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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorhabens SeMoSys verfolgte das Fraunhofer IFAM das Gbergeordnete Ziel, indust-
rielle Lésungskonzepte fur eine anlagen- und roboterbasierte Sektionsmontage mit integrierter Sys-
temanbindung zu entwickeln. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Entwicklung von Montagekon-
zepten, die durch eine flexible Gestaltung einzelner Prozessschritte innerhalb des Fertigungsablaufs
implementiert wurden. Ein zentrales Anliegen des Projekts war es, Automatisierungspotenziale zu
identifizieren und herauszustellen, um die Entwicklungskosten signifikant zu senken. Die Zielset-
zung, den Montageaufwand um 20 % zu reduzieren, deutete auf ein erhebliches Potenzial zur

Kostenreduktion hin. Zudem wurde eine Verklrzung der Durchlaufzeit um 15 % angestrebt.

Ein weiterer Aspekt des Projekts war die Implementierung automatisierter Montageprozesse, die
eine hohe Reproduzierbarkeit und Ratenfahigkeit gewahrleisteten. Dies fhrte zu einer Erhéhung
der Prozesssicherheit und der Fertigungsqualitat. Eine besondere Herausforderung stellte die Ge-
staltung und Umsetzung von Referenzierungs- und Messmethoden dar, die ein montageoptimier-
tes und automatisiertes Konzept mit systemintegrierten Strukturen erforderten. Zu diesem Zweck
entwickelte das Fraunhofer IFAM fiur die Sektionsmontagestation , Ringstation” Mess- und Refe-
renzierungskonzepte, die das hochgenaue und effiziente Positionieren der Flugzeugsektion in der
Anlage ermoglichte und somit den nachgelagerten Flgeprozess sicherstellte. Hierflr war es not-
wendig, eine durchdachte Methodik fir das Toleranzmanagement zu erarbeiten, die die Form und
Lage der Fligepartner sowie die entsprechenden Fligestellen angemessen abbildete und den gefor-

derten Anforderungen genugte.

Angesichts der Komplexitat der Bauteile und Baugruppen sowie der Notwendigkeit, Fertigungsab-
laufe zu verzweigen und zu parallelisieren, war eine llickenlose und konsistente Prozessflihrung

erforderlich, die im Rahmen des Projekts SeMoSys erarbeitet, erprobt und umgesetzt wurde.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Projekts war der Technologievergleich mit etablierten Me-
thoden aus anderen Industriezweigen, wie der Automobilindustrie. Dieser Vergleich sollte einen
branchentbergreifenden Uberblick ermdglichen und zur Analyse sowie Bewertung der angewand-

ten Mechanismen dienen, aus dem eine Nutzen- und Risikobeurteilung abgeleitet werden konnte.

Die Weiterentwicklung und Automatisierung der Sektionsmontage versprach einen erheblichen
Mehrwert fur Original Equipment Manufacturers (OEMs) und Tier-1-Zulieferer. Dies wurde durch
die modulare Gestaltung effizienter Anlagen und Systeme mit hohem Automatisierungsgrad er-
reicht. Die Integration neuer Prozessschritte, wie die Systeminstallation der Rohrleitungsmodule, in
Verbindung mit der Optimierung etablierter Methoden steigerte das Wertschépfungspotenzial der

Sektionsmontage und Systeminstallation fir die beteiligten Industrieunternehmen auf.



2 Voraussetzung der Vorhabendurchfiihrung

Das Fraunhofer IFAM verflgte Uber die erforderlichen Voraussetzungen fir das Vorhaben SeMoSys,
da es auf eine umfassende Expertise aus einer Vielzahl vorangegangener Projekte zurlickgreifen
konnte, die sich intensiv mit der Automatisierung von Prozessschritten in der Luftfahrt und insbe-
sondere der Montage von Flugzeugbauteilen beschaftigten. Diese Erfahrungen erméglichten es,
eine solide Grundlage fur die Entwicklung innovativer Automatisierungslésungen, Ergonomieopti-

mierung und Effizienzsteigerung in der Montage von Flugzeugrumpfsektionen zu schaffen.

Ein zentrales Projekt war , Flexmont”, das sich mit hochautomatisierten, flexiblen Montagetechno-
logien fir CFK-Kastenstrukturen der nachsten Generation beschaftigte. Hierbei entwickelte das
Fraunhofer IFAM eine skalierbare und flexible Anlagentechnik, die es ermdglichte, vollautomati-
sierte Montageprozesse flr Seitenleitwerksstrukturen zu implementieren [FLEXMONT 15]. Diese
Technologie fuhrte zu einer signifikanten Reduzierung der Herstellungs- und Investitionskosten im

Montagebereich, was im Kontext von SeMoSys von groBer Bedeutung war.

Ein weiteres relevantes Projekt war ,EITEC", das sich auf effiziente industrielle Technologien fur
CFK-Rumpfstrukturen konzentrierte. In diesem Rahmen wurden automatisierte, industrialisierungs-
fahige Montagetechnologien zum klebtechnischen Fligen von Spantkomponenten entwickelt. Die
prazise Ausrichtung groBer Bauteile mit Hilfe von Aktuatoren stellte sicher, dass die Montagepro-
zesse den hohen Anforderungen an Toleranzen und Prazision gentigten [EITEC 17]. Diese L&sungen

waren ebenfalls wertvoll fir die Automatisierung der Sektionsmontage im SeMoSys-Projekt.

