

Ursachlich flr die Einfiihrung des Wichtungsfaktors waren die hohen Abweichungen der
Eckpunkte infolge der geringen Steifigkeit. Daher liegt es nahe, den Mittelwert X (nach
Gleichung 9.4) als Kriterium zu benennen. Jedoch sind die Auswirkungen auf die
Standardabweichung s betrachtlich. Die Verformung der Eckpunkte stellt keine lineare
Funktion dar. Sie streut betrachtlich um den Mittelwert. Deshalb wird die Standard-
abweichung (Gleichung 9.5) als Kriterium benannt. Als Bezugspunkt werden die
Abweichungen der versteiften Kantenpunkte (Spantpunkte) herangezogen.

Bildet man den Mittelwert Uber die Quotienten der Standardabweichungen der Spant-
punkte sxp bezogen auf die der Eckpunkte sgp, bestatigt sich die Wahl des Wichtungs-
faktors (s. Abb. 10.7)

Standardabweichung s [mm] Mittelwert X
Vergleich X Y z [mm]
versteifte Kantenpunkte 4,92 14,54 13,92 11,12
Eckpunkte 13,57 27,25 22,62 21,15
Quotient skp / Sgp 0,36 0,53 0,61 0,5

Abb. 10.7: Bestétigung des Wichtungsfaktors als Verhéltnis der Standardabweichungen
der Eckpunkte zu den versteiften Kantenpunkten

Im Ergebnis der Wichtung der Eckpunkte stellt sich die Frage, ob durch die Wichtung das
Ergebnis der Auswertung verfalscht werden kann. Dies ist zu verneinen. Als Mal3bezug
und Referenzpunkte fir die weiteren Betrachtungen, insbesondere bei der Montage-
fahigkeit der Sektionen zueinander, wurde schon in Abschnitt 6.3 festgestellt, dass
Eckpunkte aufgrund der geringen Steifigkeit fir den MaRbezug nicht geeignet sind.
Daher wurden die Spantpunkte als Referenzpunkte vorgeschlagen. Die Eckpunkte sind
Punkte mit geringerer Bedeutung flr die Genauigkeit der Sektion. Der Anpass- und
Nacharbeitaufwand flr diese Punkte (maximal 4 Punkte pro Sektion) flieRt Gber den
Wichtungsfaktor in den Gesamtaufwand ein.
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10.3.2 Vorgehensweise bei der statistischen Systematisierung
der Abweichungen von Curved Panel Sektionen

Im folgenden wird die Vorgehensweise der statistischen Auswertung (Systematisierung)
dargestellt, wie sie sowohl fiir die Einzelteile als auch fir die Baugruppen (Sektionen)
angewandt wird:

1) Ausgangsbasis sind die Ergebnisse der Messungen fur die Einzelteile und
Sektionen. Aus diesen Daten wird eine Urwertetabelle definiert.

2) Fur die Sektionen wird eine Wichtung der Eckpunkte vorgenommen, um der
geringeren Steifigkeit dieser Eckpunkte Rechnung zu tragen. Die Wichtung wird in
der Urwertetabelle vorgenommen, so entsteht eine gewichtete Urwertetabelle.

3) Fir diese gewichteten Urwerte werden nach Gleichung 9.4 der Mittelwert X und
nach Gleichung 9.5 die Standardabweichung s ermittelt.

4)  Auf der Basis von Mittelwert X und Standardabweichung +s wird der Ausreifier-
test nach Grubbs (s. Abschnitt 9.3.3.2) durchgefliihrt. Die Urwertetabelle wird um
diese Ausreil3er bereinigt.

5) Fr die bereinigten und gewichteten Urwerte werden Mittelwert X und Standard-
abweichung s neu bestimmt. Mit diesen Werten wird die Unsicherheit u nach
Gleichung 9.6 berechnet. Die Werte fur den Studentfaktor t werden aus den
entsprechenden Tabellen abgelesen [34]. Dazu zugehdrige Vertrauensniveau 1-a
ist nach [34] mit 95 % festgelegt.

6) Mit der Unsicherheit u und dem Mittelwert X wird nach Gleichung 9.7 der
Vertrauensbereich K ermittelt.

7) Nach Gleichung 9.7 entspricht der Vertrauensbereich K der Spannweite der
Abweichungen SW (s. Abb. 10.8).

X-u §+u

A
A 4
A
A 4

-28 +2s A,
X=X,

A
Y

Vertrauensbereich
Spannweite der Abweichung

Abb. 10.8: Darstellung von Vertrauensbereich und Spannweite der Abweichungen
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8) Fdur die gemessenen Einzelteile und Baugruppen, die nur einen Auszug aus der
Menge gleichartiger Einzelteile und Baugruppen darstellen, ist nachzuweisen,
inwieweit diese Stichproben der Grundgesamtheit entsprechen. Dazu wird fir
Stichproben mit einer relativ groRen Anzahl von Einzelwerten der X*-Test (Chi-
Quadrat-Test) durchgefuhrt und fur Stichproben mit einer geringen Anzahl von
Einzelelementen der Konfidenztest (s. Abschnitt 9.3.3.3).

9) Ist nachgewiesen, dass die Stichproben signifikant flr die Grundgesamtheit sind,
kann der Prozessfahigkeitsindex ¢, (Gleichung 9.13) ermittelt werden. Damit kann
die Prozessstreuung nachgewiesen werden.

10) Um die Prozesslage zu identifizieren, wird nach den Gleichungen 9.14 bis 9.16
der kritische Prozessfahigkeitsindex c,x ermittelt.

Nach Durchflihrung dieser statistischen Auswertung kénnen abschlieRend Schluss-
folgerungen aus den Ergebnissen abgeleitet werden.

10.3.3 Statistische Auswertung der gemessenen Platte

Fur die statistische Auswertung der gemessenen Platte kann nicht auf die Einzelwerte
der Messpunkte zurtickgegriffen werden. Der Soll-Ist-Vergleich dieser Platte wurde mit
der Auswertesoftware Polyworks [21] durchgeflihrt. Dabei wurden zwei NURBS Modelle
(Soll-Modell und Ist-Modell) betrachtet. Im Ergebnis lieferten diese Modelle fir die
gewahlten Schnitte Splines, welche miteinander verglichen wurden. Zu jedem dieser
Splines wurden der Mittelwert der Abweichungen und die Standardabweichung bezlglich
der Soll-Flache erstellt.

Beide Werte sind in Abb. 10.9 fiir die einzelnen Schnitte dargestellt. Dabei ist QS der
Querschnitt und LS der Langsschnitt. Die Spannweite der Abweichungen wurde nach
dem in Abschnitt 10.3.2 beschriebenen Vorgehen bestimmt (Schritte 5 bis 7)

Ein Ausreillertest und auch der Signifikanztest sind fir die Platte aufgrund der
vorhandenen Datenstruktur nicht méglich. Der Vertrauensbereich der Abweichungen, der
nach Gleichung 9.7 auch die Spannweite der Abweichungen darstellt, ist fUr alle Schnitte
sehr gering. Die Toleranzvorgabe fur die Verformung einer Aulenhautplatte nach [9]
betragt 4 mm. Die Spannweite der Abweichungen liegt fir alle Schnitte innerhalb dieses
Bereiches. Der Mittelwert der Abweichungen je Schnitt ist jedoch recht grof3 und lasst
eine Tendenz erkennen, dass die Platte vom Rand zur Mitte hin eine Beule bildet. Um
diese Aussagen zu unterstltzen, wurden flr die Schnitte Gber diese Platte die c, und cpk
Werte ermittelt (Abb. 10.10). Die ¢, Werte der einzelnen Schnitte machen deutlich, dass
die Streuung des Prozesses deutlich groRer ist als die Toleranzbreite. Mit den c,x Werten
wird deutlich, dass auch der Mittelwert in seiner Lage weit von der Toleranzmitte entfernt
ist.
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QS1|QS2 QS3|QS4 /QS5|QS6 QS7 QS8 |QS9 QS10

Standardabweichungs | #4,2 | +2,8 | +3,2 | £3,5 | +4,1 | £3,6 | 2,1 | 1,7 | £1,7 | 25

Mittelwert der

: 96| 23| -18| 50| 47| -36|-20| 10| 34| 86
Abweichungen

Unsicherheit u +0,6 | +04 | +0,4 | +0,5 | +0,6 | +0,5 | +0,3 | +0,2 | +0,2 | +0,3
Untergrenze 9,0 191 -23| -55|-53| 41| -23 0,8 3,2 8,2
Obergrenze 102 | 27| 14| -45| 41| -31|-17]| 12| 37 8,9

Spannweite der

, 1,21 08| 09| 10| 11| 10| 06| 05| 05 0,7
Abweichungen

LS12 |[LS13 |[LS14 |[LS 15
Standardabweichung s 57| 15,1 26| $2,7
Mittelwert der Abweichungen -3,6 -4,0 -1,3 1,9
Unsicherheit u 10,8 10,7 +0,4 10,4
Untergrenze 4.4 -4,7 -1,6 1,5
Obergrenze -2,8 -3,3 -0,9 2,3
Spannweite der Abweichungen 1,6 1,4 0,7 0,8

Abb. 10.9: Mittelwert, Standardabweichung und Vertrauensbereiche
der Abweichungen der umgeformten Platte

Standard- Mittelwert der
abweichung s | Abweichunge Cp Cpk
Querschnitt 1 +4,2 9,6 0,3 0,4
Querschnitt 2 +2.8 2,3 0,5 0,2
Querschnitt 3 +3,2 -1,8 0,4 0,2
Querschnitt 4 +3,5 -5,0 0,4 0,1
Querschnitt 5 41 -4,7 0,3 0,1
Querschnitt 6 +3,6 -3,6 0,4 0,0
Querschnitt 7 +2.1 -2,0 0,6 0,3
Querschnitt 8 1,7 1,0 0,8 0,6
Querschnitt 9 +1,7 3,4 0,8 0,1
Querschnitt 10 +2.5 8,6 0,5 0,6
Standard- Mittelwert der
abweichungs |Abweichunge Cp Cpk
Langsschnitt 12 +5,7 -3,6 0,2 0,0
Langsschnitt 13 +5.1 -4,0 0,3 0,0
Langsschnitt 14 +2,6 -1,3 0,5 0,4
Langsschnitt 15 12,7 1,9 0,5 0,3

Abbildung 10.10: ¢, und cpx Werte der umgeformten Platte

Welche Ursachen fir dieses Verhalten verantwortlich sind und welche Schliisse daraus
abzuleiten sind, wird am Ende dieses Kapitels erlautert.



