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Zusammenfassung Die Modellfabrik des dtec Labors
fiir intelligente Leichtbauproduktion (Lail.a) hat sich in den
letzten drei Jahren als Digitalisierungslabor fiir intelligente
Leichtbauproduktion etabliert und den Wissenstransfer zwi-
schen Grundlagenforschung, anwendungsnaher Forschung und
industrieller Anwendung in der Luftfahrt vorangetrieben. Durch
die Implementierung und Optimierung von Technologien wie
energieoptimierter Produktionsplanung und -steuerung, robo-
tergestiitztem kontinuierlichem Ultraschallschweilen und digi-
talen Zwillingen konnten signifikante Fortschritte in Bezug auf
Qualitiitssteigerung, individualisierte Fertigung, Ressourceneffi-
zienz und Transparenz erzielt werden. Der vorliegende Bei-
trag prasentiert die gewonnenen Erkenntnisse und zeigt auf,
wie die dargestellte Digitalisierung der Modellfabrik dazu bei-
triagt, Nachhaltigkeit und Effizienz in der Leichtbauproduktion
durch intelligente Vernetzung, automatisierte Produktionssys-
teme, Echtzeit-Abbildung, Uberwachung und Steuerung sowie
flexibles Produktionsdesign zu erreichen. Dariiber hinaus werden
die Potenziale fiir die Weiterentwicklung und Skalierung der
erprobten Losungen in der industriellen Anwendung diskutiert,
um den Weg fiir eine zukunftsorientierte und wettbewerbsfihige
Leichtbauproduktion in der Luftfahrtindustrie und dariiber
hinaus zu ebnen. Im Einklang mit den iibergeordneten Zielen von
Laila und dtec trigt die Modellfabrik dazu bei, die Digitalisie-
rung in der Leichtbauproduktion voranzutreiben und die Wett-
bewerbsfihigkeit der deutschen Luftfahrtindustrie zu stirken.
Durch die enge Zusammenarbeit von Partnern aus Industrie
und Wissenschaft fordert Lail.a den Technologietransfer und die
Entwicklung innovativer Losungen.

Keywords Digitalisierung, Leichtbauproduktion, Pro-
duktionsplanung, Ultraschallschweiflen, Digitale Zwillinge, Nach-
haltigkeit

[. EINLEITUNG

Unternehmen miissen eine Vielzahl von Strategien ver-
folgen, die sowohl technologische als auch organisatorische
Aspekte beriicksichtigen, um wettbewerbsfihig zu bleiben.
Angesichts der zunehmenden Herausforderungen des Kli-
mawandels und der Notwendigkeit einer nachhaltigen kli-
maneutralen Produktion gewinnen energieoptimierte Prozes-
se zunehmend an Bedeutung. Die Implementierung solcher
Prozesse und die Nutzung umweltfreundlicher Materialien
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helfen, okologische Anforderungen zu erfiillen und gleich-
zeitig Kosten zu senken. Die Verwendung von kohlenstoff-
faserverstiarkten Kunststoffen (CFK) ist ein zentraler Aspekt
fiir eine nachhaltigere Produktion und Produktentwicklung, da
sie zur Erreichung von Umweltzielen wie der Reduzierung
von Treibhausgasemissionen und der Ressourceneffizienz bei-
tragen konnen. Trotz deren geringen Gewichts bieten CFK-
Bauteile eine hervorragende Festigkeit und Steifigkeit. Diese
Materialien leisten einen wesentlichen Beitrag zur Modernisie-
rung und Nachhaltigkeit der Luftfahrtindustrie, indem sie die
Effizienz, Leistung und Umweltfreundlichkeit von Flugzeugen
verbessern.

Unternehmen miissen nicht nur effizienter werden, sondern
auch flexibler, um den steigenden Anforderungen gerecht zu
werden, ohne die Produktqualitit zu beeintrdchtigen. Ein zen-
traler Schritt ist die Férderung von Innovationen. Durch Inves-
titionen in Forschung und Entwicklung kénnen Unternehmen
kontinuierlich neue Produkte und Technologien entwickeln.
Der Einsatz fortschrittlicher Technologien zur Optimierung
von Produktionsprozessen und die Umsetzung von Industrie
4.0-Prinzipien unterstiitzen die Digitalisierung und Vernetzung
der Produktionsablidufe, was zu hoherer Effizienz und besserer
Anpassungsfihigkeit fiihrt.

Dabei sind umfassende Qualititskontrollen und Kkonti-
nuierliche Verbesserungsprozesse von grofer Bedeutung.
Schliisseltechnologien wie Kiinstliche Intelligenz (KI), das
Internet der Dinge (IoT) und Digitale Zwillinge (DTs) spie-
len hierbei eine entscheidende Rolle. Der Einsatz digitaler
Werkzeuge zur Uberwachung und Verbesserung der Qualitit
bietet vielversprechende Ansitze zur Steigerung der Wett-
bewerbsfihigkeit. Am Composite Technology Center (CTC)
GmbH, dem Leichtbau-Technologie- und Innovationszen-
trum von Airbus in Deutschland, wird eine zentrale Labor-
plattform eingerichtet. Diese Plattform dient als praxisnahe
Entwicklungs- und Validierungsumgebung fiir alle Arbeitspa-
kete und die im Projekt definierten Anwendungsbereiche. Drei
dieser Anwendungsbereiche werden im Folgenden beziiglich
der wissenschaftlichen sowie industriellen Relevanz vorgestellt
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und das damit einhergehende systematische Vorgehen im Pro-
jekt erldutert.