Durch die Kombination dieser unterschiedlichen Projektresultate und die erworbene Expertise
konnte das Fraunhofer IFAM eine umfassende Grundlage fur das SeMoSys-Projekt schaffen. Die
Erkenntnisse aus den vorherigen Projekten ermdglichten es, gezielte Automatisierungslésungen zu
entwickeln, die sowohl die Ergonomie der Montageprozesse verbesserten als auch die Effizienz und

Qualitat der Produktion in der Luftfahrtindustrie steigerten.

Durch die Nahe zu Airbus bestand ein enges Netzwerk zum potenziellen Endanwender, der zu
einem regen Austausch Uber Systemanforderungen beigetragen hat. Mehrere Besichtigungen der
Fertigung in Finkenwerder sowie in Nordenham haben dazu beigetragen, die Zusammenhange zu
verstehen und zielfihrend Konzepte mit einer moglichst hohen Verwertungsperspektive zu entwi-
ckeln. Diese synergetischen Effekte trugen entscheidend dazu bei, die ambitionierten Ziele des Se-
MoSys-Vorhabens zu erreichen und die Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Unternehmen zu er-

hohen.



Seit dem 1. Juli 2022 ist der ehemalige Premium Aerotec Standort Nordenham nun Teil der neu
gegrindeten Airbus Aerostructures GmbH, wodurch sich die Bezeichnung des Verbundfihrers an-
derte. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht teilweise von Premium Aerotec (PAG) und teilweise

von Airbus (ASA) gesprochen. In beiden Fallen ist der Verbundfihrer gemeint.

Trotz dieser Umstrukturierung konnte das Projekt Gber die gesamte Projektlaufzeit reibungslos wei-
terlaufen und die Arbeiten wie geplant durchgefihrt werden. Das beteiligte Konsortium bestehend
aus Industriepartnern sowie wissenschaftlichen Institutionen war wohliberlegt zusammengestellt

worden, was die effiziente und produktive Zielerreichung im Projekt ermoglichte.



3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben SeMoSys wurde gemal der nachfolgenden Abbildung in insgesamt funf Hauptar-
beitspaketen unterteilt. Vier technische Hauptarbeitspakete, welche die Arbeiten zur Technologie-
entwicklung beinhalteten und das organisatorische Hauptarbeitspaket fur das Projektmanagement,
welches Ubergeordnet durch den Verbundfuhrer Airbus (anfangs Premium Aerotec) koordiniert

wurde.
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Abbildung 1: Projektstruktur des Verbundvorhabens SeMoSys

In der nachfolgenden Abbildung ist der vorhabenspezifische Zeitplan fur die Arbeitspakete des

Fraunhofer IFAM nach erfolgter Laufzeitverlangerung dargestellt.
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Abbildung 2: Projektstruktur des Verbundvorhabens SeMoSys

Im letzten Projektjahr wurde eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit des Teilvorha-

bens im Projekt SeMoSys beantragt, um Verzégerungen auszugleichen, die auf unvorhersehbare



Ereignisse wahrend der Inbetriebnahme der Ringstation am Fraunhofer IFAM Standort in Stade

zurtickzufthren sind.

Ein Zwischenfall wahrend der Inbetriebnahme durch den Verbundpartner FFT fihrte zu Schaden
an prozessrelevanten Komponenten der Ringstation. Dies erforderte eine umfassende Ursachen-
forschung, bevor eine erneute Inbetriebnahme durchgefihrt werden konnte. Zeitintensive konzep-

tionelle und arbeitssicherheitsrelevante Anpassungen waren notwendig.

Die erneute Inbetriebnahme fand am Airbus Standort in Nordenham statt, wobei das Fraunhofer
IFAM die Verantwortung fir alle Messaktivitaten und das Toleranzmanagement tGbernahm. Auf-
grund der Verzégerungen war es jedoch unmdglich, das Projekt innerhalb der urspriinglichen Lauf-

zeit abzuschlieBen.

Zusatzlich hatte der Zwischenfall erhebliche Auswirkungen auf die Validierung der Rohrsystemin-
stallation, die nun unabhangig von der Validierung der Sektionsmontage durchgefihrt werden
musste. Ohne eine kostenneutrale Verlangerung konnte auch diese Validierung nicht erfolgreich

abgeschlossen werden.

Der Antrag auf kostenneutrale Verlangerung wurde in Absprache mit dem Verbundfiihrer und den
Verbundpartnern gestellt. Die Verzogerungen des Teilvorhabens beeinflussten auch die Verbund-
partner, da die Arbeiten eng miteinander verknipft waren. Eine zeitliche Verlangerung trug dazu

bei, die Projektziele des gesamten Verbunds zu erreichen.

Daher wurde um Zustimmung des Antrags zur kostenneutralen Verlangerung gebeten, um die
offenen Validierungen der Systeminstallation sowie der Sektionsmontage erfolgreich abschlieBen
und die Projektziele wie geplant erreichen zu kénnen. Dem Antrag wurde zugestimmt und die
Laufzeit wurde bis zum 31.12.2024 verldngert. Diese Verlangerung hat ausschlieBlich das AP 4.6
des HAP 4 betroffen.

