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Die Aufgabe 

In vielen Bereichen ist in den letzten Jahren ein rapider 
Anstieg an faserverstärkten Kunststoffen (CFK) zu 
verzeichnen. Verwendet werden diese beispielsweise im Bau 
von Flugzeugen (Dreamliner – Boeing oder A350 – Airbus), 
Hubschraubern (Tiger, NH90 – beide AHD), Automobilen mit 
Elektroantrieben (i3, i8 – BMW), Windkraftanlagen, 
Schienen- und Nutzfahrzeugen sowie im Schiffsbau. Allen 
gemeinsam ist, dass es während des Betriebs zu 
Strukturschäden kommt, welche durch hochqualitative 
Reparatur auf dem Niveau einer Neustruktur beseitigt 
werden müssen. 
 
Eine verbreitete Methode zur Reparatur ist das Schäften der 
Schadstelle und das anschließende Einkleben eines speziell 
angepassten Patches. Das Schäften muss mit einer sehr 
geringen Fehlertoleranz erfolgen (< 0,1 mm), ist daher sehr 
(zeit)aufwändig und wird zumeist manuell durchgeführt.  
 
Im Bereich der Luftfahrt muss zudem die gesamte 
Prozesskette zur Herstellung eines CFK-Bauteils als auch 
dessen Reparatur zertifiziert, d. h. vollständig reproduzier-
bar sein. Manuelles Schäften ist jedoch in starkem Maße von 
Qualität und Tagesform des Werkers abhängig, somit zur 
Zertifizierung ungeeignet und muss durch reproduzierbares, 
d. h. automatisiertes Schäften ersetzt werden. Das Haupt-
problem hierbei ist, dass alle Reparaturstellen von Fall zu 
Fall unterschiedlich sind und deren automatisiertes Schäften 
individuell angepasste Fräsprogramme verlangt. 
 
Der Lösungsansatz 

Zur Entwicklung eines halbautomatischen Reparatursystems 
von Composite-Bauteilen aus der Luftfahrt wurde in 
Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern wie Lufthansa 
Technik und Airbus das Kooperationsprojekt RapidRepair 
gegründet. Ziel des Projektes war es, ein zertifizierbares 
Verfahren zur halbautomatischen Reparatur (Schäftung) 
von Schadstellen an CFK-Bauteilen mit mehrfach 
gekrümmter Oberfläche zu entwickeln.  

 
Das zu entwickelnde System musste folgende Vorgaben 
erfüllen: 
 
■ Über geeignete Sensoren wird die im Allgemeinen 

mehrfach gekrümmte Oberfläche des CFK-Bauteils 
automatisiert erfasst.  

■ Aus den Scandaten wird ein Oberflächenmodell des 
Bauteils generiert. 

■ Aus dem Oberflächenmodell werden die komplexen 
Bahnkurven zur Schäftung berechnet. Hierbei werden die 
zuvor gewählten Parameter Steigungswinkel und 
Schäftungstiefe berücksichtigt.  

■ Das Schäften erfolgt mithilfe eines von einem Roboter 
geführten Fräswerkzeuges.  

■ Alle Berechnungen sowie das Führen des Roboters 
erfolgen über einen zentralen Leitrechner. 

■ Die maximal zulässige Positionstoleranz der Schäftung 
darf 1/10 mm in Z-Richtung und 1 mm in X/Y-Richtung 
nicht übersteigen.  

■ Die Dauer des automatisierten Schäftungsprozesses muss 
geringer sein als die des manuellen Schäftungsprozesses. 

 
 

Abbildung 1: Zentrale Prozessführung – Integration der Systemkomponenten 
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Ergebnis: Bauteil mit Schäftung 

Abbildung 5: CFK-Bauteil (Rotorblatt) mit Schäftung 

Die Lösung 

Im Folgenden ist ein typischer Ablauf der halbautomatischen 
Reparatur eines CFK-Strukturbauteils am Beispiel eines 
Hubschrauber-Rotorblattes beschrieben. 
 