-120 -

10.3.4 Statistische Auswertung der gemessenen Profile

Die hier durchgeflihrte Auswertung folgt der in Abschnitt 10.3.2 beschriebenen
Vorgehensweise. Zur naheren Erlauterung wird hier ein Beispiel der Auswertung von
Profil Spt. 101/3212/P29_Bb dargestellt. Ausgangsbasis sind die Urwerte, also die
Ergebnisse der Messungen der umgeformten Profile. In Abb. 10.11 sind die
Messergebnisse von Profil Spt. 101/3212/P29_Bb in einer Tabelle zu finden.

Xist [mm] Abweichung Y [mm]

0,0 -15,4
475,5 -9,5
974,0 0,7
1442,0 12,0
1975,7 17,6
2394,5 12,7
2881,3 7,6
3237,8 -5,6
3610,6 -20,1

Abb. 10.11: Messergebnisse fiir Profil Spt. 101/3212/P29_Bb

Aus dieser Menge von Einzelwerten werden jetzt ein Mittelwert X und die Standard-
abweichung s ermittelt (s. Abb. 10.12). Mit diesen Werten werden aus der Menge der
Einzelwerte die Ausreiler bestimmt und eliminiert. Fiir das betrachtete Beispiel sind
keine Ausreilder nachweisbar Somit ergibt sich eine neue bereinigte Tabelle der Urwerte
(s. Abb. 10.13).

Mittelwert 0 mm

Standardabweichung s 13,4 mm

Abb. 10.12: Mittelwert und Standardabweichung fiir Profil Spt 101/3212/P29_Bb

Xist [mm] Abweichung Y [mm]

0,0 -15,4
475,5 -9,5
974,0 0,7
1442,0 12,0
1975,7 17,6
2394,5 12,7
2881,3 7,6
3237,8 -5,6
3610,6 -20,1

Abb. 10.13: Von Ausreil8ern bereinigte Urwerte des Profils Spt 101/3212/P29_Bb
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Fir die bereinigte Menge der Einzelwerte werden Mittelwert X und Standardabweichung
+s (nach Gleichung 9.5) neu berechnet. Aus der Standardabweichung kann nun die
Unsicherheit nach Gleichung 9.6 ermittelt werden (s. Abb. 10.14). Mit der Unsicherheit u
und dem Mittelwert X konnen die Obergrenze OG und die Untergrenze UG des
Vertrauensbereiches bestimmt werden. Aus dem Intervall zwischen UG und OG ist der
Vertrauensbereich K bestimmt. Da der Vertrauensbereich dem statistisch abgesicherten
Bereich der Spannweite SW der Abweichungen, bei einem Vertrauensniveau von 95 %,
entspricht kann diese auch dargestellt werden (s. Abb. 10.14).

Standardabweichung s £13,4 mm
Unsicherheit u 10,4 mm
Untergrenze -10,4 mm
Obergrenze 10,4 mm
Spannweite 20,8 mm

Abb. 10.14: Vertrauensbereich und Spannweite der Abweichungen
fiir Profil Spt. 101/3212/P29 _Bb

FUr das ausgewahlte Beispielprofil ist nun die Spannweite der Abweichungen mit den
Toleranzvorgaben zu vergleichen. Das Profil hat eine Lange | = 3.625,81 mm. Nach [9] ist
fur die Toleranz der Verformung ein funktionaler Zusammenhang definiert, der in
Gleichung 10.1 dargestellt ist.

T=0241 (GI. 10.1)

Nach dieser Gleichung 10.1 ergibt sich fir dieses Profil eine Toleranz von T = 12 mm.
Die Spannweite SW betragt aber hier 20,8 mm, so dass hier eine Toleranziiberschreitung
vorliegt. Der Prozessfahigkeitsindex von c, = 0,1 mm unterstreicht diese Feststellung. Ein
Prozessfahigkeitsindex flr einen stabilen Fertigungsprozess liegt nach [34] zwischen
1,33 und 1,67, siehe auch Abschnitt 9.3.3.4. Der Fertigungsprozess fiir dieses Profil ist
also instabil.

In Abb. 10.15 werden die Spannweiten der Abweichungen flir alle gemessenen Profile
den Toleranzvorgaben nach [9] gegenlbergestellt. Zusatzlich wurde der Prozess-
fahigkeitsindex dieser Profile ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass flir einige
gemessene Profile der Prozessfahigkeitsindex einen stabilen Prozess anzeigt. Eine
Bewertung der Ergebnisse der statistischen Auswertung erfolgt fir alle Einzelteile und
Baugruppen am Ende des Kapitels.
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max. Durch- | Spannweite der | Toleranz-
Profilbezeichner biegung Abweichungen | vorgabe | c,-Wert | cok-Wert
[mm] [mm] [mm]

Profil R0O1_850 16,9 1,8 22 2,3 2,05
Profil S17_809 45,5 4,7 22 0,88 0,88
Profil S17_813 45,5 3,33 21 1,18 1,15
Profil Spt.

101/3212/P21 Stb 54,9 2,42 18 1,76 1,76
Profil Spt.

101/3212/P23 Bb 50,43 5,19 18 0,82 0,82
Profil Spt.

101/3212/P24 Stb 48,83 2,2 17 1,99 1,98
Profil Spt.

101/3303/P36_Stb 168,17 4,28 17 0,89 0,33
Profil Spt.

101/3303/P36_Bb 168,17 8,1 17 0,47 0,21
Profil Spt.

101/3212/P29 Stb 293,14 14,25 12 0,24 0,63
Profil Spt.

101/3212/P29 Bb 293,14 20,8 12 0,1 0,33

Abb. 10.15: Spannweiten der Abweichungen, Toleranzvorgaben und c,-Werte
aller gemessener Profile

10.3.5 Statistische Auswertung der Curved Panel Sektionen

Die statistische Auswertung der Curved Panel Sektionen erfolgt nach der Vorgehens-
weise, wie sie in Abschnitt 10.3.2 dargestellt ist. Es wurden hier alle gemessenen
Sektionen folgender Typvertreter erfasst:

e querversteift,
e langsversteift,
e langs- und querversteift.

Die Betrachtung des Typvertreters ,lber Kopf gebaut® erfolgt getrennt, da hier nur ein
Typvertreter fur die Auswertung zur Verfigung stand (siehe Abschnitt 7.3.4). Die
statistische Auswertung besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird jede Sektion
hinsichtlich ihres Verhaltens betrachtet und gepriift. Im zweiten Teil werden die Sektionen
des Typvertreters zusammengefasst, und es wird die Auswertung flr den Typvertreter
fortgesetzt. Der erste Teil der Auswertung wird am Beispiel der Sektion 10 des
Typvertreters ,querversteift* exemplarisch dargestellt. In Abb. 10.16 ist diese Sektion
dargestellt. Zusatzlich sind auch die zu betrachtenden geometrischen Merkmale definiert
und farblich abgesetzt. Diese Farbgebung ist auch in den Tabellen der statistischen
Auswertung beibehalten worden, um die Zuordnung zu vereinfachen.



obere
Langskante

PE§01

untere
Langskante

Abb. 10.16: Sektion 10 des Typvertreters "querversteift” mit den zu betrachtenden
geometrischen Merkmalen

Analog zur beschriebenen Vorgehensweise wurden zuerst die Urwerte der statistischen
Auswertung definiert. Diese Urwerte sind die Ergebnisse des Soll-Ist-Vergleichs der
CAD-Daten zum Fertigungszustand nach dem Schweil’en der Curved Panel Sektion.
Dabei sind fir jeden Messpunkt Abweichungen festgehalten, die die Veranderung des
Messpunktes in seiner Position darstellen (s. Abb. 10.17).

untere Liangskante

obere Langskante

Punktname | DIFF X | DIFFY | DIFF Z | Punktname | DIFF X | DIFFY | DIFF Z
PBO1 6,07 -3,86 26,8 PB06 7,22 -4,26 3,47
SP31U 4,87 -9,08 22,92 SP310 5,57 13,38 1,48
SP34U 2,5 -5,43 9,59 SP340 6,47 0,98 -0,33
SP37U 0,42 -0,33 5,82 SP370 4,35 -8,61 1,44
SP40U 0,46 -0,41 53 SP400 3,43 | -13,45 0,75
PB12 -5,44 2,38 -5,88 PBO7 -5,44 2,38 -5,88

AuBenkante links AuBenkante rechts

Punktname | DIFF X | DIFFY | DIFF Z | Punktname | DIFF X | DIFFY | DIFF Z
PBO06 7,22 -4,26 3,47 PBO7 -5,44 2,38 -5,88
PB05 5,38 2,59 -1,87 PB08 -0,37 5,65 -1,51
PB04 6,71 4,11 -1,562 PB09 -1,61 4,97 -1,88
PB03 4,61 10,67 | -10,68 PB10 -2,27 -6,12 -2,89
PB02 6,01 11,48 -9,11 PB11 -2,25 -4,32 -5,36
PBO1 6,07 -3,86 26,8 PB12 -5,44 2,38 -5,88

Abb. 10.17: Urwerte der statistischen Auswertung fiir Sektion 10 [mm]
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Im nachsten Schritt der Auswertung werden die Eckpunkte der Sektion gewichtet. Das
bedeutet, die Abweichungen dieser Punkte werden mit einem Wichtungsfaktor von 0,5
beaufschlagt. Fir diese Sektion sind das die Punkte PB01, PB06, PBO7 und PB12
(s. Abb. 10.16). Daraus ergibt sich eine neue Urwertetabelle, die in Abb. 10.18 dargestellt

ist.

untere Langskante

obere Langskante

Punktname |DIFF X |[DIFFY [DIFFZ [Punktname |DIFF X |DIFFY |DIFFZ

PBO1 3,0 -1,9 13,4 | PB0O6 3,6 -2,1 1,7
SP31U 49 -9,1 22,9|SP310 5,6 13,4 1,5
SP34U 2,5 -5,4 9,6 | SP340 6,5 1,0 -0,3
SP37U 0,4 -0,3 5,8| SP370 4,4 -8,6 1,4
SP40U 0,5 -0,4 5,31 SP400 3,4 -13,5 0,8
PB12 -2,7 1,2 -2,9|PB0O7 2,7 1,2 -2,9

AuBenkante links AuBenkante rechts

Punktname |DIFF X |[DIFFY |[DIFFZ [Punktname |DIFF X |DIFFY |DIFFZ

PBO06 3,6 -2,1 1,7 | PB0O7 2,7 1,2 -2,9
PB05 5,4 2,6 -1,9|PB08 -0,4 5,7 -1,5
PB04 6,7 41 -1,5|PB09 -1,6 5,0 -1,9
PB03 4,6 10,7 -10,7|PB10 -2,3 -6,1 -2,9
PB02 6,0 11,5 -9,1|PB11 -2,3 -4,3 -5,4
PBO1 3,0 -1,9 13,4|PB12 2,7 1,2 -2,9