II. WEITERENTWICKLUNG ENERGIEOPTIMIERTER PPS IN
DER KOMPOSITAVERARBEITUNG:
ERKENNTNISSE UND FORTSCHRITTE DER LAILA
MODELLFABRIK

Die Herausforderungen des Klimawandels und die daraus
resultierenden Anforderungen an eine nachhaltige und klima-
neutrale Produktion haben in den letzten Jahren auch in Unter-
nehmen aus dem Bereich der Kompositverarbeitung nochmals
an Bedeutung zugelegt. Kompositawerkstoffe, insbesondere
kohlenstoffbasierte faserverstarkte Kunststoffe (CFK, FVKs),
bieten aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften und ih-
res Potenzials zur Gewichtsreduktion bereits heute zahlreiche
Vorteile fiir eine ressourcenschonende und energieeffiziente
Fertigung [1]. Um jedoch auch in Zukunft wettbewerbsfihig
zu bleiben und den steigenden Anforderungen an Nachhaltig-
keit gerecht zu werden, ist eine kontinuierliche Optimierung
der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) in der Kom-
positaverarbeitung unerlésslich. In diesem Kapitel werden die
Fortschritte und Erkenntnisse der letzten zwei Jahre in der
LaiLa Modellfabrik im Bereich der energieoptimierten PPS
vorgestellt und diskutiert, um aufzuzeigen, wie Digitalisierung
dazu beitragen kann, die Kompositaverarbeitung langfristig
international wettbewerbsfihig und klimaneutral zu gestalten.

In den letzten zwei Jahren hat die Forschung im Rahmen
des dtec Labors fiir intelligente Leichtbauproduktion (Laila)
deutliche Fortschritte bei der Entwicklung von Methoden und
Werkzeugen zur Erweiterung der PPS in der Kompositave-
rarbeitung um die Perspektive ,Energiebedarf und Energie-
kosten* erzielt. Durch die Arbeit an angepassten Algorithmen
und Optimierungsmodellen [2] zur dynamischen Anpassung
der Produktionsplanung konnten erste Erkenntnisse in realen
Produktionsumgebungen gewonnen werden, die Unternehmen
in die Lage versetzen, energieintensive Prozesse kostenoptimal
zu planen und durchzufiihren. Die entwickelten Ansitze zielen
darauf ab, Kosten und CO,-Emissionen zu reduzieren, indem
energie- und arbeitsintensive Prozesse identifiziert, entkop-
pelt und zeitlich verlagert werden. Diese ersten Tests und
Validierungen der Methoden und Werkzeuge deuten einen
potenziellen Nutzen fiir Unternehmen, nicht nur in der Kom-
positaverarbeitung, an. Durch die Integration der Perspekti-
ve ,Energiebedarf und Energiekosten in das eigene PPS-
System konnte das dtec Projekt Laila zukiinftig auch einen
dauerhaften Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit
und Nachhaltigkeit der Branche in Zeiten zunehmend volatiler
Energiemirkte und wachsender Anforderungen an den Klima-
schutz leisten. Im Folgenden werden die bisherigen Ergebnisse
und Erkenntnisse niher beleuchtet und diskutiert, um das
Potenzial der entwickelten Losungen aufzuzeigen und weitere
Schritte fiir deren Umsetzung in der Praxis abzuleiten.

Der Digitalisierung kommt eine zentrale Rolle bei der
Optimierung des Energieverbrauchs in der Verarbeitung von
kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffen (CFK) zu. Durch den
Einsatz von Sensoren und dezentralen Messkoffern konnten
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in Laila detaillierte Daten iiber den Energieverbrauch von
Prozessen und einzelnen Komponenten gesammelt werden.
Diese Daten ermoglichen eine tiefgehende Analyse und Opti-
mierung der Produktionsprozesse. Temporiare Messungen hel-
fen dabei, die Energieverbriuche einzelner, wiederkehrender
Prozessschritte zu identifizieren. So wird eine Optimierung
von Heiz- und Kiihlsystemen sowie die Nutzung von Abwirme
fiir Parallelprozesse ermoglicht [3].

Eckhoff et al. [3] zeigen zudem, dass durch die geziel-
te Messung und Analyse der Energieverbriuche konkrete
Energietreiber identifiziert und gezielte Verbesserungen vor-
genommen werden konnen. Ein Beispiel fiir die Anwendung
temporidrer Messungen ist der Fertigungsprozess im Resin-
Transfer-Moulding Verfahren (RTM) fiir strukturelle Grof-
bauteile aus CFK. So wurden Leistungsmessungen der Harz-
Injektionsanlage vorgenommen. Die einzelnen Prozessschritte
sind in den gemessenen Kurven anhand ihrer unterschiedlichen
Energieverbriauche zu erkennen. Durch die Vermessung aller
einzelnen Systeme wie Heizungssysteme, Kiihlsysteme sowie
der Injektionsanlage konnten Wechselwirkungen und Zusam-
menhidnge analysiert werden. Dies ermoglichte es, bei der
Messung der Verbraucher konkrete Energietreiber zu identifi-
zieren. Eckhoff et al. [3] haben gezeigt, dass bei bestehenden
Anlagen durch eine solche Analyse gezielte Verbesserungen
erreicht werden konnen, beispielsweise durch optimierte Reg-
ler, effizientere Aktuatoren oder eine verbesserte Steuerung der
Anlage. Die Energiedatenerfassung iiber modernes Messequip-
ment ist fiir alle Prozessschritte essenziell, um eine energieop-
timierte Produktionsplanung und Steuerung zu gewihrleisten.