Die integrierte Losung der Ringstation fuhrte zu Einsparungen von geplantem Material- und Inves-
titionsbudget seitens Fraunhofer IFAM, welches in Personalmittel umgewidmet werden konnte.
Aufgrund der hohen Komplexitat des Sektionsmontagekonzepts waren zusatzliche Messaktivitaten
notwendig, was erhdhte Personalaufwande erforderte. Durch die Umwidmung wurde sicherge-
stellt, dass die notwendigen personellen Ressourcen zur Verfiigung standen, um die umfangreichen

Messaktivitaten und Anpassungen erfolgreich durchzufiihren und die Projektziele zu erreichen.



4 Stand der Technik und Wissenschaft an welchen angekniipft wurde

Der Stand der Wissenschaft und Technik in der Fertigung von Flugzeugrumpfstrukturen zeigt, dass,
wahrend die Herstellung und Montage von Rumpfstrukturen bereits teilweise automatisiert ist, eine
durchgdngig automatisierte Produktionskette bis heute nicht existiert. In der Fertigung der Systeme
finden sich automatisierte Prozesse hauptsachlich in der Produktion einzelner Komponenten. Die
Integration auf Systemebene und deren Installation in die Flugzeugstruktur erfolgen hingegen weit-

gehend manuell und sequenziell nach der Sektionsmontage.

Die Sektionsmontage der Sektion 19 eines Airbus A320 umfasst mehrere Bauteile: Unterschale,
zwei Seitenschalen, Oberschale und ein FuBbodengerist. Der Montageprozess beginnt mit der Ver-
bindung der Unterschale mit den Seitenschalen und dem Einrtsten des FuBbodengerusts. Dies ge-
schieht durch verschiedene Teilschritte wie das Einbringen, die Vorbereitung und die Positionierung
der Schalen. Die Elemente werden durch Vernieten entlang der Langsnahte und Spantkupplungen
verbunden. Nach der Montage der Oberschale wird die gesamte Sektion vervollstandigt, gefolgt
von einer Prifung auf MaBhaltigkeit und Vollstandigkeit, bevor die Sektion an das Airbuswerk in

Hamburg ausgeliefert wird.

Abbildung 3: Querschnitt des Rumpfs mit Systeminstallation (Bild: Premium Aerotec)

Die Systeminstallation beginnt mit der Reinigung des Rumpfes und der Anbringung der Primariso-
lierung. Danach werden mechanische Teile in den Tlrbereichen montiert, elektrische und hydrau-
lische Leitungen verlegt, die TUren eingestellt und Versorgungssysteme installiert. Nach weiteren
Tests und einer abschlieBenden Reinigung wird das Belly Fairing angebracht und eine Endkontrolle

durchgefihrt.

Die bestehenden Montageprozesse in den Produktionslinien kénnen kaum weiter optimiert wer-
den, sodass eine signifikante Steigerung der Produktionsrate nur durch grundlegend verdanderte
Prozesse in Kombination mit neuesten Technologien moglich ist. Das Projekt SeMoSys zielte darauf

ab, die kombinierte Struktur- und Systeminstallation zu automatisieren.



Seit Mai 2017 werden bei Premium Aerotec die Teilschalen der Sektion 19 der A320-Familie in
teilweise automatisierten Prozessen gefertigt [DELLA 18, HARTUNG 14]. Werker montieren zu-
nachst die Stringer und Clips auf den Hautfeldern der Teilschalen, bevor diese in Rahmentragern
flr den Transport zu nachfolgenden automatisierten Prozessen befestigt werden. Diese Teilschalen
durchlaufen dann eine Produktionslinie, die mit Kuka-Robotern und automatisierten Bohr-, Senk-
und Nietmaschinen ausgestattet ist. Die Maschinen stellen ihre Werkzeuge und den Fertigungsab-
lauf automatisch auf das Bauteil ein, unterstttzt durch RFID-Technologie, die eine verbesserte Iden-

tifikation und Dokumentation ermdglicht.

Abbildung 4: Automatisiertes Bohren, Senken und Nietsetzen fur Stringer und Clips bei Premium Aerotec (Bild: Premium Aerotec)

Innovative Ansatze, wie das Stanznietverfahren, kénnten die Montagezeiten erheblich reduzieren,
stehen aber auch vor Herausforderungen wie hohen Prozesskraften und dem Gewicht des Werk-
zeugs [JACKEL 16, SCHMATZ 19, MEIBNER 18]. Ein digitales Assistenzsystem, das in Zusammenar-
beit mit einem Leichtbauroboter entwickelt wurde, soll den Mitarbeitern helfen, die Werkzeuge
effizient zu handhaben und die Prozesskrafte zu kompensieren. Uber Sensoren kénnen relevante

Daten erfasst und zur Qualitatssicherung genutzt werden.