Abb. 10.18: gewichtete Urwerte der Sektion 10 [mm]

Fur diese gewichteten Urwerte werden nun der Mittelwert X (MW) und die Standard-
abweichung s ermittelt (Abb. 10.19).

untere Langskante obere Langskante
Punktname | DIFF X | DIFFY | DIFF Z | Punktname | DIFF X | DIFFY | DIFF Z
MW 1,4 -2,7 9,0 3,5 -1,4 0,4
s 12,6 +3,9 18,7 +3,2 19,3 +1,8
AuBenkante links AuBenkante rechts
Punktname | DIFF X | DIFFY | DIFF Z | Punktname | DIFF X | DIFFY | DIFF Z
MW 4,9 4,1 -1,3 -2,0 0,4 -2,9
s +1,4 15,9 18,7 +0,9 14,8 +1,3
Abb. 10.19:

Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen fiir Sektion 10 [mm]

Im weiteren Ablauf der Vorgehensweise zur statistischen Auswertung wurde auf der
Basis der gewichteten Urwerte, der Mittelwerte sowie der Standardabweichungen der
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Abweichungen von Sektion 10 der Ausreillertest nach Grubbs (siehe Abschnitt 9.3.3.2)
durchgefuhrt. Fur die Sektion 10 ergibt sich folgendes Vorgehen:

Fir alle Messpunkte wird der Abstand zum Mittelwert nach Gleichung 9.9 ermittelt.
Der Maximalwert dn,ax dieser Abstande wird bestimmt.

Aus dem Maximalwert dyax und der Standardabweichung £s wird nach Gleichung
9.10 eine Prifgrélke PG ermittelt.

Diese Priifgroe wird Uber die Stichprobe n = 6 und das Vertrauensniveau
P =1-a=95 % mit einem Schrankenwert r,, verglichen, der aus den Tabellen in
der Literatur [42] zur Verfigung steht.

Ist PG < ryy, so ist der Wert kein Ausreilder, und der Test ist an dieser Stelle
beendet.

Ist PG > ry, so ist der Wert ein Ausrei3er. Der Messpunkt wurde dann aus der
betrachteten Urwertemenge gestrichen und der Test mit dem nachstkleineren dmax
fortgesetzt.

Fur die Sektion konnte so ein Ausreiller festgestellt werden. Der Messpunkt PB07 ist bei
der Darstellung der Abweichungen fiir die obere Langskante als Ausreiler zu betrachten.
Die Urwerte wurden um diesen Messpunkt an der oberen Langskante bereinigt. Dieser
Punkt ist in Abb. 10.20 rot markiert.

untere Langskante obere Langskante
Punktname [DIFF X |DIFFY |DIFFZ |Punktname |DIFFX |DIFFY |DIFFZ
PBO1 3,0 -1,9 13,4 PBO06 3,6 -2,1 1,7
SP31U 4,9 -9,1 22,9 SP310 5,6 13,4 1,5
SP34U 2,5 -5,4 9,6 SP340 6,5 1,0 -0,3
SP37U 0,4 -0,3 5,8 SP370 4,4 -8,6 1,4
SP40U 0,5 -0,4 53 SP400 3,4 -13,5 0,8
PB12 2,7 1,2 2,9 = 4@
AuBenkante links AuBenkante rechts
Punktname [DIFF X |DIFFY |DIFFZ |Punktname |DIFFX |DIFFY |DIFFZ
PBO06 3,6 -2,1 1,7 PBO7 -2,7 1,2 -2,9
PBO05 54 2,6 -1,9 PBO08 -0,4 57 -1,5
PB04 6,7 41 -1,5 PBO09 -1,6 50 -1,9
PB03 4,6 10,7 -10,7 PB10 -2,3 -6,1 -2,9
PB02 6,0 11,5 -9,1 PB11 -2,3 -4,3 -5,4
PBO1 3,0 -1,9 13,4 PB12 -2,7 1,2 -2,9

Abb. 10.20: Von AusreilBern bereinigte Urwerte der Sektion 10

Mit diesen bereinigten Urwerten wurden die Mittelwerte und die Standardabweichungen
neu bestimmt (Abb. 10.21).
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untere Langskante obere Langskante
DIFFX | DIFFY | DIFFZ DIFFX | DIFFY | DIFF Z
MW 1,4 -2,7 9,0 4,7 -2,0 1,0
s +2,6 +3,9 8,7 +1,3 +10,2 +0,8
AuBenkante links AuBenkante rechts
DIFFX | DIFFY | DIFFZ DIFFX | DIFFY | DIFF Z
MW 4,9 4,1 -1,3 -2,0 0,4 -2,9
s +1,4 +5,9 8,7 +0,9 4,8 +1,3

Abb. 10.21: Mittelwerte und Standardabweichungen der Sektion 10
auf der Basis bereinigter Urwerte [mm]

Die jetzt vorliegenden Werte wurden im weiteren eingesetzt, um die statistische
Auswertung fortzusetzen. In Weiterfiihrung der Auswertung wurde die Unsicherheit u
nach der Gleichung 9.6 berechnet.
Der Term /\/; kann aus den entsprechenden Tabellen in [34] abgelesen werden.

Mit der

Unsicherheit u wurde

in nachsten Schritt der Vertrauensbereich der
Abweichungen bestimmt. Dieser Vertrauensbereich entspricht nach Gleichung 9.7 der
Spannweite der Abweichungen, die somit berechnet waren.

untere Langskante obere Liangskante
Anzahl Stichprobe | 6,0 | tAn= 1,05 50 | thn= 124
DIFF X | DIFF Y | DIFF Z DIFF X | DIFF Y | DIFF Z

Mittelwert 1,4 -2,7 9,0 47 -2,0 1,0
Standardabw. s 12,6 +3,9 +8,7 +1,3 +10,2 | +0,8
Unsicherheit u +2.,8 +4 1 19,2 +1,6 +12,7 | +1,0
Obergrenze

Vertrauensbereich 4,2 1,4 18,2 6,3 10,7 2,1
Untergrenze

Vertrauensbereich | -1,3 -6,7 -0,1 3,1 -14,7 0,0
Spannweite

Vertrauensbereich 5,5 8,1 18,3 3,2 254 2,1

AuBenkante links AuBenkante rechts
Anzahl Stichprobe | 6,0 | tAh\n= 1,05 6,0 | tWn= 1,05
DIFF X | DIFF Y | DIFF Z DIFF X |DIFFY | DIFF Z

Mittelwert 4.9 4.1 -1,3 -2,0 0,4 -2,9
Standardabw. s +1,4 +5,9 +8,7 +0,9 +4.8 +1,3
Unsicherheit u +1,5 6,2 49,1 +0,9 15,0 +1,4
Obergrenze

Vertrauensbereich 6,4 10,3 7,7 -1,1 5,5 -1,5
Untergrenze

Vertrauensbereich 3,4 -2,1 -10,4 -2,9 -4,6 -4,3
Spannweite

Vertrauensbereich 3,0 12,4 18,2 1,9 10,0 2,8

Abb. 10.22: Unsicherheit, Vertrauensbereich und Spannweite der Abweichungen

fiir Sektion 10
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Damit waren die statistischen Kennwerte der einzelnen Sektionen weitgehend ermittelt.
AbschlieRend wurde der X-Test (Chi-Quadrat-Test) durchgefiihrt, um zu (iberpriifen, ob
diese Stichprobe, also die jeweils gemessene Sektion, auch signifikant fir eine Grund-
gesamtheit, die hypothetische Menge aller Sektion gleichen Typus, ist. Dabei wurde das
in Abschnitt 9.3.3.3 beschriebene Verfahren angewandt. Es konnte festgestellt werden,
dass die Stichprobe signifikant fur die Grundgesamtheit ist.

In einem weiteren Schritt wurde flir die Sektionen der Prozessfahigkeitsindex nach
Gleichung 9.13 ermittelt. Die Toleranz, fir die der Prozessfahigkeitsindex c, ermittelt
wurde, ist die Funktionstoleranz fir den Schweillspalt in der Montage der Curved Panels
nach [9], die mit £5 mm festgelegt ist. Daraus ergaben sich fir die Sektion 10 die in
Abb. 10.23 dargestellten cp-Werte.

untere Langskante obere Langskante
DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
Standard- 26 | #39 | 87 +13 | 102 | 08
abweichung s
cp-Wert 0,6 0,4 0,2 1,3 0,2 2,0
AuBenkante links AuBenkante rechts
DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
Standard- 14 | 59 | +87 £09 | #48 | 13
abweichung s
cp-Wert 1,2 0,3 0,2 1,9 0,3 1,2

Abb. 10.23: Prozessfahigkeitsindex cp der Sektion 10, Toleranz = +5 mm

Mit der Ermittlung der c,-Werte fir die Sektionen endet die Betrachtung der einzelnen
Curved Panel Sektionen. In der weiteren statistischen Auswertung wurden die Sektionen
den einzelnen Typvertretern zugeordnet und zusammengefasst. In den nachfolgenden
Tabellen sind die wichtigsten Grolen nach Sektion und Typvertreter geordnet. Dabei
muss angemerkt werden, dass einige Werte fir die Spannweite der Abweichungen
unnatirlich hoch erscheinen. Die Ursache liegt in der geringen Anzahl von Messpunkten
fur das betrachtete Merkmal. Dadurch steigt die statistische Unsicherheit, was sich durch
einen grof3en Vertrauensbereich ausdrickt.
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Typvertreter querversteift:

untere Langskante obere Langskante
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF zZ
1 27,3 35,7 38,3 5,6 13,9 27,8
2 134,7 176,8 681,6 8,6 31,7 32,2
3 7,6 15,2 10,1 8,5 22,1 19,1
4 4,4 17,1 11,3 10,2 37,7 21,8
5 36,7 16,5 6,6 4,4 5,6 9,9
6 215,8 330,1 110,2 10,5 9,0 10,0
7 4,9 23,3 18,1 3,3 25,9 33,4
8 5,3 17,0 20,4 19,8 34,4 46,5
9 8,2 22,3 16,5 53 11,8 3,0
10 5,5 8,1 18,3 3,2 254 21
AuBenkante links AuBenkante rechts
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF zZ
1 23,6 46,3 55,8 3,2 14,4 16,9
2 4,9 23,3 18,1 3,3 25,9 33,4
3 64,1 402,6 | 4001 34,0 106,4 1,0
4 89,9 291,1 319,8 54,7 35,0 55,3
5 15,3 4,8 43,9 8,5 3,3 57,9
6 33,2 27,2 62,3 1257 320,8 161,0
7 6,0 39,5 28,4 15,9 449 48,1
8 13,3 32,2 30,8 11,3 33,2 31,6
9 9,7 11,8 14,0 53 13,2 9,7
10 3,0 12,4 18,2 1,9 10,0 2,8
Abb. 10.24: Spannweiten der Abweichungen fiir die Sektionen
des Typvertreters querversteift [mm]
untere Langskante obere Langskante
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF z
1 0,2 0,1 0,1 0,6 0,3 0,1
2 0,2 0,2 0,0 0,3 0,1 0,1
3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1
4 0,6 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1
5 0,2 0,5 1,3 0,6 0,5 0,3
6 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3
7 0,5 0,2 0,7 0,6 0,2 0,3
8 0,8 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
9 0,4 0,2 0,2 0,7 0,3 1,2
10 0,6 0,4 0,2 1,3 0,2 2,0
Abb. 10.25a:

Prozessféhigkeitsindizes c, fiir die Sektionen des Typvertreters querversteift
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AuBenkante links AuBenkante rechts
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 0,6 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
2 0,7 0,2 0,2 1,0 0,1 0,1
3 0,5 0,1 0,1 0,9 0,3 314
4 0,3 0,1 0,1 0,5 0,9 0,5
5 2,0 6,3 0,7 3,5 9,0 0,5
6 0,9 1,1 0,5 0,2 0,1 0,2
7 0,3 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1
8 0,2 0,1 0,1 1,1 0,2 0,2
9 0,4 0,3 0,3 0,8 0,3 0,4
10 1,2 0,3 0,2 1,9 0,3 1,2
Abb. 10.25b:

Prozessféhigkeitsindizes cy, fiir die Sektionen des Typvertreters querversteift

Typvertreter ldngsversteift:

untere Langskante obere Langskante
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 4,3 3,8 3,4 3,8 0,0 0,0
2 151,1 0,0 0,0 17,8 353,0 121,9
3 15,2 54,6 7,6 6,3 34,3 233,7
AuBenkante links AuBenkante rechts
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 1,0 1,5 3,3 3,7 0,7 24
2 5,6 21 50 30,5 53,8 18,7
3 33,0 2,5 115,6 41,9 17,8 1257
Abb. 10.26:
Spannweiten der Abweichungen der Sektionen des Typvertreters ldngsversteift [mm]
untere Liangskante obere Langskante
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 1,2 1,4 1,6 1,4
2 0,2 1,7 0,1 0,2
3 2,0 0,5 3,9 4,7 0,9 0,1
AuBenkante links AuBenkante rechts
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 6,7 4,5 2,0 2,3 12,0 3,5
2 1,0 2,6 1,1 0,3 0,2 0,5
3 1,5 18,9 0,4 1,1 2,7 0,4
Abb. 10.27:

Prozessféhigkeitsindizes c,, fiir die Sektionen des Typvertreters ldngsversteift
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Typvertreter quer- und langsversteift:

untere Langskante obere Langskante
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 1,5 6,0 7,8 8,3 75,9 105,1
2 3,4 7,6 4,5 71,9 431,7 191,8
AuBenkante links AuBenkante rechts
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 3,0 7,9 29 37,8 31,6 35,3
2 3,7 18,0 15,4 23,9 8,0 55

Abb. 10.28: Spannweiten der Abweichungen der Sektionen flir den Typvertreter
ldngs- und querversteift [in mm]

untere Langskante obere Langskante
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 1,9 0,5 0,4 0,6 0,1 0,1
2 0,9 0,4 0,7 0,4 0,1 0,2
AuBenkante links AuBenkante rechts
Sektion | DIFF X | DIFFY | DIFF Z DIFF X | DIFFY | DIFF Z
1 1,2 0,4 1,2 0,1 0,1 0,1
2 0,9 0,4 0,7 0,4 0,1 0,2
Abb. 10.29:

Prozessfahigkeitsindizes c, fiir die Sektionen des Typvertreters ldngs- und querversteift

10.3.6 Zusammengefasste Ergebnisse der statistischen Auswertung
der Curved Panels

Mit den Prozessfahigkeitsindizes aller Sektionen wurden durchschnittliche Prozess-
fahigkeitsindizes flr jeden Typvertreter gebildet (s. Abb. 10.30). Mit diesen kann die Giite
des Fertigungsprozesses bestimmt werden. Um weitere Aussagen besonders zum
Aufwand der Anpass- und Nacharbeiten ableiten zu kénnen, wurde zuséatzlich eine
Klassifizierung der Prozessfahigkeitsindizes durchgefuhrt. Dabei wurde das Verfahren so
angewandt, wie in Abschnitt 9.3.3.5 beschrieben (Abb. 10.31 und Abb. 10.32). Zusatzlich
wurden die kritischen Prozessfahigkeitsindizes cpi fur alle Sektionen ermittelt. Mit den
festgestellten c,- und cp-Werten erfolgt in Abschnitt 10.3.10 eine Bewertung aller
Sektionen in dem Portfolio nach Pfeifer [32] (s. Abb. 9.2).

Typvertreter Prozessfahigkeitsindex cp
querversteift 0,25
langs- und querversteift 0,45
langsversteift 1,05

Abb. 10.30: Mittlerer Prozessféahigkeitsindex c, der Typvertreter
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Klasse 1 0 bis 0,3 40 %
Klasse 2 0,3 bis 0,6 33 %
Klasse 3 0,6 bis 0,8 7%
Klasse 4 0,8 bis 1,0 13 %
Klasse 5 1,0 bis 1,33 0 %
Klasse 6 groéRer 1,33 7%

Abb. 10.31: Klassen mit groBer Haufigkeit fiir die Prozessféhigkeitsindizes cp
der Typvertreter und deren prozentualer Anteil

Verteilung der Prozessfahigkeitsindizes

35 1

30 A

AR

—— querversteift
——langs- und querversteift
——langsversteift

Haufigkeit
>

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

Prozessfahigkeitsindex cp

Abb. 10.32: Verteilung der Prozessféhigkeitsindizes c,, der Typvertreter

10.3.7 Auswertung der statistischen Untersuchungen
fiir Einzelteile und Curved Panel Sektionen

Aus den im vorhergehenden Abschnitt durchgeflihrten statistischen Untersuchungen fir
die Einzelteile Platte und Profile und die Curved Panel Sektionen wurden Aussagen fur
die Genaufertigung der Curved Panels abgeleitet. Im besonderen Blickpunkt stand dabei
die Frage, ob die Art des Fertigungsprozesses in der Lage ist, die vorgegebenen
Toleranzen einzuhalten. Falls dies nicht der Fall sein sollte, war zu Uberprifen, wie sich
der Aufwand flr entsprechende Anpassarbeiten bestimmen lasst.
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10.3.8 Auswertung der umgeformten Platte

Die umgeformte Auflenhautplatte fir ein Curved Panel, die exemplarisch gemessen und
ausgewertet wurde, weist hohe mittlere Abweichungen bezlglich der Sollform auf.
Aufgrund des Auswerteverfahrens mit Polyworks [21] war es flr die Platte nur mdglich,
an den definierten Querschnitten und L&angsschnitten (s. Abb. 8.10) Kurven zu
vergleichen. Somit ergaben sich fur die Quer- und L&ngsschnitte hohe mittlere
Abweichungen, wie in Abb. 10.9 dargestellt. Diese Abweichungen reichen von 9,6 mm
bis -5 mm. Dabei sind die Abweichungen an den AuflRenkanten (Querschnitt 1 und 10)
deutlich positiv, wahrend die Abweichungen zur Plattenmitte (Querschnitte 4, 5 und 6) in
den negativen Bereich wechseln. Das heil3t die Platte ist Uberbogen. Verdeutlicht wird
diese fehlende Einhaltung der Sollform auch durch den direkten Vergleich der Toleranz-
vorgabe mit der Prozessstreuung, also die Ermittlung des Prozessfahigkeitsindexes cj,.
Die Vorgabetoleranz (Tnorm) fur die Verformung der AufRenhautplatte betragt nach [9]
+4 mm. Der Prozessfahigkeitsindex wurde nach Gleichung 9.13 bestimmt und in
Abb. 10.10 dargestellt. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass fir keinen der
betrachteten Schnitte ein ausreichender Prozessfahigkeitsindex von 1,33 erreicht wurde.
Damit ist die Streuung dieses Fertigungsprozesses gegentiber der Vorgabetoleranz also
so grof}, dass der Prozess als nicht fahig zu bezeichnen ist. Um dieses Ergebnis weiter
zu bestarken, wurden die Schnitte durch die Aulenhautplatte hinsichtlich des kritischen
Prozessfahigkeitsindexes cpx untersucht. Damit wurde nach den Gleichungen 9.14 bis
9.16 die Lage und die Streuung des Prozesses bestimmt. Ergebnis ist hier, dass der
Mittelwert aullerhalb der Vorgabetoleranz liegt (cpk < 1,33).

Spannweite der Abweichungen Toleranzfeld
-1 mm +1 mm Ay -4 mm +4 mm Po
Mittlere Abweichung
vom Sollmaf}
X = Xquer X = X, Soll-MaR

Abb. 10.33: Lage des Mittelwerts der Abweichungen, der Spannweite der
Abweichungen und der Toleranzvorgabe der umgeformten Platte
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Das heif3t, dass der Prozess schon fahig ware durch die Korrektur der mittleren
Abweichungen bezlglich der Sollform. Da die Spannweiten der Abweichungen um den
Mittelwert sehr gering sind (durchschnittlich £ 1 mm), ist zu vermuten, dass der Prozess
nach Korrektur der mittleren Abweichungen bezlglich der Sollform auch fahig ist, da die
Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert nur relativ gering bezlglich der
Vorgabetoleranz ist (s. Abb. 10.33).

Fur die Genaufertigung von Curved Panels ergibt sich daraus, dass hier schon eine erste
Ursache flr die spateren Abweichungen des Curved Panels zu suchen sind. Durch die
fehlende Sollform der Platte, passen die umgeformten Profile nicht an ihre Position. Nur
mit zusatzlichen Montagekraften ist es moglich, Profil und Platte so zueinander zu
positionieren, dass sie durch Schweiflten verbunden werden kénnen. Durch die groRere
Elastizitat der Platte aufgrund eines geringeren Widerstandsmomentes wird die Platte zu
einer Formanderung gezwungen, die nach dem Fligen beibehalten wird.