In [4] stellen die Autoren ein Mixed-Integer-Linear-
Programming (MILP) Modell vor, das darauf abzielt,
die Produktionsplanung in der diskreten Fertigung unter
Beriicksichtigung variabler Energiepreise zu optimieren. Die-
ses Modell ist ein zentraler Baustein der energiebewussten
PPS-Forschung in Lail.a. Es unterscheidet zwischen energi-
eintensiven und arbeitsintensiven Prozessen und ermoglicht
es, energieintensive Prozesse in Zeiten niedrigerer Energie-
preise zu verlagern, um Kosten zu senken und die Wettbe-
werbsfihigkeit zu steigern. Das Modell beriicksichtigt wesent-
liche Parameter wie den Energiebedarf und die Energiekos-
ten, die Verfiigbarkeit und Kosten von Maschinen sowie die
Verfiigbarkeit und Kosten von qualifizierten Arbeitskriiften.
Die Zielfunktion maximiert die Gesamteinnahmen aus den
Produktionsaktivitdten, indem alle relevanten Kostenfaktoren
von den jeweiligen Einnahmen abgezogen werden. Nebenbe-
dingungen stellen sicher, dass jede Operation hochstens einmal
geplant wird, keine Maschine in einer Periode mehrfach belegt
wird, die Maschinenbelegung die verfiigbare Kapazitit nicht
tiberschreitet, die Mitarbeiterkapazitit pro Periode und Kom-
petenz nicht iiberschritten wird und die Energiekapazitit pro
Periode nicht iiberschritten wird. Als Ergebnis gibt das Modell
eine optimale zeitliche Verteilung der einzelnen zur Bearbei-
tung vorgesehenen Auftrige auf die verfiigbaren Maschinen
gemill Abbildung 1 aus

Zur Validierung des Modells wurden numerische Experi-
mente mit verschiedenen Datensitzen durchgefiihrt, die auf der
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ABBILDUNG 1: EXEMPLARISCHE PLANUNGSTABELLE, WIE SIE
DAS OPTIMIERUNGSMODELL AUS [4] AUSGIBT.

Modellfabrik des Projektes basieren. Diese Experimente zeig-
ten, dass das Modell in der Lage ist, realistische Produktionss-
zenarien zu optimieren und die Gesamteinnahmen zu steigern.
Beispielsweise wurde fiir einen mittelgroBen Datensatz eine
Einnahmesteigerung von 4,66 % durch die Beriicksichtigung
variabler Energiepreise erzielt. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass eine flexible Planung energieintensiver Prozesse in Zeiten
niedrigerer Energiepreise zu einer Erhohung der Gesamtein-
nahmen fiihren kann. Dies unterstreicht die Bedeutung der
Integration variabler Energiepreise in die Produktionsplanung,
um sowohl wirtschaftliche als auch oOkologische Ziele zu
erreichen.

[2] erweitert das bestehende Mixed-Integer-Linear-
Programming (MILP) Modell zur energiepreisoptimierten Pro-
duktionsplanung um spezifische Aspekte der Herstellung von
kohlenstofffaserverstiarkten Kunststoffen (CFRP). Diese Er-
weiterung beriicksichtigt die besonderen Anforderungen und
Einschrinkungen der CFRP-Fertigung, wie die begrenzte Halt-
barkeit von Materialien, die Notwendigkeit der Material-
vorbereitung, das Offnen von Formen wihrend des RTM-
Zyklus, wiederholte Autoklav-Aushirtungszyklen, das ho-
he individuelle Investitionsrisiko und die hohen Kosten fiir
Verzégerungen. Das Modell integriert diese spezifischen Pro-
duktionsbedingungen und optimiert die Planung, indem es
energieintensive Prozesse in Zeiten niedrigerer Energiepreise
verlagert. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass das
Modell nicht nur fiir kleinere, sondern auch fiir gréere indus-
trielle Szenarien geeignet ist und eine signifikante Reduzierung
der Energiekosten bei gleichzeitiger Maximierung der Einnah-
men ermoglicht. Die Erweiterung hebt hervor, dass die Flexibi-
lisierung der Produktionsplanung durch die Beriicksichtigung
variabler Energiepreise nicht nur zur Kostensenkung beitrigt,
sondern auch die Wettbewerbsfihigkeit in einem globalisierten
Markt sichert und die Umstellung auf erneuerbare Energien
fordert. Zukiinftige Arbeiten sollen das Modell um Techniken
zur Vorhersage von Energiepreisen erweitern und betriebliche
Abhingigkeiten detaillierter beriicksichtigen.