Zukunftige Fortschritte in der automatisierten Fertigung kénnten durch einen Wissenstransfer zwi-
schen der Automobil- und Luftfahrtindustrie erzielt werden. Projekte wie SeMoSys bauen auf den
Ergebnissen vorheriger Initiativen auf, die sich mit der Automatisierung von Prozessschritten in der
Herstellung von Flugzeugbauteilen beschaftigt haben, wie z.B. Flexmont, EITEC, F-AroMon und
AUTOGLARE. Diese Projekte haben innovative Losungen hervorgebracht, die die Automatisierung

der Sektionsmontage und Systemintegration in der Flugzeugproduktion vorantreiben sollen.



5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Vorhaben wurde bereits zu Projektbeginn gezielt ein enger persénlicher Austausch angestrebt.
Hierzu wurden neben den Projekttreffen, welche abwechselnd bei den Partnern vor Ort stattfinden
sollten, Arbeitsmeetings auf HAP-Ebene vereinbart. Damit sollte vor allem der Austausch zwischen

den Experten der verschiedenen Themenbereiche und Partnern sichergestellt werden.

Die Entwicklung des Sektionsmontagekonzepts in Hauptarbeitspaket 1 stellte eine zentrale Heraus-
forderung im Rahmen des Projekts dar. Um diesen Prozess effizient und zielgerichtet zu gestalten,
wurde eine enge Zusammenarbeit mit dem Projektpartner FFT Produktionssysteme GmbH & Co.
KG (FFT) sowie dem Verbundfthrer Airbus (anfangs Premium Aerotec) angestrebt. Diese Koopera-
tion war entscheidend, um die spezifischen Anforderungen und Rahmenbedingungen der Sekti-
onsmontagestation zu verstehen und zu integrieren. FFT brachte wertvolle Expertise in der Ausle-
gung der Anlage ein, wahrend Airbus als fihrender Akteur in der Luftfahrtindustrie wichtige An-
forderungen lieferte. Der Austausch von Ideen und Feedback zwischen den Teams erméglichte es,

innovative Ansatze zu entwickeln und potenzielle Herausforderungen frihzeitig zu identifizieren.

Fur die Konzeptentwicklung der Systeminstallation in Hauptarbeitspaket 2 arbeitete das Fraunhofer
IFAM eng mit PFW und Airbus zusammen. Diese Zusammenarbeit war von entscheidender Bedeu-
tung, da PFW Uber umfassende Erfahrung in der Entwicklung von Systemlésungen fur die Luftfahrt
verflgt und die Rohrleitungsmodule als Systemkomponente bereitstellte. Durch regelmaBige Mee-
tings und Workshops konnte sichergestellt werden, dass alle Beteiligten ein gemeinsames Verstand-
nis fur die Anforderungen und Ziele hatten. Der interdisziplindre Austausch fihrte zu einer opti-
mierten Systemarchitektur, die sowohl die Funktionalitat als auch die Effizienz der Installation ver-

besserte.

Die Betrachtung der Galley-Installation in Hauptarbeitspaket 2 erforderte ebenfalls eine enge Ko-
operation zwischen den beteiligten Projektpartnern Diehl, dem Institut fir Produktentwicklung und
Konstruktionstechnik (PKT) der Technische Universitat Hamburg (TUHH) und Airbus. Diehl brachte
spezifisches Know-how in der Auslegung von Galley-Systemen ein, wahrend das PKT als For-
schungseinrichtung wertvolle wissenschaftliche Perspektiven und innovative Lésungsansatze mit
Fokus auf Modularitat beisteuerte. Airbus stellte sicher, dass die Entwicklungen den hohen Stan-
dards und Anforderungen der Luftfahrtindustrie entsprachen. Zudem ermaoglichte Airbus die Be-
sichtigung der aktuellen Galley Installation im Werk, was aufschlussreiche Erkenntnisse fir die wei-
tere Konzeptauslegung lieferte. Diese vielseitige Zusammenarbeit férderte nicht nur den Wissen-
saustausch, sondern ermdglichte auch eine umfassende Validierung der Konzepte in einer digitalen

Umgebung sowie kleineren Mock-Ups.



In Hauptarbeitspaket 4 wurde die Sektionsmontagestation ,Ringstation” am Fraunhofer IFAM
Standort in Stade aufgebaut und in Betrieb genommen. Der Aufbau wurde hauptverantwortlich
durch den Projektpartner FFT durchgefihrt, unterstitzt durch Messtechnik vom Fraunhofer IFAM.
AnschlieBend wurde die Sektionsmontagestation zum Airbus Standort in Nordenham transferiert,
wo ein erneuter Aufbau sowie eine erneute Inbetriebnahme erfolgten. Hierbei arbeiteten die Pro-
jektpartner FFT, Fraunhofer IFAM und Verbundfihrer eng zusammen. Die Validierung der Systemin-
stallation ,Rohrleitungsmodule” fand in enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner PFW, un-
terstUtzt vom Verbundfhrer Airbus ebenfalls am Fraunhofer IFAM Standort in Stade statt. Die in-
volvierten Mitarbeiter der jeweiligen Partner waren zeitweise Uber mehrere Wochen an den Stand-
orten Stade oder Nordenham eingesetzt, um den Aufbau, die Inbetriebnahme und die abschlie-

Bende Validierung sicherzustellen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Zusammenarbeit des Fraunhofer IFAM mit diesen Part-
nern nicht nur die Qualitat der Konzeptentwicklung signifikant erhéhte, sondern auch zu einer
schnelleren Realisierung der Projektziele beitrug. Die verschiedenen Perspektiven und Expertisen
der beteiligten Stellen fhrten zu innovativen Lésungen und einer nachhaltigen Basis fir zukinftige
Projekte. Die enge Abstimmung und der Austausch von Informationen waren daher von zentraler

Bedeutung fur den Erfolg des Projekts und die Erreichung unserer gemeinsamen Ziele.