Eine zweite Ursache fur die groRen Abweichungen von der Sollform ist nicht in einem
fehlerhaften Umformprozess zu suchen, sondern in der mangelnden Eigensteifigkeit der
Platte. Dadurch ist die Platte nicht in der Lage, die durch das Umformen vorgegebene
Form beizubehalten. Die AuRenhautplatte wird in der Baulehre eine Form annehmen, die
durch diese Baulehre vorgegeben wird.

Gegenmallnahmen zur Reduzierung der Abweichungen der Platten als Einzelteile von
Curved Panels sollten dann auch im Prozess der Plattenumformung und in der
Verbesserung der Sollformreprasentation durch die Baulehre zur Wirkung kommen.

Fir den Prozess der Plattenumformung ist zur Art der Fertigung mit einer Einstempel-
presse und einer Biegewalze nur die Alternative des Warmumformens mittels ,Line-
Heating“ bekannt. Um aber die Abweichungen zu minimieren, ware es notwendig, den
Umformprozess von einer manuellen Einstellung und Kontrolle der Platten zu einer
automatisierten Einstellung und Kontrolle der Umformung zu bringen. Denkbar ware hier
der Einsatz schnell messender Laserscanner, wie der VI-910 von MINOLTA [16] zur
Prifung der Sollform und die Projektion von Korrekturdaten auf die Plattenoberflache und
damit die Markierung der nachzuformenden Stellen. In weiteren Schritten kdnnten dann
auch Methoden der automatisierten Umformung eingesetzt werden.

Der zweite Korrekturansatz muss sich mit der fehlerhaften Sollformreprasentation durch
die Baulehre auseinandersetzen. Die Fehlerursachen und Mdoglichkeiten der Korrektur
sind in Kapitel 8 ausfihrlich geschildert.

Eine einfache Bewertung der Fertigung der umgeformten Platte ist in einem Portfolio
moglich (s. Abb. 9.2), wie es auch in [32] zu finden ist. Die in diesem Vorhaben
untersuchte umgeformte Platte ordnet sich durch Auswertung der cp- und cpk-Indizes als
ein nicht beherrschter und nicht fahiger Prozess in das Portfolio ein.
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Bei der schon angesprochenen Korrektur der mittleren Abweichungen wahrend des
Umformprozesses ist zu erwarten, dass sich die Glite des Prozesses von einem nicht
fahigen Prozess zu einem fahigen Prozess verschiebt und dieser dann auch beherrscht
wird, wie es in Abb. 10.34 durch den Pfeil angedeutet ist.

beherrscht nicht beherrscht

Cp >1,33 Cp >1,33
o || Cpk>133 Cpk <
<
:qt!

Cp <133 Cp <1,33
9 Cpk ~ 1,33 Cpk < 1,33
<
E.E
5
= .

Abb. 10.34: Portfolio der Prozessfahigkeit flir die umgeformte Platte

10.3.9 Auswertung der umgeformten Profile

Die Profile und Spantbauteile der Curved Panels haben aufgrund ihrer hohen Steifigkeit
einen besonderen Einfluss auf die Form des Curved Panels. Um die Abweichungen der
Profile, die aus dem Umformprozess resultieren, zu prifen, wurde exemplarisch eine
Gruppe von 10 Profilen untersucht. Dabei wurde darauf Wert gelegt, verschieden stark
umgeformte Profile zu untersuchen. Die untersuchten Profile lielen sich dazu in drei
Gruppen einteilen (s. Abb. 10.4). Das Kriterium flr die Einteilung dieser Gruppen war die
maximale Durchbiegung der Profile. Ein zweites weniger wichtiges Kriterium war die
Lange der Profile, da die Vorgabetoleranz fir die Formabweichung der Profile nach [9]
und Gleichung 10.1 von der Lange abhangig ist. Im Ergebnis der Auswertung wurden die
in Abb. 10.15 dargestellten Werte flr die Spannweite der Abweichungen, die Toleranz-
vorgabe und die cp-Werte ermittelt.

Aus dieser Darstellung ist tendenziell zu erkennen, dass die Spannweite der
Abweichungen mit der umgeformten Durchbiegung der Profile zunimmt. Die schwacher
umgeformten Profile (bis Spt. 101/3212/P24_Stb) liegen alle innerhalb der Toleranz-
vorgabe, und der Prozessfahigkeitsindex weist mafige bis sehr gute Ergebnisse auf. Die
starker umgeformten Profile (Spt. 101/3212/P36_Bb und Spt. 101/3212/P36_Stb) liegen
zwar auch noch innerhalb der Toleranz, jedoch ist der Prozessfahigkeitsindex schon
deutlich schlechter. Fir die Gruppe der am starksten umgeformten Profile (Spt.
101/3212/P29_Bb und Spt. 101/3212/P29_Stb) wird die Vorgabetoleranz lberschritten,
und die Prozessfahigkeitsindizes sind sehr schlecht.
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Fur die Genaufertigung von Curved Panel ist die Form der umgeformten Profile von
entscheidender Bedeutung. Die Profile, die entweder gewalzt als HP-Profile oder als
gebaute Profile zum Einsatz kommen, bestehen in der Regel aus einem Gurt und einem
Steg. Durch diesen typischen T-formigen Querschnitt haben die Bauteile eine grofie
Steifigkeit. Beim Flgen von Platten und Profilen werden zwar die Profile an die Platten
herangezogen, nach dem Lésen der Montagekrafte, wird die Form der entstandenen
Sektion jedoch durch die Profile gepragt. Somit filhren Abweichungen an den Profilen
auch immer zu Abweichungen an den Curved Panels.

AbschlieRend ist Uber die Stabilitdt des Fertigungsprozesses zu bemerken, dass flr
schwach umgeformte Profile durchaus akzeptable Prozessfahigkeitsindizes erreicht
werden. Mit zunehmendem Umformungsgrad nimmt der Prozessfahigkeitsindex c,
jedoch ab, d.h. die Streuung des Prozesses wird gréfRer. Das ist ein Hinweis darauf, dass
die Ursache fir diese Streuung in der subjektiven Einschatzung des Umformzustandes
liegt, da alle anderen Voraussetzungen fur alle betrachteten Profile gleich sind. Die
Betrachtung des kritischen Prozessfahigkeitsindexes cpx zeigt auf, dass die Werte mit
steigender Durchbiegung ebenfalls abnehmen. Die Lage des Prozesses verschlechtert
sich also mit zunehmender Durchbiegung. In Abb. 10.35 ist die Tendenz der
zunehmenden Spannweite der Abweichungen und des abnehmenden cp- und cpk-Wertes
in Abhangigkeit von der maximalen Durchbiegung der umgeformten Profile dargestellt.

Tendenz der Prozessfahigkeit
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[ Werte
[
0,0 ‘ ‘ ‘ 0,0
0 100 200 300 400
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Abb. 10.35:
Tendenz der Spannweite der Abweichungen und

der Prozessfahigkeitsindizes cp, cp fiir die umgeformten Profile
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Die Ursachen der Abweichungen bei der Umformung von Profilen sind in der
unzureichenden Uberpriifung der Formhaltigkeit wahrend und nach dem Umformen zu
suchen. Die Uberpriifung der Form erfolgt in Abhangigkeit von der Lénge des Profils
haufig durch inverse Linien oder durch Schablonen. Diese Prifverfahren sind auf die
subjektive Einschatzung durch einen Beobachter angewiesen. Durch dieses Prif-
verfahren ist es zum Beispiel nicht mdglich, die Auswirkungen der Ruckfederung auf das
Ergebnis der Umformung zu Uberprifen. Zusatzliche Fehlerquellen liegen im Verfahren
zur Generierung von inversen Linien in den CAD-Systemen (Kamm-Verfahren). Um
solche Probleme zu vermeiden oder zu minimieren, ist es sinnvoll, die Profilumformung
mit einer Maschine durchzufihren, die Uber ein Mess-System verfigt, welches die Durch-
biegung bestimmt und damit einen Soll-Ist-Vergleich der Form in der Umformmaschine
darstellt. Ein Beispiel dafur ist die Profilbiegemaschine, welche gemeinsam von der Firma
IMG Ingenieurtechnik und Maschinenbau GmbH, Rostock, und dem Institut flr
Fertigungstechnik der Universitat Rostock entwickelt wurde (s. Abschnitt 8.2.5).

Werden die Profile nach dem Prozessfahigkeits-Portfolio bewertet (s. Abb. 10.36), ist die
Tendenz der abnehmenden Indizes cp und cpk bei steigender Durchbiegung der Profile
auch durch die Prozessglite sichtbar. Fir einen Prozess mit ausreichender Giite ist es
erforderlich, die vorgeschlagenen Mallnahmen zur Qualitatssteigerung umzusetzen, da
die Beherrschung der Umformprozesse sowohl bei den Aufienhautplatten als auch bei
den Profilen notwendig ist, um den Prozess der Montage von Curved Panels zu
beherrschen.

BEHERRSCHT NICHT BEHERRSCHT
Cp >1,33 |@ PROFILR01.850 | Cp >1,33
Cpk > 1,33 Cpk < 1,33
o (]
:E PROFIL SPT 101/3212/P21_STB
L.
(]
PROFIL SPT 101/3212/P24_STB
Cp <1,33 Cp <133
Cpk ~ 1,33 Cpk < 1,33 B PROFIL S17_813
o B PROFIL S17_809
% PROFIL SPT 101/3212/P23_ BB
- PROFIL SPT 101/3303/P36_STB H
I
(&) PROFIL SPT 101/3303/P36_BB g
=z
PROFIL SPT 101/3212/P29_STB
PROFIL SPT 101/3212/P29_BB

Abb. 10.36: Prozessféhigkeits-Portfolio fiir die umgeformten Profile
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10.3.10 Nacharbeiten bei den Curved Panels in Abhdngigkeit
von den jeweiligen Prozessfahigkeitsindizes

Die statistische Auswertung fir die drei Typvertreter querversteift, langsversteift sowie
quer- und langsversteift ergab flr die meisten Sektionen, dass die Vorgabetoleranzen
nach [9] zum Fligen der Curved Panel im Vergleich mit der Spannweite der Abweichun-
gen nicht ohne Anpass- und Nacharbeit eingehalten werden kénnen (s. Abbildungen
10.24, 10.26 und 10.28). Das wird besonders deutlich durch die Prozessfahigkeitsindizes
fur die einzelnen Sektionen (s. Abbildungen 10.25, 10.27 und 10.29). Dabei war festzu-
stellen, dass hier nach Typvertretern geordnet Unterschiede zu beobachten waren. Folgt
man der Definition des Prozessfahigkeitsindexes, so gilt fir unterschiedliche Typvertreter
auch eine unterschiedliche Glte des Fertigungsprozesses (s. Abb. 10.30).