Die Erprobung der Belastungsorientierten Auftragsfrei-
gabe (BoA) als Methode der Produktionsplanung und -
steuerung (PPS) unter Beriicksichtigung variabler Energie-
preise stellt einen weiteren, jedoch heuristischen Ansatz der
PPS-Optimierung dar. Die BoA, die urspriinglich darauf ab-
zielt, die Produktionskapazititen durch gezielte Freigabe von
Auftrigen zu optimieren und Engpisse zu vermeiden, muss
hierfiir um zusétzliche Parameter und Entscheidungsvariablen
erweitert werden. Insbesondere miissen die Energiepreise als
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dynamische Grofe in die Freigabeentscheidungen integriert
werden. Dies bedeutet, dass neben der Beriicksichtigung der
Maschinen- und Personalkapazititen auch die aktuellen und
prognostizierten Energiepreise in die Entscheidungsfindung
einflieBen [5]. Die Anpassung der BoA erfordert die Ent-
wicklung eines erweiterten Modells, das die zeitliche Ver-
schiebung energieintensiver Prozesse in Perioden niedrigerer
Energiepreise ermoglicht. Hierzu miissen die Energiebedarfe
der einzelnen Auftrige ebenfalls bekannt sein und in Relation
zu den variablen Energiepreisen gesetzt werden. Die Erwei-
terung der BoA um diese energiepreisabhingigen Entschei-
dungsvariablen ermoglicht es, die Produktionsplanung selber
flexibler und kosteneffizienter zu gestalten, da auch Optimie-
rungen mehrdimensionaler Systeme mit verhiltnismidfigem
Rechenaufwand niherungsweise gelost werden konnen. Ex-
perimentellen Ergebnisse zeigen, dass durch die Integration
variabler Energiepreise in die BoA eine relevante Reduzie-
rung der Energiekosten bei gleichzeitiger Maximierung der
Produktionsleistung erreicht werden kann. Dieses Thema ist
ein aktueller Arbeitsschwerpunkt und wird in zukiinftigen
Forschungsarbeiten weiter vertieft, um die praktische An-
wendbarkeit und die wirtschaftlichen Vorteile dieser Methode
zu maximieren. Die Belastungsorientierte Auftragsfreigabe
(BoA) bleibt auch heute noch in der Produktionsplanung und -
steuerung (PPS) relevant. Thre weitldufige industrielle Verwen-
dung beruht auf ihrer Fihigkeit, Produktionskapazititen durch
gezielte Freigabe von Auftrigen zu optimieren und Engpésse
zu vermeiden. In den letzten zwei Jahren wurden an der Laila
Modellfabrik umfangreiche Energiemessungen durchgefiihrt,
um den Energieverbrauch in verschiedenen Produktionspro-
zessen detailliert zu erfassen. Basierend auf diesen Daten
wurde ein Mixed-Integer-Linear-Programming (MILP) Opti-
mierungsmodell entwickelt, das eine energiebewusste Produk-
tionsplanung und -steuerung (PPS) ermdglicht. Dieses Modell
optimiert die zeitliche Verlagerung energieintensiver Prozesse
unter Beriicksichtigung variabler Energiepreise, um Kosten zu
senken und die Wettbewerbsfihigkeit zu steigern. Parallel dazu
wurde die Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BoA) unter-
sucht und um energiepreisabhidngige Entscheidungsvariablen
erweitert. Dies ermdglicht eine flexible und kosteneffiziente
Produktionsplanung, die auf aktuelle und prognostizierte Ener-
giepreise reagiert. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt lag auf
der Analyse der Prozessketten fiir kohlenstofffaserverstirkte
Kunststoffe (CFK), wobei energieintensive Prozessbestandteile
identifiziert und das Potenzial fiir eine energieoptimierte PPS-
Planung untersucht wurden. [6] Zusitzlich fiihrten die Analy-
sen der Messdaten zu direkten Verbesserungen der Energieef-
fizienz, was weitere positive Ergebnisse iiber die Optimierung
der PPS hinaus ermoglichte. Insgesamt zeigen die Forschungs-
ergebnisse, dass eine integrierte Betrachtung von Energiever-
brauch und Produktionsplanung erhebliche wirtschaftliche und
okologische Vorteile bietet.
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III. ROBOTERGEFUHRTES KONTINUIERLICHES
ULTRASCHALLSCHWEISSEN

Der Einsatz von carbonfaserverstirktem Kunststoff
(CFK) in der Luftfahrt steigt seit den 1960er-Jahren aus
okonomischen und okologischen Griinden. Faserverstirkte
Thermoplaste bieten im Vergleich zu duroplastischen
Verbundwerkstoffen = mehrere  Vorteile, die sie fiir
verschiedene Anwendungen in der Luftfahrtindustrie attraktiv
machen, wie z. B. hohe Schlagzihigkeit, Bruchzihigkeit,
Recyclingfihigkeit sowie kurze Verarbeitungszeit [7], [8].
Ihre SchweiBibarkeit ist einer ihrer groften Vorteile. Das
Ultraschallschweiflen (USW), eine der in den letzten
Jahren am weitesten verbreiteten Fiigetechnologien fiir
thermoplastische Verbundwerkstoffe, zeichnet sich durch
seine hervorragende Festigkeit, Energieeffizienz, kurze
Verarbeitungszeit und seine Fihigkeit zur vollstindigen
Automatisierung aus [9], [10], [11]. Beim kontinuierlichen
Ultraschallschweillen gibt es zwei wichtige Phasen: Vibration
und Konsolidierung. Wihrend jeder Phase bestimmen einige
Schliisselparameter und Kriterien die Qualitidt der endgiiltigen
SchweiBnaht. In der Vibrationsphase erfolgt die Erwirmung
durch mechanische Schwingungen mit hoher Frequenz
(2040 kHz) und niedriger Amplitude (50-100 um). Ein
Wandler wandelt elektrische Schwingungen in mechanische
Schwingungen um, die dann iiber eine Sonotrode auf
die SchweiBteile iibertragen werden. Diese Schwingungen
versetzen Molekiilketten in Schwingung, wenn sie auf ein
Material treffen. Wenn sich die Molekiile bewegen, reiben sie
aneinander und erzeugen Reibungswirme. Dadurch steigt die
Temperatur an der Kontaktfliche an, und das thermoplastische
Harz erreicht seine Glasiibergangstemperatur (Tg). Bei
fortgesetzter Erwdrmung findet die viskoelastische Wirme
statt und die Fiigezone beginnt zu schmelzen [11], [12].
In der nichsten Phase wird die Schweilnaht unter einer
Konsolidierungseinheit unter die Tg abgekiihlt.