6 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis

Das Fraunhofer IFAM war in allen Hauptarbeitspaketen beteiligt. Eine detaillierte Auffiihrung der
Arbeiten des Fraunhofer IFAM mit Fokus auf Verwendung der Zuwendung sowie den Ergebnissen

ist in den nachfolgenden Abschnitten aufgelistet.

6.1 HAP 0: Fraunhoferseitiges Projektmanagement

Die Arbeiten in diesem Hauptarbeitspaket beinhalteten die Planung der Fraunhofer IFAM Aktivita-
ten im Projekt, die Verfolgung der definierten Projektziele, die Absprache der Arbeitsinhalte mit
den Projektpartnern sowie die kontinuierliche Uberpriifung des inhaltlichen und terminlichen Pro-

jektfortschrittes.

6.2 HAP 1: Industrielle Sektions-Montagekonzepte mit Systeminstallation (Ferti-

gungstechnologie)

Das HAP 1 zielte darauf, Randbedingungen und Anforderungen bzgl. der Sektionsmontage mit
integrierter Systeminstallation fir Single Aisle-Flugzeuge zu ermitteln und daraus Konzepte fur die
Realisierung zu entwickeln. AP 1.2 fokussierte sich dabei auf die Anlagentechnik, insbesondere
unter den Aspekten der Automatisierung durch Robotereinsatz, der Flexibilitat und die Modulari-
tat. AP 1.3 griff robotische Fligeprozesse fur Sektion 13/14 sowie Sektion 18/19 auf, AP 1.4 die

digitale Prozesssteuerung.

6.2.1 AP1.2 ,Anlagen- und Roboterbasierte Sektionsmontage fur Single Aisle-Kon-
zepte hoher Flexibilitat” (01/22 — 08/24)

In diesem Arbeitspaket stand die Ableitung spezifischer Anforderungen an die Montage von Sekti-
onen aus Ubergeordneten Anforderungen und Zielen, die Definition von Schnittstellen, die Identi-
fikation verfigbarer Montagetechnologien (incl. In-Line Logistik, Mess- und Referenzierungstech-
nologien, Toleranzmanagement, Bauteilform- und Lagekorrektur, stationdrer oder mobiler Robotik,
Greiferldsungen), die Erstellung von Konzeptvarianten fur die Sektionsmontage sowie die Bewer-

tung und Auswahl der bestgeeigneten Konzeptvarianten im Fokus der Arbeiten.

Durch strategische Planung und innovative Montagekonzepte mit hohem Automatisierungsgrad
werden die Ablaufe optimiert und die Produktionsdurchlaufzeiten verbessert, wahrend die Quali-
tatsstandards aufrechterhalten werden [BORRMANN 16]. Zu Beginn der Arbeiten in diesem Arbeits-
paket wurde gemeinsam mit dem Projektpartner FFT entschieden, mit einem Morphologischen
Kasten zu starten, um innovative Losungen fur die Sektionsmontage mit Systeminstallation zu ent-
wickeln. Der Morphologische Kasten, eine Methode der Kreativitatstechniken, wurde in mehreren

Schritten umgesetzt.



Zunachst wurden die relevanten (Teil-)Funktionen identifiziert, darunter Logistik, Aufnahme,
Vermessung, Geometrie-Korrektur, Bohrungen, Sealantauftrag, Fligeprozess, Floorgrid-Positionie-
rung und Fertigungsprinzip. Daraufhin wurde der morphologische Kasten erstellt, in dem die iden-
tifizierten Funktionen in horizontalen Zeilen und die dazugehérigen Auspragungen in vertikalen
Spalten angeordnet wurden. In Abstimmungsrunden mit FFT wurden die Auspragungen diskutiert

und erweitert.