3D-Erfassung der Oberfläche 

Streifenprojektion - Hochpräzises Scannen der Oberfläche 

Abbildung 2: 3D-Erfassung des CFK-Bauteils (Rotorblatt) 

 
Präzise Bearbeitung 

Verifizierung der Reparaturstelle 

Abbildung 6: Verifizierung der Reparaturstelle 
  
Benutzeroberfläche 

Abbildung 3: Rückgeführte Fläche und generiertes Fräsprogramm 

Schnelle Durchführung 

■ Automatische Schäftung: 1,5 Stunden 
■ Manuelle Schäftung: ca. 6 – 10 Stunden 
 
Generierung von Flächenschnitten der Schäftung 

■ Berechnung der Decklagen 
■ Erzeugung von dxf-Dateien für den Cutter 

Abbildung 7: Querschnitt durch die Reparaturstelle und Einzellagen der 
Reparaturpatche 

 
Generierung der Bahnkurven zur Schäftung 

Abbildung 4: Berechnung individueller, hochgenauer Bahnkurven  
 

Fakten    

Branchen:  Luft- und Raumfahrt 
 Automotive 

Komponenten:  3D-Scanner mit Streifenprojektion (GOM) 
 Industrieroboter (KUKA) 
 iSAM Rack-PC 

Schlüsselfunktionen:  3D-Erfassung mehrfach gekrümmter Bauteile 
 Online Generierung individueller Bahnkurven 

Zentrale Prozessführung 
 Zertifizierbarer, hochpräziser Prozess 

Schnittstellen:  Ethernet TCP/IP 
 Modbus / Profibus / CAN-Bus … 
 Digital / Analog 
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Komponenten: • 3D-Scanner mit Streifenprojektion (GOM) 
	 • Industrieroboter (KUKA) 
	 • iSAM Rack-PC 
Schnittstellen: 	• Ethernet TCP/IP 
	 • Modbus / Profibus / CAN-Bus … 
	 • Digital / Analog

Fakten

Abbildung 2: 3D-Erfassung des CFK-Bauteils (Rotorblatt)

Abbildung 3: Rückgeführte Fläche und generiertes Fräsprogramm

Abbildung 4: Berechnung individueller, hochgenauer Bahnkurven
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Das System nutzt um den Ausleger herum definierte 
Verzögerungs- und Stoppzonen. Für jede Zone liefert das 
System der SPS die Distanz zur nächstgelegenen möglichen 
Kollisionsgefahr, sowie ein Stoppsignal, sollte ein Objekt die 
Stoppzone verletzen. 
 
Zusätzlich zu dem beschriebenen Echtzeit-Kollisionsschutz 
wird ein 3D-Schiffsmodell aus den Laserscandaten und den 
RTK-GPS-Positionsdaten berechnet und fortlaufend aktuali-
siert. Ferner können bewegliche Schutzbereiche zum Ausle-
gerschutz oder für sich individuell bewegende Anbauten, 
wie Bedienerkabinen oder teleskopierbare Fallrohre, defi-
niert werden. Bei Maschinen mit teleskopierbarem Ausleger 
wird diese Zone automatisch angepasst, um der aktuellen 
Auslegerlänge zu entsprechen. 
 
Das System stellt der Maschinensteuerung alle erforderlichen 
Daten zur Verfügung, um einen sicheren Halt zu gewährleis-
ten, noch bevor eine Kollision auftreten kann. 
 
Ein Standard Industrie-PC ist ausreichend, um das 3D-
Schiffsmodell in der Bedienerkabine oder im Leitstand anzu-
zeigen. Der iSAM Visualisierungs-Client bietet die folgenden 
Ansichten: 
 
■ 3D-Schiffsmodell in einer Schwenk-/Neige-/Zoom Ansicht 
■ Darstellen eines 3D-CAD-Modells der Maschine 
■ Virtuelle Kameras bieten dedizierte Blickwinkel 
■ Exakte Lukenpositionen 
■ Hervorheben von Kollisionsgefahren in aktuellen Daten 

(pink eingefärbt in Darstellung oben rechts) 
■ Materialverteilung innerhalb einer Luke 
■ Abstand und Richtung zu nächster Kollisionsgefahr 

 

 
Darstellung der 3D-Laserscandaten und Hervorheben von Kollisionszonen 

 

 

 
Schiffsbelader und Schiff mit butterfly hatches und Deckkränen,  
3D Schiffsmodel desselben Schiffes 

 
Das iSAM 3D-Kollisionsschutzsystem kann erweitert werden, 
um auch vollautomatische Beladungen zu ermöglichen. 
Basierend auf dem 3D-Schiffsmodell und dem Echtzeit-
Kollisionsschutzsystem wird es nicht nur möglich, den 
Beladeprozess vollständig von jedem beliebigen Standort aus 
zu kontrollieren, sondern auch einen bisher nie 
dagewesenen Grad der Automatisierung zu erreichen. So 
wird es möglich, dass nur ein Bediener mühelos mehrere 
Schiffsbelader vom Leitstand aus bedient. 
 