Der Einsatz von Industrierobotern wird zur Notwendigkeit,
wenn das Ultraschallschweilen zum Fiigen komplexer und
grofler Bauteile eingesetzt wird. Industrieroboter sind flexibler
als Schweiimaschinen und besitzen einen groBen Arbeitsbe-
reich, allerdings bringen sie trotz ihrer Vorteile auch Heraus-
forderungen mit sich. Industrieroboter verfiigen iiber geringe
absolute Genauigkeit aufgrund der mangelnden Steifigkeit und
deren seriellen Kinematik [13]. Zudem sind sie durch eine
enge Wechselwirkung zwischen dem Prozess und der me-
chanischen Roboterstruktur gekennzeichnet. Die am Prozess
beteiligten Krifte fiihren zu Auslenkungen des Roboters und
des Endeffektors, welche Abweichungen von der gewiinschten
Bahn verursacht und den Ablauf vom Prozess beeintrichtigt
[14]. Daher ist es eine groBe Herausforderung die Robo-
ter in manchen Applikationen einzusetzen, insbesondere bei
Prozessen mit hohen statischen und dynamischen Kriften.
Die Fihigkeit, jederzeit gleichbleibend gute Schweilindhte zu
liefern und gleichzeitig robust genug zu sein, um mit Ferti-
gungstoleranzen umzugehen, ist von einer gro3en Bedeutung,
um den Prozess auf ein hoheres Technologieniveau zu bringen.

Dieses erfordert jedoch ein gutes Verstindnis des Prozesses
und des Verhaltens des Roboters sowie der Wechselwirkungen
zwischen beiden.

In der Vibrationsphase ist es von entscheidender Bedeutung,
die Prozessparameter richtig zu wihlen, um die notwen-
dige Energie fiir die Herstellung einer Schweiverbindung
zu erzeugen. Diese Prozessparameter sind Schwingungsfre-
quenz, Amplitude und statische Kraft der Sonotrode. Aufler-
dem muss sichergestellt werden, dass die erzeugte Energie
in angemessener Weise in die Fiigezone {iibertragen wird.
Die Energie der Schwingungsamplitude, die sich in der
Schweilizone verteilt, hiangt von der richtigen Ausrichtung
der Sonotrode in Bezug auf das obere Bauteil ab [15], [16].
Die maximale Wirmeabgabe in einer Schwei3zone kann nur
bei vertikaler Positionierung der Sonotrode erreicht werden.
Wihrend der Konsolidierungsphase muss geniigend Wirme
von der Fiigezone abgefiihrt werden, um sie unter die Kris-
tallinitdtstemperatur zu bringen. Dies hédngt von der Konso-
lidierungskraft und der Konsolidierungszeit ab. Die richtige
Auswahl der Prozessparameter und die richtige Einstellung
der wichtigen Kriterien reichen nicht aus, um Schweillnéhte
von wiederholbarer Qualitit zu erzielen, da es wihrend des
Schweillprozesses zu Abweichungen kommen kann. Um wie-
derholbar hochwertige Schweifinéhte zu erzielen, miissen diese
Parameter und Kriterien iiberwacht und schlie3lich kontrolliert
werden.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit im Rahmen des Laila-
Projektes ist die Erzeugung reproduzierbarer Schweilqualitit
durch Erstellung einer automatisierten Schweifbahn beim ro-
botergefiihrten kontinuierlichen Ultraschallschweiflen mittels
sensorgestiitzter Bewegungsausfithrung und Bewegungsbeob-
achtung, wo auch die wichtigsten Prozessparameter iiberwacht
und eventuell geregelt werden. Abbildung 2 zeigt die zu
entwickelnde automatisierte Bahnplanung, bei der die wichti-
gen Prozessparameter iiberwacht und gegebenenfalls geregelt
werden.

Wie bereits erwihnt sind die Schweilkraft und die Kon-
solidierungskraft zwei Schliisselparameter, die die Qualitét
von der Schweiinaht beeinflussen. Diese Krifte werden un-
abhiingig voneinander durch pneumatische Zylinder aufge-
bracht. Allerdings bleiben die eingestellten Krifte durch die
Interaktionen zwischen den Komponenten am Endeffektor
wihrend des Prozesses nicht konstant. Um diese Krifte zu
tiberwachen und bei Bedarf zu regeln, wurden unter der
Kolbenstange der Pneumatikzylinder 1-D-Kraftsensoren inte-
griert und die Krifte (Z-Bewegungen von Komponenten am
Endeffektor) geregelt. Ein zusitzlicher Kraftsensor wurde an
der Rolle eingebaut, um die Vorspannkraft zu {iberwachen und
zu regeln. Abbildung 3 zeigt die integrierten Kraftsensoren an
der Sonotrode, Konsolidierungseinheit und der Rolle.

Die Ausrichtung der Sonotrode ist eines der wichtigsten
zu iiberwachenden Kriterien, die die Schwingungsiibertragung
und die Gleichmifigkeit der Druckverteilung wihrend der Vi-
brationsphase beeinflusst. Zu diesem Zweck wurde eine Iner-
tialmesseinheit (IMU) in der Nihe der Sonotrode am Endeffek-
tor angebracht und ein auf Quaternionen basierender Kalman-
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Filter (EKF) integriert, um die Ausrichtung der Sonotrode in
Echtzeit zu messen. Eine IMU, die in dieser Arbeit verwendet
wird, besteht aus einem Drei-Achsen-Gyroskop und einem
Drei-Achsen-Beschleunigungsmesser. Das Gyroskop misst die
Winkelgeschwindigkeit des Objekts und der Beschleunigungs-
sensor misst die externen Krifte in Bezug auf den IMU-
Rahmen (Korperrahmen). Durch die Integration der Winkelge-
schwindigkeitsdaten von Gyroskop iiber die Zeit kann die IMU
Anderungen in der Ausrichtung abschitzen, allerdings neigen
Gyroskope dazu, mit der Zeit abzudriften, welches mit Hilfe
von Beschleunigungsmesserdaten korrigiert werden kann. Da
der Beschleunigungssensor bestimmte Krifte, einschlieBlich
der Schwerkraft, misst, kann er die Ausrichtung des Geriits
in Bezug auf die vertikale Drehachse bestimmen. EKF wurde
verwendet, um Daten von Beschleunigungsmessern und Gyro-
skopen zusammenzufiihren und die Ausrichtung der Sonotrode
um die X- (Schweifirichtung) und Y-Achse zu bestimmen.
Mithilfe von diesem Sensor kann die vertikale Ausrichtung der
Sonotrode auf den oberen Fiigepartner sichergestellt werden.