Die Ursache fiir diese unterschiedliche Giite des Fertigungsprozesses bei der Montage
der Curved Panels muss in erster Linie in der Baulehre gesucht werden. Bei den unter-
suchten Baulehren waren grof3e Unterschiede festzustellen. Danach wird der Typ-
vertreter ,langsversteift* auf einer Baulehre gefertigt, die beste Voraussetzungen
mitbringt, um ein mdglichst genaues Ergebnis der Fertigung zu erhalten. Zusatzlich wird
der Effekt dadurch unterstiitzt, dass die hier gefertigten Sektionen geometrisch kleiner
sind als die anderen Typvertreter (s. Abb. 7.4). Damit wird eine moglichst genaue
Fertigung auch kleiner Strukturen eingehalten und die Anpass- und Nacharbeit in
nachgelagerten Stufen der Montage optimiert, besonders unter der Beachtung
entstehender Kosten.

Fur die Typvertreter ,langsversteift® sowie ,langs- und querversteift* wurden weniger
Sektionen gemessen als fiir den Typvertreter ,querversteift‘. Mit Hilfe der Signifikanztests
konnte aber nachgewiesen werden, dass diese Messungen auch vergleichbar fir die
Grundgesamtheit des Typvertreters sind. Aus der Betrachtung der Prozessfahigkeits-
indizes ¢, ist eine Klassifizierung abgeleitet worden, die alle gemessenen Sektionen
reprasentiert (s. Abb. 10.32). Da fir alle Sektionen Anpass- und Nacharbeitsaufwand
notwendig ist, kbnnen die Prozessfahigkeitsindizes und der Aufwand flir die Anpass- und
Nacharbeit gegenlbergestellt werden.

Mathematisch stellt der Aufwand fir Anpass- und Nacharbeit F s ein Maly fir
Abweichungen der Curved Panel Sektionen zum Sollmal3, zur Solllage und zur Sollform
dar:

F,,=Soll-Ist =YX, (Gl. 10.2)

Der Prozessfahigkeitsindex c, beschreibt nach Gleichung 9.13 das Verhéltnis von
Vorgabetoleranz zur Prozessstreuung. Ist dieses Verhaltnis groRer oder gleich 1,33, so
ware eine Schranke erreicht, an der ein nur sehr geringer Anpass- und Nacharbeits-
aufwand notwendig ware. Fur diese Betrachtung kann dieser Rest gleich Null gesetzt
werden. Nach Gleichung 9.13 ist der Prozessfahigkeitsindex ¢, indirekt proportional zur
Summe der Abweichungen ZX,. (Uber der Standardabweichung).



-138 -

Auf der Grundlage dieser Betrachtung kann der Aufwand fir die Anpass- und Nach-
arbeiten F4ys durch den Prozessfahigkeitsindex wie folgt ausgedruckt werden:
1

—~F, ¢ . (Gl. 10.3)

¢y

Dabei stellt cq einen werfteigenen Korrekturfaktor dar, der die unterschiedlichen Kosten je
Werft bericksichtigt. So kann also fur jeden Prozessfahigkeitsindex cp, ein Aufwand far
die Anpass- und Nacharbeit F4ys festgelegt werden, wobei dieser Aufwand fir einen
kleinen cp-Wert sehr hoch ist und fir einen groRen c,-Wert sehr klein. Dieser Kehrwert
des Prozessfahigkeitsindexes c, wird als relative Prozessstreubreite f, bezeichnet und ist

in Gleichung 10.4 definiert:

1
f,=—-100% . (Gl. 10.4)

p

Betrachtet man nun die Gleichung 10.3 mit den Klassen der Prozessfahigkeitsindizes aus
Abb. 10.32, kénnen nach Gleichung 10.5 unterschiedliche Aufwandsklassen Fyjass
definiert werden:

F, -c
auf 1
Klass — = p—klass .Fauf 'cl . (GI 105)
Cp—klass
Dadurch werden unterschiedliche Aufwande F4, ..., F,, den Klassen von Prozess-

fahigkeitsindizes zugeordnet (s. Abb. 10.37).

Cp Aufwand F Curved Panels
Klasse 1 0<cp<0,3 Fi 40 %
Klasse 2 0,3<¢cp<0,6 Fa 33 %
Klasse 3 0,6<cp<0,8 Fs 7%
Klasse 4 0,8<cp<1,0 Fa 13 %
Klasse 5 1,0<¢p<1,33 Fs 0 %
Klasse 6 cp>1,33 Fe=0 7%
Abb. 10.37:

Zuordnung von Prozessféhigkeitsindex c, und Aufwandsklassen fiir die Anpass- und
Nacharbeit F, und der Anteil der gemessenen Sektionen in diesen Klassen

Da die Aufwande fiir die Anpass- und Nacharbeit bisher nicht untersucht worden sind,
kann das Verhaltnis von Prozessfahigkeitsindex und Anpass- und Nacharbeit nur bis
hierher untersucht werden. Weitere Untersuchungen sind in weiterfhrenden
Forschungsarbeiten durchzufiihren.

Abschlieend sind auch die Curved Panels hinsichtlich der Prozessglite zu beurteilen.
Dazu wird das bekannte Prozessfahigkeits-Portfolio genutzt (s. Abb. 10.38).
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Abb. 10.38: Prozessféhigkeits-Portfolio der gemessenen Sektionen

Von den gemessenen Curved Panels hat keine Sektion die ausreichende Prozessgute,
um einen fahigen und beherrschten Fertigungsprozess abbilden zu kénnen. Auf die
Ursachen wurde in den vorhergehenden Abschnitten eingegangen.

Gleichzeitig ist flr die Typvertreter eine Tendenz ablesbar, dass der Typvertreter
langsversteift noch die besten cp- und cpk-Indizes vorweist, was teilweise auch auf die
Gute der Baulehre zurtickzufiihren ist. Andere Typvertreter sind deutlich schlechter zu
beurteilen. Hier kann insbesondere auch durch kurzfristige MaRnahmen eine Steigerung
der Prozessgiite erreicht werden.

10.4 Schlussfolgerungen aus der Systematisierung
der Abweichungen von Curved Panel Sektionen

Auffallig bei der Auswertung waren die relativ hohen Werte fir die Standardabweichung.
Dadurch ergeben sich sehr grolRe Spannweiten der Abweichungen. Als Moglichkeit einer
realistischeren Betrachtung der Auswerteergebnisse wurden die Ausreiler durch
Ausreillertests definiert und aus der Untersuchung herausgenommen. Dadurch wurden
die Stichproben und daher auch die Aussagefahigkeit der Auswertung geschwacht.
Dieses Vorgehen muss durch weitere Auswertungen auf verschiedenen Werften durch
Erhéhung der Stichprobenanzahl verifiziert werden. Weiterhin sind die Sektionen nicht als
homogen anzunehmen. Die Geometrie unterscheidet sich stellenweise sehr stark. Die
Lange der angebrachten Schweilnahte variiert zwischen den Sektionen. Dadurch
differiert ebenfalls der Einfluss der Schweilldeformationen. Der Zusammenhang
zwischen dem systematischen Einfluss der SchweiRdeformationen auf die Abweichungen
und die Lange und Lage der Schwei3ndhte kann nicht dargestellt werden, weil durch
zuféllige Einflisse auf die Abweichungen dieser Zusammenhang nicht sichtbar wird.
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Aulerdem muss die Grundgesamtheit immer als unvollstdndig angesehen werden, da
nur ein vorher nicht bestimmbarer Ausschnitt aus dem Fertigungsprogramm eines
Typvertreters messtechnisch zu erfassen ist. Dieses Phanomen ist aber in der Spezifik
der schiffbaulichen Fertigung begriindet, weil hier die Gleichartigkeit der gemessenen
Objekte nur in sehr weitem Rahmen gegeben ist.

Grundlage der weiteren Betrachtungen waren die von Ausreil’ern bereinigten
Messergebnisse. Die Auswertung der Messergebnisse filhrte zur Ermittlung von
schwankenden Standardabweichungen. Diese Schwankungen sind ein deutlicher
Indikator flr eine mangelnde Stabilitdt des Fertigungsprozesses. Diese mangelnde
Stabilitat ist nicht mit Fertigungsprozessen aus anderen Industrien vergleichbar. Wahrend
dort eine mangelnde Stabilitat des Fertigungsprozesses immer auf eine Stérung hinweist,
die es zu beseitigen qilt, sind hier diese Instabilitaten teilweise als systemimmanente
Erscheinungen zu werten, die ihre Ursache in den fir jedes Objekt anderen
Fertigungsbedingungen haben. Der Fertigungsprozess der Montage von Curved Panels
kann weitestgehend durch Anderungen an der Baulehre und im Verfahren zur
Positionierung von Baugruppen stabilisiert werden. Einige weitere Ursachen flr
Abweichungen lassen sich nicht ohne gro3en Aufwand beheben, wie z.B. die Beseitigung
der Fehler in der Plattenabwicklung. Werden die im Kapitel 8 beschriebenen
Fehlerursachen an Bauteilen und Baulehren minimiert, werden auch die Schwankungen
der Standardabweichungen minimiert werden kénnen. Die GrélRe der Schwankungen der
Standardabweichung zeigt an, wie stabil der Fertigungsprozess durchgefihrt werden
kann.

Im Gegensatz zu den maschinenbaulichen Prozessen tritt in der schiffbaulichen
Fertigung eine zusatzliche Storgrofle auf: die Elastizitat des Materials. Diese Stoérgrofie
wird in der Streubereichsbreite deutlich. Zum einen ist diese Elastizitat inhomogen Gber
das Objekt verteilt und zum anderen wirkt die Elastizitdt immer auch in Abhangigkeit von
den Montagekraften auf das Objekt.

Eine der Aufgaben dieses Forschungsvorhabens war es, die Voraussetzungen flir eine
Toleranzgebung von Curved Panels zu schaffen. Dabei war vor Beginn des Vorhabens
nicht klar, wie sich diese Toleranzgebung gestalten sollte. In der allgemeinen
maschinenbaulichen Festlegung von einer vollstandigen Austauschbarkeit der Einzelteile
und Module ausgehen zu kénnen, liegt ein hohes Potential an Kosteneinsparung. Die
effektive Auslastung der Toleranzfelder jedes Einzelteils bzw. jedes Fertigungsschrittes
lassen hdhere Toleranzwerte zu. Dadurch lassen sich die Fertigungsprozesse
wirtschaftlicher gestalten.