Der Nutzen 
Das System bietet einen umfassenden Schutz des gesamten 
Auslegergerüsts durch Bereitstellen von Informationen zu 
Kollisionsrisiken, für die Maschinensteuerung und den 
Bediener. Optional kann das iSAM-System für den 
vollautomatischen Betrieb aufgerüstet werden und mehrere 
Schiffsbelader von einem zentralen Leitstand an einem 
beliebigen Ort betreiben. 
 
Vorteile des Systems 
■ Automatische Erkennung aller Kollisionsrisiken 
■ Frühzeitige Warnung der Maschinensteuerung, um 

kritische Bewegungen zu stoppen, bevor eine Kollision 
auftritt 

■ Kundenspezifische Brems- und Stoppzonen, um 
Hindernisse so nahe wie möglich anzufahren 

■ Vermeidung von Schäden an wertvollen Gütern 
■ Vermeidung von Stillstandszeiten 
■ Zuverlässige Sensorik bei widrigsten Wetter- und 

Umgebungsbedingungen wie Regen, Wind, Staub, Nebel 
und Schnee 

■ Optionale Erweiterbarkeit zur voll- 
automatischen Schiffsbeladung von 
einem beliebigen Ort aus 

Fakten  

Pilotkunde: Europees Massagoed-Overslagbedrijf (EMO) bv, Software: ■ iSAM Echtzeit-Ausleger-Kollisionsschutz  

 Rotterdam, Niederlande  ■ iSAM 3D-Schiffsmodell-Applikation 
    

Industrie: Schüttgut Import- und Exporthäfen Schnittstellen: ■ Feldbus + digitale Schnittstelle zur Belader-SPS 

   ■ Ethernet für Scans und 3D-Daten 

    
Hardware: ■ Standard Industrie-PC Visualisierung: ■ iSAM Echtzeit-Ausleger-Kollisionsschutz-Applikation 

 ■ iSAM 3D-Laserscanner für Kollisionsschutz  ■ iSAM 3D-Schiffsmodell-Applikation 

 ■ iSAM 3D-Laserscanner für Schiffsmodell   
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Abbildung 7: Querschnitt durch die Reparaturstelle und Einzellagen der 
Reparaturpatche 

 
Generierung der Bahnkurven zur Schäftung 

Abbildung 4: Berechnung individueller, hochgenauer Bahnkurven  
 

Fakten    

Branchen:  Luft- und Raumfahrt 
 Automotive 

Komponenten:  3D-Scanner mit Streifenprojektion (GOM) 
 Industrieroboter (KUKA) 
 iSAM Rack-PC 

Schlüsselfunktionen:  3D-Erfassung mehrfach gekrümmter Bauteile 
 Online Generierung individueller Bahnkurven 

Zentrale Prozessführung 
 Zertifizierbarer, hochpräziser Prozess 

Schnittstellen:  Ethernet TCP/IP 
 Modbus / Profibus / CAN-Bus … 
 Digital / Analog 

 

Abbildung 5: CFK-Bauteil (Rotorblatt) mit Schäftung

Abbildung 6: Verifizierung der Reparaturstelle

Abbildung 7: Querschnitt durch die Reparaturstelle und Einzellagen der 
Reparaturpatche

Verifizierung der Reparaturstelle

• Automatische Schäftung:	  1,5 Stunden
• Manuelle Schäftung:	  ca. 6 – 10 Stunden

• Berechnung der Decklagen
• Erzeugung von dxf-Dateien für den Cutter

Präzise Bearbeitung

Schnelle Durchführung

Generierung von Flächenschnitten der Schäftung