Zusammenfassend gibt es bei einem  Roboter-
UltraschallschweiBprozess eine signifikante Wechselwirkung
zwischen Prozess und Roboterdynamik. Das Schweiflen
komplexer Teile mit Doppelkriimmungen und Rampen
erfordert eine aktive Bahniiberwachung und -steuerung, um
jederzeit die richtige Positionierung und Ausrichtung der
Komponenten zu erreichen. Ziel dieser Forschung ist es, die
abgebildete Kompensationsstrategie mit Hilfe geeigneter

Sensoren  weiterzuentwickeln, um das wiederholbare
Schweilen komplexer und gekriimmter Strukturen zu
ermdoglichen.

IV. DIE BEDEUTUNG VON FIDELITY IM KONTEXT DES
NUTZENS VON DIGITALEN ZWILLINGEN

Eine Modellfabrik dient in erster Linie der Demonstration
der Umsetzbarkeit und Machbarkeit neuer Technologien. In
LailLa wird jedoch auch der Transfer und die Implementie-
rung dieser Technologien in die Industrie erforscht und durch
die Entwicklung entsprechender Frameworks und Methoden
unterstiitzt. Es wurde in der Praxis hiufig beobachtet, dass
im Rahmen der Digitalisierung der Fertigung, beispielsweise
durch den Einsatz von Digitalen Zwillingen (DT), eine Diskre-
panz zwischen dem erzielten Mehrwert und den entstehenden
Mehrkosten besteht. Dieser Abschnitt fasst daher die Ergeb-
nisse einer fritheren Veroffentlichung zusammen, die diesen
Aspekt vertieft analysiert [17].

Im Zuge der Umstellung auf Industrie 4.0 steigt die Nach-
frage nach digitalen Werkzeugen und fortschrittlichen Tech-
nologien kontinuierlich. Gleichzeitig nimmt die Komplexitit
in der Fertigungsindustrie zu, da die Anforderungen an Indi-
vidualisierung und Produktionsflexibilitit zunehmen [18]. Um
diesen Anforderungen iiber den gesamten Produktlebenszyklus
hinweg gerecht zu werden, miissen Unternehmen ihre Effi-
zienz kontinuierlich steigern und agiler werden, ohne dabei
die Produktqualitit zu beeintrdchtigen [19]. Die Digitalisie-
rung und ihre zugrundeliegenden Schliisseltechnologien wie
Kiinstliche Intelligenz (KI), Internet der Dinge (IoT) und DTs
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bieten hierbei einen vielversprechenden Ansatz zur Steigerung
der Wettbewerbsfihigkeit [20]. DTs sind ein technologisches
Konzept, das zunehmend Beachtung in der Industrie findet
[21]. Allerdings gibt es immer noch Uneinigkeit dariiber, was
einen DT genau ausmacht. Seit der ersten Definition im Jahr
2002 sind zahlreiche weitere entstanden [22], [23], [24]. Ein
DT umfasst in der Regel eine physische Realitit, ihre virtu-
elle Représentation und den Datenaustausch zwischen beiden.
Trotz dieser grundlegenden Elemente besteht weiterhin kein
allgemeiner Konsens iiber die Definition eines DTs. Zudem ist
das Bewusstsein fiir die Beziehungen zwischen den variablen
Elementen eines DTs gering, was zu einem unzureichenden
Verstindnis des Konzepts und seiner Vorteile fiihrt [25]. Un-
ternechmen investieren oft in DTs, ohne konkrete Ziele zu
definieren, was dazu fiihrt, dass praktische Implementierungen
in der Fertigungsindustrie selten sind [26], [27], [28]. Zudem
fehlt es an einer Bewertung der Kosten fiir die Erstellung und
Nutzung von DTs, was zu Akzeptanzproblemen fiihrt [17].
Eine wesentliche Variable, die den Nutzen von DTs beein-
flusst, ist die DT-Fidelity. Fidelity beschreibt die " Anzahl der
Parameter, ihre Genauigkeit und ihr Abstraktionsniveau" [29].
Um durch die Implementierung von DTs Vorteile zu erzielen,
muss die Fidelity bereits in der Entwurfs- und Konzept-
entwicklungsphase beriicksichtigt werden [30]. Akademische
Definitionen legen nahe, dass ein DT mit hoher Fidelity
modelliert werden sollte [23], [31]. Jedoch ist eine hohe
Fidelity fiir den praktischen Einsatz nicht immer erforderlich
[30], da sie zu hoheren Kosten fiihrt [32], [33]. Daher ist es
entscheidend, ein geeignetes Fidelityniveau festzulegen. Beste-
hende Verfahren zur Auswahl geeigneter Fidelityniveaus sind
jedoch oft subjektiv und erfordern Erfahrung, die hiufig nicht
vorhanden ist. Trotz der Relevanz von DT-Fidelity mangelt
es weiterhin an Methoden, die potenzielle Implementierungen
anleiten [30]. Ein Ansatz zur Ermittlung geeigneter Fide-
litatsstufen in Produktionsumgebungen ist das Digital Twin
Fidelity Requirements Model (DT-FRM) [30]. Dieses Kapitel
trigt zum Verstindnis des DT-Konzepts und der Beziehun-
gen zwischen den relevanten Variablen bei und untersucht
die Auswirkungen der DT-Fidelity auf den Nutzen, definiert
als Differenz zwischen Einsparpotenzial und Kosten. Die in
diesem Kapitel vorgestellten Forschungsergebnisse schliefSen
die Liicke im Verstindnis des Einflusses von DT-Fidelity.
Zudem wird untersucht, ob die analysierten Zusammenhinge
grafisch dargestellt werden konnen, um als Referenz im DT-
Konzeptualisierungs- und Designprozess zu dienen. Ziel ist
es, realistischere Erwartungen bei potenziellen Nutzern zu
erzeugen und die Akzeptanz in Organisationen zu erhéhen.
Design Science Research (DSR) wurde verwendet, um die
DT Benefit Curves (DT-BC) zu entwickeln und zu validieren,
die in mehreren Designzyklen und basierend auf einer umfang-
reichen Literaturanalyse erstellt wurden [34]. Die Entwicklung
der DT-BCs begann mit einer Analyse relevanter Literatur
zu dhnlichen Konzepten in der Fertigungsindustrie, gefolgt
von einer schrittweisen Anpassung der Suchbegriffe und der
Anwendung der Analogiemethode. Theoretisches und empiri-
sches Wissen wurden in den Entwiirfen verarbeitet. Vorldufige

