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Mit dem Trend zu einer digitalisier-
ten Welt schreitet auch die Ver-
zahnung industrieller Produkti-

on mit Kommunikations- und Informati-
onstechniken immer weiter voran. Der in 
Deutschland geprägte Begriff Industrie 4.0 
beschreibt eine möglichst selbstorganisier-
te und überwachte Produktion. Aber auch 
Länder wie die USA, China und Japan forcie-
ren diese Ideen unter entsprechenden Be-
griffen wie IIC oder IVI. Die Vernetzung über 
Datenstrukturen betrifft alle Phasen des 
Lebenszyklus eines Produkts, von der Idee 
über die Entwicklung und Fertigung bis zur 
Nutzung und Wartung. 

In vielen Unternehmen werden die Pro-
dukte noch in nicht vernetzten, einzelnen 

Schritten seriell entwickelt, gefertigt und 
geprüft. Oftmals ist nach jedem Entwick-
lungsschritt ein zeitaufwendiger Bemuste-
rungs- und Prüfzyklus notwendig. Auf-
grund unzureichender geometrischer In-
formationen über die Werkstücke und ent-
sprechender Prozessparameter verzögern 
aufwendige und zum Teil komplizierte 
Werkzeugkorrekturen durch viele Iterati-
onsschleifen den Entwicklungs- und Ferti-
gungsprozess und treiben damit die Pro-
duktionskosten in die Höhe. 

Ein beachtlicher Fortschritt zur Verein-
fachung und Beschleunigung der Prozesse 
lässt sich beispielsweise durch den Einsatz 
von Koordinatenmessgeräten mit Compu-
tertomografie (CT) erzielen (Bild 1). Die 

Computertomografie liefert als Ergebnis 
ein dreidimensionales Volumenmodell des 
gesamten Werkstücks. Aus diesem Volu-
menmodell lassen sich anschließend die 
Oberflächen des Werkstücks für alle Innen- 
und Außengeometrien berechnen, sodass 
ein vollständiges digitales Abbild des Istzu-
stands zur Verfügung steht.

Schnelle Erstbemusterung und  
effiziente Werkzeugkorrektur
Das erste Koordinatenmessgerät mit Com-
putertomografie, welches bereits mit zusätz-
lichen Sensoren ausgestattet werden konnte, 
wurde im Jahr 2005 von der Werth Messtech-
nik GmbH vorgestellt. Dieses Gerät erlaubte 
schon damals die vollständige Automatisie-
rung sämtlicher Arbeitsabläufe des Tomo-
grafieprozesses, von der Bildaufnahme über 
die subvoxelgenaue Oberflächenbestim-
mung des Werkstücks bis zur Ausgabe der Er-
gebnisse, was gerade im Hinblick auf Indust-
rie 4.0 einen essenziellen Punkt darstellt. 

Der gesamte Prozess nimmt heute nur 
noch wenige Minuten in Anspruch und lie-
fert immer ein vollständiges Ergebnis. Her-
kömmliche Messverfahren, wie zum Bei-
spiel rein taktile Messmethoden, würden 
für ähnlich aussagekräftige Ergebnisse 
Tage oder Wochen benötigen. Speziell bei 
Erstbemusterungen oder Werkzeugfreiga-
ben ist die Zeitersparnis im Vergleich zu 
klassischen Messverfahren enorm, wo-
durch sich Investitionen in entsprechende 
Gerätetechnik relativ schnell amortisieren.

Neben den Außengeometrien eines 
Werkstücks können mit der Computerto-

Bild 1. Die digitalen Daten des Werkstücks können weltweit zur Vernetzung von Konstruktion, Mess-
dienstleister und Produktion genutzt werden. (© Quelle: Werth)
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bare Gerätezeit verloren geht. Weitere Leis-
tungssteigerungen lassen sich durch De-
tektoren mit einer Auflösung von bis zu 
16 Megapixeln, Röntgenröhren mit selbst 
bei hoher Leistung extrem kleinen Brenn-
flecken und eine Bildaufnahme während 
der Drehbewegung (OnTheFly-CT, Paten-
tanmeldung) erzielen. Darüber hinaus kön-
nen mehrere Werkstücke im selben Tomo-
grafieprozess erfasst und automatisch se-
pariert werden. 

Die Einführung der Computertomogra-
fie in die Koordinatenmesstechnik zeigt 
sich mehr und mehr als Motor für Indust-
rie 4.0. Sie ermöglicht eine Beschleunigung 
der Entwicklung und vereinfacht die Pro-
zessüberwachung. Durch die Vernetzung 
der Systeme und Geräte können die digita-
len Daten des Werkstücks weltweit genutzt 
werden. Dies ermöglicht eine Spezialisie-
rung innerhalb des Produktionsprozesses 
und verbessert nachhaltig die Wertschöp-
fung eines Produkts. W

mografie auch innere Strukturen sichtbar 
gemacht werden (Bild 2). So können früh 
Material- oder Fertigungsfehler erkannt 
und behoben werden. 