Diese Forderung nach der vollstandigen Austauschbarkeit kann fir den Schiffbau jedoch
nicht mit annehmbarem Aufwand realisiert werden. Im allgemeinen Maschinenbau wird
vorausgesetzt, dass die Fertigungstoleranzen gleich den Funktionstoleranzen sind. Die
Funktionstoleranzen, deren Einhaltung zwingend notwendig ist, sind mit dem derzeitigen
technischen Stand der Fertigung nicht erreichbar. Die festgestellten Abweichungen der
Curved Panels gehen in ihrer GrélRenordnung weit Uber die Funktionstoleranzen hinaus.
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Auf der Basis der Abweichungen der Curved Panels lassen sich durch statistische
Auswertung Spannweiten von Abweichungen ermitteln, die immer noch deutlich gréer
sind als die Funktionstoleranzen.

Im Vergleich der Abweichungen mit Toleranzvorgaben nach [9] lassen sich Prozess-
fahigkeitsindizes ermitteln. Diese Prozessfahigkeitsindizes stellen ein Ergebnis dieses
Forschungsvorhabens dar. Durch die unterschiedlichen Prozessfahigkeitsindizes und ihre
Zuordnung zu einzelnen Typvertretern konnte festgestellt werden, in wie weit der
zugehorige Fertigungsprozess von aulieren Stérungen beeinflusst wurde.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Typvertreter ,langsversteift* am ehesten
der Forderung nach einer stabilen Fertigung mit einer geringen Prozess-Streuung
genugt. Die Fertigung der anderen Typvertreter ist dagegen mit zusatzlichen Fehlern
behaftet, die zu einer héheren Prozess-Streuung flhren, was durch einen kleiner
werdenden Prozessfahigkeitsindex ausgedrickt wird (s. Abb. 10.30).

Fir die hdhere Prozess-Streuung konnten mehrere Ursachen ausgemacht werden:

Ein grundsatzliches Problem stellen die Baulehren dar. Sie weisen eine ganze Reihe von
Unzulanglichkeiten auf, die in ihrem Zusammenwirken dazu flhren, dass die Sektionen,
welche auf diesen Baulehren gefertigt wurden, fehlerbehaftet sind. Zusatzlich wirken
falsche Positionierungsmethoden und das Fehlen einer Strategie zum Einleiten von
Montagkraften negativ auf die Genauigkeit der Fertigung ein. Diese Probleme wurden
detailliert in Kapitel 8 betrachtet.

Um eine Fertigung mit einer hdheren Prozess-Sicherheit und einer héheren Genauigkeit
zu erreichen, ist es zwingend notwendig, die Baulehre zum Gegenstand weiterer
Forschungsarbeiten zu machen. Dabei sind die bestehenden Baulehren so zu
modifizieren, dass die Genauigkeit der gefertigten Curved Panel auf mdglichst einfache
Art erhdht werden kann. Einige Vorschlage sind schon in Kapitel 8 enthalten. Zudem
wurde der Vorschlag fir ein neues Forschungsvorhaben gemacht, welches die
Modifizierung der Baulehren zu einem Hauptinhalt hat.

Wichtigstes Ergebnis der Systematisierung der Abweichungen von Curved Panel ist die
Ermittlung von Kennzahlen, die es ermoglichen, die Gite und damit die Prozess-
Streuung darzustellen. Als Vergleichskriterium wurde die Funktionstoleranz des
Schweilispaltes zum Fiigen der Curved Panel an den Schiffskorper herangezogen [9].

Nach [39] ist der Zwang zur Montierbarkeit malfligebend fiir die Gestaltung der
Toleranzen. In [48] ist fir die Referenzpunkte an gekrimmten Baugruppen eine
Fertigungstoleranz von 16 mm als Ellipsoid am Messpunkt vorgegeben. Fir dieses
Ellipsoid kann aber kein Zusammenhang zur Funktionstoleranz nach [9] hergestellt
werden. Da die Einhaltung der Funktionstoleranz hier zwingend ist, wurde auf einen
Vergleich mit der Fertigungstoleranz nach [48] verzichtet.
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Somit ergaben sich Prozessfahigkeitsindizes, die sich an der Funktionstoleranz aus [9]
orientieren. Mit diesen Prozessfahigkeitsindizes flr jede Sektion war es mdglich, diese
Sektionen in Klassen unterschiedlicher Prozessfahigkeitsindizes einzuteilen. Da die
Aufwande fir die Anpass- und Nacharbeit an den Curved Panels zur Montage in den
Schiffskérper in direktem Zusammenhang mit den Abweichungen und damit auch mit den
Prozessfahigkeitsindizes bzw. der relativen Prozess-Streubreite f, stehen, konnten
diesen auch Aufwandsklassen zugeordnet werden.

In weiteren Schritten ist es daher notwendig, die Basis der Messergebnisse sowohl flr
die Einzelteile als auch fir die Curved Panel Sektionen Uber alle Typvertreter hinweg
weiter auszubauen. Dann koénnen die bisherigen Erkenntnisse der statistischen
Auswertung weiter abgesichert und stabilisiert werden. Zusatzlich kann die Klassi-
fizierung der Prozessfahigkeitsindizes und der Aufwande fir Anpass- und Nacharbeit
auch auf die Einzelteile bezogen werden. Diese Arbeiten sollten in einem nachfolgenden
Forschungsvorhaben mit der Optimierung der Baulehre verknlpft werden, um nicht nur
weitere Erkenntnisse Uber den momentanen Fertigungsprozess zu haben, sondern auch
Alternativen auf ihre wirtschaftlichen Einsparungseffekte zu entwickeln.

Fur die weitere Arbeit zur Genaufertigung von Curved Panels sind aus den Ergebnissen
der Messauswertung folgende Forderungen abzuleiten:

o Die Genauigkeit der Baulehre als Reprasentation der Flachenform des Curved
Panels muss optimiert werden. Die Ursachen fir die Abweichungen der Baulehre
sind bekannt. Aus der Kenntnis dieser Ursachen lassen sich die MalRnahmen zur
Optimierung der Baulehre ableiten. Dazu ist in der Zukunft Forschungsaufwand
dahingehend zu betreiben, durch den Einsatz neuer Messverfahren und neuer
technischer Moglichkeiten bei der Gestaltung der Baulehre und deren
Kombination Baulehren zu schaffen, welche den Anforderungen an eine optimale
Reprasentation der Flachenform entsprechen.

¢ Die Fertigung von Curved Panels und anderer gekrimmter Sektionen im Vor- und
Achterschiffsbereich ist dahingehend zu untersuchen, dass durch Anderungen in
der Fertigungsweise eine effektivere Montage der Sektionen moéglich wird. Dabei
ist insbesondere eine magliche Anderung der Sektionsteilung zu berticksichtigen.
Mit Hilfe kleinerer und weitgehend paralleler Sektionen soll erreicht werden, dass
die Schweillverfahren starker automatisiert werden kénnen und durch den Einsatz
bisher kaum genutzter Schweilverfahren (wie UP-Schweil’en) andere Material-
komponenten (z.B. Duplexstahl) bearbeitet werden.

¢ Um aus den festgestellten Abweichungen der Curved Panels sinnvolle Aussagen
fur eine nacharbeitsarme Genaufertigung abzuleiten, ist das Messprogramm auch
fur die bisher kaum gemessenen Typvertreter auszubauen. Der Aufwand fir die
Anpassung der Curved Panels an den Schiffskdrper ist auf der Basis
Okonomischer Kennzahlen zu erfassen und zu den statistisch ausgewerteten
Messungen der Curved Panel in ein Verhaltnis zu setzen. Aus diesem Vergleich
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ist die Definition des Nacharbeitsaufwandes in Abhangigkeit von klassifizierten
Spannweiten der Abweichungen zu erwarten.

¢ Die der Montage von Curved Panels vorgelagerten Fertigungsschritte sind dahin-
gehend zu untersuchen, welche Malnahmen eine Qualitatssteigerung der
Produkte dieser Fertigungsschritte bewirken kénnen. Hier ist die Mdglichkeit der
Qualitatssteigerung durch Automatisierung besonders interessant.

Eine Genaufertigung im Sinne der Berlcksichtigung systematischer Abweichungen beim
Zuschnitt der Platten und Profile kann erst wirksam werden, wenn die Uberlagerung der
systematischen Abweichungen durch zufallige Abweichungen minimiert ist. Es ist also
zwingend notwendig, die nicht fahigen und nicht beherrschten Fertigungsprozesse durch
die dargestellten MaRnahmen so umzuwandeln, dass sie beherrscht und fahig sind. In
den Abbildungen 10.39 und 10.40 wird deutlich, dass diese Grundsatze schon in der
Einzelteilfertigung zum Tragen kommen muissen, um eine hinreichende Genauigkeit des
Endproduktes zu gewahrleisten.

Platte
beherrscht nicht beherrscht

Cp > 133 Cp >1,33
o)) Cpk> 1,33 Cpk <1,33
2
i.(!

Cp <1,33 Cp <133

~ 1

.9 Cpk 1,33 Cpk < ,33
N
E.E
£ [
c

Abb. 10.39a: Prozessféhigkeits-Portfolio der Einzelteile
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Profile
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Abb. 10.39b: Prozessfahigkeits-Portfolio der Einzelteile
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Abb. 10.40: Prozessfahigkeits-Portfolio der Curved Panels
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11 Zusammenfassung

Bei Baugruppen mit einer zweiachsig gekrimmten Begrenzungsflache, wie sie fir den
Ubergang vom Mittelschiffsbereich zum Vor- und Achterschiff typisch sind, ist es in der
heutigen Werftpraxis noch notwendig, bei der Montage Ungenauigkeiten beziglich
Abmessungen, form- und Lagebeziehungen durch Zugaben usw. auszugleichen. Daraus
ableitend sind Anpass- und Nacharbeiten durchzufiihren. Die erfolgreiche Einfihrung der
Genaufertigung im weitestgehend orthogonalen Mittelschiffsbereich, erfordert im
nachsten Schritt, eine mogliche Einfiihrung der Genaufertigung auch in dem Ubergangs-
bereich zum Vor- und Achterschiff zu untersuchen. Das ist das Ziel des vorliegenden
Vorhabens, welches auf den Ergebnissen eines vorausgegangenen Vorhabens aufbaut.

Dieses Vorhaben ist erfolgreich abgeschlossen worden und hat Ergebnisse erbracht,
welche in Abb. 11.1 zusammenfassend dargestellt sind.

Betrachtung der Baulehre Entwicklung von Entwicklung einer Moglichkeit zum

und Positionierverfahren Messmethoden Austausch von CAD-Daten fiir den

in der Montage von fur die Montage von Soll-Ist-Vergleich und Entwicklung
Curved Panels Curved Panels eines Mallbezugssystems

!