Teilfunktion
Hallenkran Hallenkran Hallenkran AGV
Logistik der Schalen zur Transport-Hiffsmittel von Transport mittels U i Aufnahme 2 B. mittels Linearachse
Station auen Tragegurten raesspont voninnen vk umsauger, mechanischer  Transport mittels Carrier
Aufnahme, ..
In Umfangsrichtung drehbare
Positionierungssystem in Seitenschalen fest Seitenschalen fest
Aufnahme der Schalen Portalstruktur I?‘uﬁml’ume in Portalstruktur einspannen von auien einspannen von innen Mobile Aufnahmeeinheiten
Hybrides Messsystem
Vermessung Lasertracker Laserradar 1D/2D Sensoren Kamerabasierte Messsysteme  (z.B. T-Scan, T-Mac oder T-
Probe mit Lasertracker)
trie Korrektur der iuchalnn G‘oomelne Korrektur  Einzelne Schablonen Gber mit hiag Laufschienen und Nutzung der
G‘“‘e rch seitiich gelegte flexible phe soippsttliing Aned vorhan-denen Trans
Ausrichtung Hexapoden (mechanisch verbunden)
Vemmessung der Vorbohrung
Bohren durch Automatisiertes Bohren durch  und simultanes Lasemn durch
Realisierung von Bohrungen berlappende Schalen ol Schalen Bohren des Gegen- Gberlappende Schalen keine Bohrung notwendig
(mit Bohrschablone) (ohne Schablonen) stiicks am ext (in der Vorrichtung)
Bohrwerk
Vor dem Nieten unter .
Standard Sealant Auftrag Vor dem Bohren (Sealing, Standard Sealant Auftrag
Sealantauftrag ( i) fgg‘l.;mrkung (Vergleich Positi g, Bohren) Q tisiert) kein Sealant notwendig
Flgeprozess Quetschniete Blindniete (ErgoTech) Stanzniete HighLock Niete Kleben / SchweiBen
in Langsrichtung horizontal in Langsnichtung horizontal
Floorgrid Positionierung vertikal von unten mit Drehung  in Langsrichtung borizontal - gher AGV, FuSboden an Gber AGV (ggfls. Anpassungen
Streben Stelle umklappen im Design notig)
Fertigungsprinzip Linienprinzip Stationsprinzip Clean Shop Floor

Abbildung 5: (Teil-)Funktionen und Auspragungen der Sektionsmontage

AnschlieBend wurden maogliche Kombinationen der Auspragungen generiert, was zur Ableitung
mehrerer Konzepte fuhrte. Drei Konzepte wurden hervorgehoben: der Clean Shop Floor Ansatz
mit AGVs und paralleler Bohrstation, das Ring-Stationsprinzip mit beweglichen Schablonen und das
Stationsprinzip mit fester Einspannung der Seitenschalen und vier Nahtstellen. Diese Konzepte wur-
den gemeinsam mit dem Projektpartner FFT und dem Verbundfthrer Premium Aerotec (PAG, spater

Airbus) diskutiert und weiterentwickelt.

T = Bewertung der Konzepte von
e | e | = | o [ E—— S 15 9 P
3 005 Tragfahige AGVs beim CSF und tever, Raumorientenng
ol oo s M = oy . Ggwnchtung der Kriterien wird
I i e een bretet Fle bt durch mit der Bewertung
Dretbewequra multipliziert
019 7 016 - 002 SSFD § S Vorm i9). Ring )
= S s = Die Produkte werden zur
; im Ring schnelier
sttt Gesamtbewertung addiert

oM 3 007 - 007 Feste Saton= erhohter Platzbedar, Wege

050 6 0.60 0.10 fSFrK:;whmu\lsu‘s‘am:« D»w:-wv )

021 7 07 08 O et et -~ S

007 6 0,07 “Nt

049 5 035 - oM

007 & 012 005 Regkonmptistnshecam ST Stand ais CSF Clean Shop Floor

047 9 0.53 006 Ring Ein Endeffekioc 2um Schie(len der Naht
e et 5 i s
gnung a1 3 g sl grorewe % 03 8 051 013
Quatiay, Urfulang der CSF:hoheco Praason ecwartet weil die Vomchtung solider ist
= IO R - o :
CESRNES : > v oo Ringkonzept

Abbildung 6: Bewertungsmatrix Sektionsmontagekonzept



Fur die Bewertung der Konzepte wurden Kriterien festgelegt und in einem Workshop gemeinsam
mit den Projektpartnern PAG und FFT paarweise verglichen. Das Konzept mit der besten Bewertung
war das Ringstation-Konzept, das die Aufnahme und Positionierung der Teilschalen im Revolver-

Prinzip vorsieht, um eine prazise Ausrichtung vor dem Fligen zu gewabhrleisten.

Die Hauptbaugruppen der Ringstation umfassen einen formgebenden Stahlrahmen, Fihrungs-
schienen fir die radiale Bewegung der Teilschalen, Bauteiltrager zur prazisen Positionierung sowie
Antriebseinheiten und ein AGV (Automated Guided Vehicle) fir den mobilen Transport. Der Flige-

prozess wird in der Station durch geeignete Werkzeuge unterstitzt.

Abbildung 7: Sektionsmontagestation am FhG IFAM in Stade

Im weiteren Projektverlauf wurde dieses Konzept weiter ausgearbeitet und in AP4.6 in die De-
monstration Uberfuhrt. Dazu war ein Aufbau mit anschlieBender Inbetriebnahme beim Fraunhofer

IFAM in Stade geplant, gefolgt von einer Validierung des Demonstrators bei PAG in Nordenham.

Eine zentrale Rolle spielte dabei das Fraunhofer IFAM in der Auslegung des Montagekonzepts, das
sich insbesondere auf die Aspekte des Toleranzmanagements, Referenzierens und Messens kon-

zentrierte.

Im Folgenden werden die wichtigsten Mess- und Positionieraktivitaten und ihre Bedeutung im Kon-
text der einzelnen Schalen der Sektion beschrieben, die im Projekt definiert und deren Durchfih-

rung im Projekt abgeschlossen wurde:

Die Anforderungen an die 16-mm-Bohrungen in den Schalen wurden als Input im Sektionsmonta-
gekonzept umgesetzt. Diese Bohrungen dienen als Referenz fir die LageUberprifung mittels La-
sertechnologie (LT), um sicherzustellen, dass alle nachfolgenden Arbeitsschritte korrekt ausgerich-
tet sind.