Bei Anwendung der Computertomo-
grafie können verschiedene Prozesse paral-
lel ablaufen. Zum Beispiel kann die Pro-
grammierung eines Messablaufs bereits 
vor der Herstellung des ersten Werkstücks 
mithilfe des 3D-CAD-Modells unabhängig 
vom Standort des Messgeräts an einem Off-
line-Arbeitsplatz durchgeführt werden. 
Durch die Verarbeitung von PMI-Daten 
(Product and Manufacturing Information), 
lässt sich die Effizienz beim Programmie-
ren noch steigern, da die zu messenden 
Maße inklusive Toleranzen bereits wäh-
rend der Konstruktion des Werkstücks im 
CAD-Datensatz hinterlegt werden. So kann 
ein Mitarbeiter in Schweden Messgeräte 
programmieren, welche in China und Japan 
betrieben werden.

Werkzeuge zur Herstellung von Kunst-
stoff-Spritzgussteilen lassen sich mithilfe 
der Computertomografie auch elegant und 
effizient korrigieren. Zu Beginn des Produk-
tionsprozesses wird im Normalfall ein 
CAD-Modell des Werkstücks erstellt, mit 
dessen Hilfe über Postprozessoren ein Mo-
dell des Spritzgießwerkzeugs generiert 
wird. Dieser Datensatz wird dann entspre-
chend zur Steuerung der Werkzeugmaschi-
ne für die Herstellung der Spritzgießwerk-
zeuge genutzt. Ein Musterteil wird herge-
stellt und dessen Geometrie mithilfe der 
Computertomografie erfasst. Nach einem 
Soll-Ist-Vergleich können die ermittelten 
Abweichungen direkt zur Korrektur des 
Spritzgießwerkzeugs genutzt werden. 

Durch diese Vorgehensweise werden 
weit weniger Iterationsschleifen bis zum 
fertigen Werkzeug benötigt, da der Ist- 
zustand mit einer hohen Messpunktedich-
te in kurzer Zeit präzise erfasst wird und die 
Korrekturdaten dann für wichtige Teilbe-
reiche oder die gesamte Werkstückoberflä-
che berechnet werden. Da die Messpunkte-
wolke des Werkstücks digital vorliegt, kann 
die Auswertung der Daten, wie auch die 
Programmierung, unabhängig vom Mess-
gerät an jedem beliebigen Ort durchge-
führt werden. Ein entsprechender Produk-
tionsprozess kann dadurch zum Beispiel 
zwischen Werkzeughersteller, Produkti-
onsbetrieb und CT-Messdienstleister auf-
geteilt werden. 

Die Daten gelangen über das Internet in 
kürzester Zeit beispielsweise vom 
CT-Dienstleister zum Werkzeughersteller, 
der die Korrekturen sofort umsetzen kann. 
Diese Vorgehensweise bietet gerade für 
mittelständische Unternehmen enormes 
Potenzial, da Know-how und Gerätepark in 
Abhängigkeit von den jeweiligen Aufgaben 
ohne Zeitverluste geteilt werden können. 

Rationalisierung des  
Fertigungsprozesses mit CT
Um eine gleichbleibende Qualität zu ge-
währleisten, muss auch nach der Marktein-
führung eines Produkts der Fertigungspro-
zess weiter überwacht werden. Durch intel-
ligent vernetzte Systeme kann anhand der 
Messergebnisse beispielsweise der Ver-
schleiß des Werkzeugs ermittelt und über-
wacht werden. Zur Reduzierung von Rüst- 
und Totzeiten kann ein in das Gerät inte-
griertes Werkstückwechselsystem genutzt 
werden, das eine mannlose Gerätenutzung 
auch ohne zusätzliche Roboteranbindung 
mit den resultierenden Problemen hin-
sichtlich Arbeits- und Strahlenschutz er-
möglicht. Das konventionelle Beladen des 
Palettierungssystems oder des Koordina-
tenmessgeräts mithilfe eines Roboters bie-
tet zusätzliche Möglichkeiten der Ferti-
gungsintegration. 

Um den Durchsatz des Messgeräts zu 
maximieren, erfolgt die Rekonstruktion der 
Volumendaten in der Messsoftware Win-
Werth parallel zur Aufnahme der Röntgen-
durchstrahlungsbilder, sodass keine kost-

Bild 2. Messpunkte-
wolke eines Werk-
stücks mit Innengeo-
metrien und Auswer-
tung in zwei und drei 
Dimensionen (© Werth)
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