Messprogramm fir
Einzelteile und Curved
Panel Sektionen

Exemplarische Messungen 4
an einer Baulehre Soll-Ist-Vergleiche zur Erfassung der Abweichungen
|
v v
Systematisierung der Systematisierung der
Einzelteile und Baulehre Curved Panel Sektionen

Vorgehensweise

Ursachen fir die Ursachen fir die Funktionstoleranz Zur Einhaltung der
Abweichungen der Abweichungen der »Schweillspalt‘ muss Funktionstoleranz
Curved Panel Curved Panel Vorgabetoleranz ist Anpass- und
Sektionen begriindet Sektionen begriindet bleiben, um die Montier- Nacharbeit fir alle
in den Einzelteilen in der Baulehre barkeit der Sektionen Typvertreter notwendig
zu gewabhrleisten

\ 4

A 4

Ursachen fiir Abweichungen der Curved
Panel Sektionen begriindet in der
Positionierung von Einzelteilen und

Der Prozessfahigkeitsindex c, ist die geeignete
Kennzahl zur Bestimmung des Aufwandes fir die
Anpass- und Nacharbeit

Baugruppen wahrend der Fertigung

Abb. 11.1: Vorgehensweise und Ergebnisse des Vorhabens
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Der Fertigungsprozess der Curved Panel ist durch eine Reihe von zufalligen StérgroRen
beeinflusst, die jede systematische Vorhersage von Abweichungen beim Stand der
Technik unmoglich machen. Die Genaufertigung von Curved Panels ist aber nur maoglich,
wenn die Abweichungen in ihrer Prozess-Streuung beherrscht werden. Dazu sind aus
den Ergebnissen des Forschungsvorhabens einige Grundsatze abzuleiten:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Die Baulehren zur Fertigung von Curved Panels unterstitzen eine mdglichst
genaue Fertigung der Sektionen auf sehr unterschiedlichen Niveaus. Zur
Schaffung einheitlicher Voraussetzungen fir die Genaufertigung von Curved
Panels sind technische MaRnahmen zu ergreifen, die sich an einem hohen Niveau
ausrichten und die Zuverlassigkeit der Baulehren erhdhen.

Die Fertigung der Einzelteile fir Curved Panels ist mit erheblichen Ungenauig-
keiten behaftet, die zu Abweichungen in Curved Panels selbst fihren. Diese
vorgelagerten Fertigungsprozesse sind langfristig so zu gestalten, dass die
Ungenauigkeiten vermieden oder zumindest erkannt werden. Kurzfristig muss
geprift werden, ob Anpass- und Nacharbeiten an den Einzelteilen den Aufwand
fur die Anpassung der Curved Panels an den Schiffskérper reduzieren.

Bei der Positionierung von Einzelteilen auf der Baulehre ist darauf zu achten, dass
die Verfahren, wie sie von den CAD-Systemen gefordert werden, auch
konsequent zur Anwendung kommen. Durch die Schaffung geeigneter Hilfsmittel
kann der Zeitaufwand fiir die Positionierung optimiert werden.

Die Einhaltung der Funktionstoleranz ,Schweil3spalt® nach [9] ist zwingend
notwendig, da nur durch deren Beachtung die Montierbarkeit der Curved Panel an
den Schiffskérper garantiert ist. Dazu ist jedoch fiir alle Typvertreter Anpass- und
Nacharbeit notwendig, die minimiert werden muss.

Der Aufwand der Anpass- und Nacharbeit kann Uber den Prozessfahigkeitsindex
¢, definiert werden. Damit kann aus den Ergebnissen der fertigungsbegleitenden
Messungen direkt der Aufwand fiir die Anpass- und Nacharbeit an der konkreten
Sektion bestimmt werden. Um dieses System kurzfristig zu vervollstandigen, sind
die wirtschaftlichen Kennzahlen der Fertigung von Curved Panels auszuwerten.

Fur die Durchfiihrung von fertigungsbegleitenden Messungen in der Montage von
Curved Panel ist der hier entwickelte MaRbezug einzusetzen. Mit diesem
MalRbezugssystem ist eine Vergleichbarkeit von Soll-Daten des CAD-Systems mit
den Messergebnissen garantiert. Da fir den Austausch von CAD-Daten mit den
Messauswertesystemen noch keine neutrale Schnittstelle existiert, ist die DXF-
Schnittstelle weitgehend ausreichend, um diesen Datenaustausch zu realisieren.
Fir die Formprifung der AulRenhaut von Curved Panels bietet sich der Laser-
scanner als Mess-System an, das in der Lage ist, schnell und zuverlassig
entsprechende Messungen durchzufiihren.

Durch die konsequente Umsetzung dieser MaRRnahmen kann kurzfristig eine
Stabilisierung der Fertigung von Curved Panels erreicht werden. Langfristig wird
sich durch die Stabilisierung der Fertigung und durch die Umsetzung der
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langerfristigen Malnahmen der Aufwand fur die Anpass- und Nacharbeiten
reduzieren. Der Prozess der Fertigung von Curved Panels wird dann in seinen
Ergebnissen vorhersagbar, und der Einfluss der zufalligen Storgréen wird auf ein
Minimum reduziert.

Zur Reduzierung der Abweichungen ist die Verkleinerung der SektionsgréRe zu
Uberdenken. Dadurch sind die auftretenden Abweichungen leichter zu
beherrschen und der Nacharbeitsaufwand geringer. Kleinere Sektionen bieten die
Méglichkeit, mit Hilfe von Vorrichtungen, wie Drehtischen oder kippbaren
Baulehren, die Voraussetzungen flr automatisierte Schweillverfahren zu erflillen.

Genaufertigung durch Shrinkage Management ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht
moglich. Die systematischen Abweichungen sind durch zuféllige Abweichungen
Uberlagert, daher ist eine Darstellung der durch Schweilddeformationen
verursachten Abweichungen nicht mdglich. Die Art des durchgefihrten Mess-
programms und die Interpretation der Ergebnisse kénnen im Rahmen eines spater
durchzufiihrenden Shrinkage Managements fortgesetzt werden.

AbschlieBend werden Forschungsgegenstande, Ergebnisse und Schlussfolgerungen
dieses Vorhabens in den Abbildungen 11.2 bis 11.4 zusammengefasst.

Durchfiihrung des Messprogramms

Vergleich der
Untersuchungs- Ist-Form Soll-Form Vergl_elch der Abwe!chungen
gegenstand Abweichungen mit den
Toleranzen
Einzelteile Gemessen mit: | Zur Verfiigung Ax, By, Az Fertigungs-
—_— Totalstation gestellt als toleranzen
Laserscanner kartesische
Kartesische Koordinaten Funktions-
i Koordinaten X,Y,Z toleranzen
X,Y,Z und Splines des VSM
Sektion
Baulehre Form- Form- Ax, Ay, Az Keine Vorgaben
reprasentation | reprasentation vorhanden
mr X, Y, Z Xs, Ys, Zs

Abb. 11.2: Durchfiihrung des Messprogramms
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Ergebnisse

e Grolde Streuung der Abweichungen, auch bei baugleichen Sektionen
e Grolde Streuung der Abweichungen auch bei den Einzelteilen

e Baulehren haben sehr unterschiedliche Niveaus der Genauigkeit bei der
Reprasentation der Soll-Form

Einhaltung von Toleranzvorgaben nicht mdglich
Cp und cpk < 1,33, 1/cp = fy ~ Rj (R = Spannweite der Abweichungen)

o Darstellung des Anpass- und Nacharbeitsaufwandes F in Klassen n
1
—=¢,-F,
CP

Abb. 11.3: Ergebnisse des Forschungsvorhabens

Schlussfolgerungen

Der Fertigungsprozess der Montage von Curved Panels ist, bis auf eine Ausnahme,
nicht fahig und nicht beherrscht, die Bestimmung systematischer Ursachen fir
Abweichungen ist nicht mdglich.

Ursachen fiir die fehlende Prozessfahigkeit

Abweichungen

Abweichungen der Platten

Abweichungen der Profile

der Curved Panels

Uberprifung der Platten-
umformung auf fehler-
behaftete Sollform-
reprasentationen.

Einflhrung eines
geeigneten Mess-Systems
zur Qualitatskontrolle
(Laserscanner).

Ersatz der subjektiven
Soll-Ist-Prifung
mit inversen Linien.

Einsatz eines objektiven
Mess-Systems an der
Umformmaschine
(Modell IFF / IMG).

Uberpriifung der Baulehren
auf fehlerhafte Reprasen-
tation der Soll-Form.
Umbau der Baulehre fiir
eine optimale Soll-Form-
Reprasentation.

Uberpriifung der
Genauigkeit der
Positioniermethoden.

Einfihrung einer Waren-
eingangskontrolle. Dadurch
Verlagerung von Nacharbeit

in die Vorfertigung und
Minimierung des
Nacharbeitsaufwandes fur
die fertige Sektion.

Voraussetzung fur weitere Betrachtungen zur Genaufertigung der Curved Panels ist
ein beherrschter und fahiger Fertigungsprozess. Ein Shrinkage Management ist nur
unter dieser Voraussetzung maoglich.

Eine kostenoptimale Genaufertigung der Curved Panels ist nur mdglich, wenn der
Anpass- und Nacharbeitsaufwand in der Endmontage mit den Kosten der
Maflnahmen zur Erhéhung der Genauigkeit in der Vorfertigung und an der Baulehre

verglichen wird.

Abb. 11.4: Ubersicht tiber die Schlussfolgerungen des Forschungsvorhabens
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Norm VG 81204 T2 01.89

The Society of Naval Architects of Japan:
Japanese Shipbuilding Quality Standard (J.S.Q.S.) — Hull Part. Tokyo, 1991

DIN ISO 286 T1:
ISO-System fir Grenzmalie und Passungen, Grundlagen fir Toleranzen, Abmalle
und Passungen. 1990

DIN ISO 286 T2:
ISO-System fir Grenzmalie und Passungen, Tabellen der Grundtoleranzgrade und
Grundabmalie fir Bohrungen und Wellen. 1990
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DIN 7172:
Toleranzen und Grenzabmale flr Langenmale Uber 3150 bis 10000 mm,
Grundlagen, Grundtoleranzen und Grenzabmalfle. 1991

DIN ISO 2768 T2:
Allgemeintoleranzen, Toleranzen flir Form und Lage ohne einzelne
Toleranzeintragung. 1991

Fujita, Y., Ohno, I., Ohki, M.:
Qualitatskontrolle und Qualitadtsnormung im japanischen Schiffbau.
Schweilltechnik 27 (1977), Nr. 4, S. 168 - 171
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