Des Weiteren werden die Zentrierpins auf den Bauteiltragern gemafB den 16-mm-Léchern einge-
stellt. Diese Pins fungieren als Fixierungspunkte und gewahrleisten eine prazise Positionierung der

Schale, um Abweichungen und Ungenauigkeiten zu vermeiden.

Die Schale wird Uber die Zentrierpins auf den Vorbereitungstischen fixiert, was ihre Stabilitat vor
dem Transport zur Ringstation sicherstellt. In der Ringstation wird anschlieBend ein Vakuum er-

zeugt, um die Schale prazise auf die Kontursteine zu ziehen, die die gewiinschte Form definieren.

Nach der Fixierung erfolgt eine Qualitatskontrolle (QS), um die Geometrie der Schale zu Gberprifen
und sicherzustellen, dass die geforderten Toleranzen eingehalten werden. Zudem wird die Kontur
der gehefteten Super- und Seitenschale auf Toleranzgrenzen von £0,8 mm Uberprift, um frihzeitig

maogliche Abweichungen zu erkennen.

Die Oberschale wird schlieBlich eingebracht und geheftet, um die vollstandige Sektion zu bilden.
Zum Abschluss erfolgt eine finale Toleranztberprifung, um die Einhaltung der Toleranzanforde-

rungen sicherzustellen.

Der Aufbau des Labor-Demonstrators sowie die Validierung der einzelnen Prozessschritte erfolgten

abschlieBend in HAP 4.

. T -ehS

b

Abbildung 8: Layoutplanung Demonstrator Stade und NOH

Parallel dazu wurden die Layoutplanungen fir den Sektionsmontagedemonstrator in Stade und
NOH definiert. Diese Planungen umfassten die raumliche Anordnung der Montageausristung und

die logistische Integration in die bestehenden Infrastrukturen.



6.2.2 AP 1.3: Fugeprozesse fur Sektionen Sektion 13/14 Sektion 18/19 mit Systemin-
stallation (09/21 — 06/22)

In diesem Arbeitspaket wurde eine Anforderungsanalyse des Fligeprozesses von Schalen und Sys-
temkomponenten durchgefihrt. Im Anschluss daran erfolgte die Erstellung, Bewertung und Aus-

wahl von Konzeptvarianten fur das Fligen auf Basis von verfligbaren Montagetechnologien.

Die Sektionsmontage spielt eine entscheidende Rolle im Flugzeugbau, da sie mehrere Abschnitte
des Flugzeugs zusammenfigt. Dabei kommen verschiedene Fligemethoden zum Einsatz, darunter
das Nietverfahren, SchweiBverfahren, Klebeverfahren sowie Bolzen- und Schraubverfahren. Das
Nietverfahren ist die am haufigsten verwendete Methode in der Flugzeugindustrie, da es schnell
und einfach ist, jedoch spezielle Ausristung und Fachkenntnisse erfordert. SchweiBverfahren hin-
gegen werden flr dickere Metallteile eingesetzt und bieten starke, dauerhafte Verbindungen, be-
notigen jedoch qualifizierte SchweiBer und spezielle Ausriistung. Klebeverfahren sind effizient und
tragen zur Verbesserung der Aerodynamik bei, erfordern jedoch eine sorgfaltige Oberflachenvor-
bereitung. Die Bolzen- und Schraubverfahren sind fiir hochbelastete Verbindungen geeignet, kon-

nen jedoch zeitaufwendig sein.

Abbildung 9: Positionierung der Figeendeffektoren am Beispiel der Ringstation

Die Wahl der geeigneten Fligemethode hangt von Materialart, erforderlicher Festigkeit und Halt-
barkeit sowie Zeit- und Arbeitsaufwand ab. Im Rahmen des Projekts SeMoSys wurde die Anforde-
rungsanalyse des Flgeprozesses von Schalen und Systemkomponenten abgeschlossen, basierend
auf Werksbesuchen und bereitgestellten Dokumentationen von PAG. In mehreren Workshops wur-

den bestehende Sektionsmontageprozesse mit den Partnern PAG und FFT diskutiert und analysiert.
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Abbildung 10: Positionierung der Fiigeendeffektoren am Beispiel der Ringstation

Dabei wurden 12 Vorgange identifiziert, die etwa 66% der Gesamtprozesszeiten ausmachen, wo-
bei insbesondere der Nietprozess als zeitintensiv hervorgehoben wurde. Die Automatisierung von
Nietprozessen bietet groBes Potenzial zur Kostensenkung, Zeitersparnis, Qualitatssicherung und
Flexibilitat. Insgesamt hat die Automatisierung von Nietprozessen im Flugzeugbau groBes Potential,
da sie die Herstellungskosten senken, die Produktionszeit verkirzen, die Qualitdt und Sicherheit

verbessern und die Flexibilitdt erhohen kann.