Net A
Benefits

Savings

Potential

Costs

———p DT Fidelity
Maximum
Fidelity

ABBILDUNG 4: DIGITAL TWIN BENEFIT-CURVES AUS [17]

Minimum

Fidelity

Optimum
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Entwiirfe wurden in Diskussionen mit Industrieexperten und
Wissenschaftlern tiberpriift und angepasst. Schlie3lich wurden
die Entwiirfe in einer Online-Fokusgruppe bewertet und wei-
terentwickelt, bis die finalen DT-BCs festgelegt wurden [35]—
[37], siehe Abbildung 4.

In diesem Kapitel wird der Verlauf der Kurven fiir das Ein-
sparpotenzial und die Kosten unter Bezugnahme auf die ein-
schldgige Literatur erldutert. Abbildung 4 veranschaulicht die
typische Entwicklung der Kosten und des Einsparpotenzials in
Abhingigkeit von der DT-Fidelity, wobei der Schwerpunkt auf
relativen Relationen und nicht auf absoluten Werten liegt. Die
Kostenkurve schneidet die Ordinate oberhalb des Ursprungs,
da zur Realisierung des DT zunidchst Investitionskosten an-
fallen, beispielsweise fiir Hardware, Software und Personal.
Diese Kosten sind unabhidngig von der tatsdchlichen DT-
Fidelity und hédngen stark vom Digitalisierungsreifegrad der
Organisation ab. Der exponentielle Verlauf der Kostenkurve
basiert auf der Analogie zu den Komplexitétskosten: Je hoher
die Komplexitit, desto hoher sind die Kosten fiir Modellierung,
Berechnung, Modifikation und Interpretation der Ergebnisse.
Tools und Knowhow sind meist schon auf einem niedrigen
Fidelityniveau vorhanden, wihrend mit zunehmender Fidelity
die Liicke zwischen vorhandener und bendtigter Erfahrung
wiichst. Infolgedessen steigt der Aufwand zur Erreichung eines
hoheren Fidelity-Levels exponentiell. Dieser Effekt ist das
Gegenteil des Lernkurveneffekts, bei dem die Kosten mit
zunehmender Erfahrung sinken. Zudem erfordert die Realisie-
rung von DTs mit sehr hoher Fidelity oft individuelle Spezial-
software oder kostspielige Kombinationen mehrerer Software-
tools, was weitere Forschung erforderlich machen konnte. Eine
weitere Analogie ist die Progression der Zehnerregel: Je spiter
im Entwicklungsprozess eine Anderung notwendig wird, desto
teurer ist sie, da die Komplexitit und Abhingigkeiten des
Systems zunehmen. Dieser Zusammenhang lésst sich auch auf
die DT-Fidelity iibertragen.

Hinsichtlich des Einsparpotenzials folgt der typische Trend
einer S-Kurve. Zunichst ist der Wissenszuwachs durch ein
Low-Fidelity-Modell relativ gering. In diesem Stadium kdnnen
die meisten Erkenntnisse wahrscheinlich mit anderen Metho-
den als der Verwendung des DTs gewonnen werden. Ab einer
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bestimmten Mindestfidelity iibersteigt das Einsparpotenzial
jedoch die Kosten, sodass der Nettonutzen positiv wird. Dieser
Ubergang erfolgt, da mit zunehmender Fidelity neues Wissen
aufgedeckt und durch den DT adressiert wird. Die Steigung
der Einsparpotenzialkurve erreicht an ihrem Drehpunkt ein
Maximum, abhingig von der zielgerichteten Nutzung des DTs.
Ab einem bestimmten Fidelityniveau steigt das Einsparpoten-
zial jedoch nicht mehr weiter an und erreicht einen asympto-
tischen Wert. An diesem Punkt dominieren die Kosten durch
ihren exponentiellen Verlauf, sodass der Nettonutzen negativ
wird. Das Optimum des Nettonutzens liegt somit zwischen
der minimalen und der maximalen Fidelity, abhidngig vom
spezifischen Anwendungsfall. Abbildung 4 zeigt daher eine
typische, beispielhafte Kurve, die fiir DTs charakteristisch ist.

Zusammenfassend schirfen die Diagramme das Bewusst-
sein und das Verstdndnis dafiir, wie die Fidelity den Net-
tonutzen beeinflusst, der durch die Anwendung von DTs in
Fertigungsunternehmen erzielt wird. Dieses gesteigerte Be-
wusstsein fiihrt zu einer besseren Einschitzung, ob sich die
hohen Anfangskosten fiir die Realisierung von DTs lohnen.
AuBerdem kann die Akzeptanz von DTs bei Stakeholdern
durch die Visualisierung der Beziehungen anhand der vorge-
stellten Grafiken verbessert werden. Empirische Validierungen
haben gezeigt, dass die Kennlinien als relevant wahrgenommen
werden und ein besseres Verstdndnis ermdglichen.

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorangegangene Text stellt die bisherige Optimie-
rung moderner Produktionstechnologien im Rahmen des For-
schungsprojekts ,Laila“ dar. Ein zentraler Schwerpunkt des
Projektes liegt auf der Digitalisierung und Nachhaltigkeit.
Unternehmen miissen technologische und organisatorische
Strategien verfolgen, um wettbewerbsfdhig und nachhaltig zu
bleiben. Kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) spielen
hierbei eine zentrale Rolle, insbesondere in der Luftfahrtin-
dustrie. Technologien wie Industrie 4.0, Kiinstliche Intelli-
genz (KI), Internet der Dinge (IoT) und Digitale Zwillinge
(DTs) sind entscheidend fiir die Steigerung der Effizienz und
Nachhaltigkeit. Die LaiLa Modellfabrik hat durch die Imple-
mentierung und Optimierung dieser Technologien signifikante
Fortschritte in Bezug auf Qualitétssteigerung, individualisierte
Fertigung, Ressourceneffizienz und Transparenz erzielt. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist das Ultraschallschweiflen und
der Einsatz von Industrierobotern. Der Einsatz von Indus-
trierobotern ist aufgrund ihrer Flexibilitit notwendig, jedoch
herausfordernd, da sie eine geringe absolute Genauigkeit auf-
weisen und Wechselwirkungen zwischen dem Prozess und
der Roboterstruktur bestehen. Im Rahmen des Laila-Projekts
wird daran gearbeitet, diese Herausforderungen durch die
Entwicklung einer automatisierten Schweilbahn mittels sen-
sorgestiitzter Bewegungsausfiihrung zu bewiltigen, bei der die
wichtigsten Prozessparameter und -faktoren iiberwacht und
gegebenenfalls geregelt werden. Zur Optimierung der Produk-
tionsplanung wurde ein Mixed-Integer-Linear-Programming
(MILP) Modell entwickelt, das die Produktionsplanung unter
Beriicksichtigung variabler Energiepreise optimiert. Die Er-
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gebnisse zeigen, dass eine flexible Planung energieintensiver
Prozesse in Zeiten niedrigerer Energiepreise die Gesamtein-
nahmen steigern und die Energiekosten senken kann. Die-
ses Modell ist ein zentraler Baustein der energiebewussten
Produktionsplanung und -steuerung (PPS) im Laila-Projekt
und ermdglicht es, energieintensive Prozesse in Zeiten nied-
rigerer Energiepreise zu verlagern. Ein weiterer Aspekt der
Forschung ist die Untersuchung von Digitalen Zwillingen.
Ein Digitaler Zwilling umfasst eine physische Realitit, ihre
virtuelle Représentation und den Datenaustausch zwischen
beiden. Die Genauigkeit und Detailliertheit eines Digitalen
Zwillings (Fidelity) beeinflusst den Nutzen und die Kosten.
Es ist entscheidend, ein geeignetes Fidelityniveau festzulegen,
um den maximalen Nettonutzen zu erzielen. Im Rahmen des
LaiLa-Projekts wird daran gearbeitet, geeignete Fidelitynive-
aus zu bestimmen und die Akzeptanz von Digitalen Zwillingen
in der Industrie zu erhShen.

Im weiteren Verlauf des Projektes ,Lail.a“ wird die Weiter-
entwicklung der sensorbasierten Technologie angestrebt, um
die Uberwachung und Regelung der SchweiBparameter zu ver-
bessern. Dies umfasst die Integration fortschrittlicher Senso-
ren, die eine prizisere Erfassung und Steuerung der Schweil3-
prozesse ermoglichen. Zudem soll das bestehende Mixed-
Integer-Linear-Programming (MILP) Modell erweitert werden,
indem Techniken zur Vorhersage von Energiepreisen und eine
detailliertere Beriicksichtigung betrieblicher Abhéngigkeiten
integriert werden. Dies wird die Flexibilitit und Effizienz der
energieoptimierten Produktionsplanung weiter erhohen. Ein
weiterer Schwerpunkt liegt auf der Optimierung der Digitalen
Zwillinge, wobei Methoden zur Bestimmung des optimalen
Fidelityniveaus fiir verschiedene Anwendungsfille entwickelt
werden sollen. SchlieBlich wird die Erforschung und Imple-
mentierung nachhaltiger Materialien und Prozesse in der Pro-
duktion fortgesetzt, um die Okologischen und Skonomischen
Vorteile weiter zu maximieren.

Der Forschungsausblick des Projektes ,Lail.a* sieht eine
Erweiterung der Anwendung von Digitalen Zwillingen vor,
um deren praktische Implementierung und Akzeptanz in ver-
schiedenen Industrien zu untersuchen. Zudem wird der Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz (KI) zur weiteren Optimierung
der Produktionsprozesse und zur Vorhersage von Prozessab-
weichungen erforscht. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der
Entwicklung neuer Modelle und Algorithmen zur Reduzierung
des Energieverbrauchs und der CO;-Emissionen, um ener-
gieeffiziente Produktionssysteme zu fordern. SchlieBlich wird
die interdisziplindre Forschung vorangetrieben, um die Zu-
sammenarbeit zwischen verschiedenen Disziplinen zu fordern
und innovative Losungen fiir komplexe Produktionsherausfor-
derungen zu entwickeln.
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