12 Vorgéange = 66% der Gesamtzeit

7.19% Floorgrid einfahren

PS Ebene 2 — Positionierung (Floorgrid)

PS Ebene 4 - Langsnaht P10 vernieten
PS Ebene 4 - Langsnaht P'10 vernieten

PS Ebene 1 - Langsnaht P37 vernieten

PS Ebene 2 - Trennstellenbauteile P'43 7,07%

PS Ebene 2 - Trennstellenbauteile P'43 6,65%

PS Ebene 2 - Schubkdmme und Clips P37 5,66% Langsnaht

PS Ebene 1 - Langsnaht P'43 vernieten 5,06% Nacharbeiten von

PS Ebene 3 - Spantkupplungen und Schubkdmme  4,95% Bohren-
PS Ebene 3 - Spantkupplungen und Schubkamme  4,95% Kitten-
PS Ebene 3 - Spantkupplungen und Schubkamme  4,91% Nieten
PS Ebene 3 - Spantkupplungen und Schubkdmme  4,91%

und positionieren

5,04%
5,04%

Innen

4,87%

Abbildung 11: Auswertung der Prozesszeiten am Fallbeispiel A350
Im Projekt wurden anschlieBend die verschiedenen Nietprozesse und -typen untersucht, darunter
Hi-Lock-Niete und Stanzniete. Hi-Lock-Niete sind ideal fur leichte Anwendungen, wahrend Stanz-

niete fur dickere Materialien und hohe Belastungen geeignet sind.
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Abbildung 12: Nietprozess - Technologien und Prozesse [Quelle: Bollhoff / PAG]

Die Wahl zwischen diesen Nieten hangt von Faktoren wie Materialdicke, Art der Belastung und
spezifischen Strukturanforderungen ab. Damit wurden die unterschiedlichen Fligetechnologien
analysiert und potenzielle Technologien fir die automatisierte Vernietung der Langs- und Umfang-
nahte in der Sektionsmontage identifiziert. Eine Anwendung der Flgeprozesse in der Labor-De-

monstration der Sektionsmontagekonzepte war im Projekt nicht vorgesehen.

6.2.3 AP 1.4: Digitale Prozesssteuerung, Optimierung, Fertigung, Montage (09/21 —
12/23)

Dieses Arbeitspaket beinhaltete die Erstellung, Bewertung und Auswahl von Konzeptvarianten fur

die digitale Prozesssteuerung.

Auf Basis des OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) Frameworks wurde
die grundlegende Struktur fir Informationsmodelle im Projekt festgelegt. Die vorhandenen OPC
UA Spezifikationen und relevante Companion Specifications dienten als Grundlage. Diese Informa-
tionsmodelle, bereitgestellt als Nodeset, ermdglichen die Ausarbeitung hersteller- und projektspe-
zifischer Spezifikationen, die Ubergeordnete Typdefinitionen verwenden oder ableiten. Die Typde-
finitionen beschreiben Geréte, Services und Ressourcen in den Use Cases, wie Maschinen, Roboter

und Sensoren, und umfassen Attribute und Methoden.

Die standardisierte Schnittstelle ermdglicht die Anforderung von Informationen und den Aufruf von
Funktionen, was eine herstelleribergreifende und flexible Produktion férdert, und die Prozesssteu-
erung erleichtert. Die Struktur des Informationsmodells und die Beziehung der Komponenten wur-

den ebenfalls definiert, um ihre Fahigkeiten Gber die OPC UA Schnittstelle bereitzustellen.



Zusatzlich wird die VerknlUpfung der Prozesssteuerung mit Ressourcen und weiteren Komponen-
ten, wie einer Prozessoptimierung und Datenbank, schematisch dargestellt. Ein Smart Tool System

kdnnte ebenfalls integriert werden.

OPC UA for Robotics OPC UA for Devices OPC UA

SeMoSys Device Types

Movelinear

——

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau des OPC UA Informationsmodells

Des Weiteren konzentrierte sich die Arbeit in diesem AP insbesondere auf die Beteiligung im Ar-
beitskreis "Digitaler Arbeitsplan”. Um eine effektive Zusammenarbeit und kontinuierlichen Infor-
mationsaustausch zu gewahrleisten, fanden im Berichtszeitraum zweiwdchentlich Meetings statt.
Diese regelmaBigen Treffen dienten dazu, den Fortschritt der Digitalisierungsprojekte zu tberwa-
chen, aufkommende Herausforderungen zeitnah zu adressieren und die nachsten Schritte zu pla-

nen.

Ein zentraler Aspekt dabei war die Digitalisierung der Arbeitsplane, speziell in der Sektionsmontage.
Dieser Prozess umfasste die Umwandlung traditioneller, papierbasierter Arbeitsanweisungen in di-
gitale Formate, welche eine verbesserte Zuganglichkeit, Aktualisierbarkeit und Integration in beste-
hende Systemlandschaften ermdglichte. Die digitale Transformation dieser Arbeitspldne tragt sig-
nifikant zur Effizienzsteigerung bei, indem sie die Informationsbereitstellung optimiert und die Ar-

beitsabldufe vereinfacht.

Parallel zur Arbeit an den Arbeitsplanen wurde auch der Austausch zur Digitalisierung der Systemin-
stallation intensiviert. Dies bezieht sich auf die Integration von digitalen Tools und Methoden, die
zur Planung und Durchfiihrung von komplexen Installationen in technischen Systemen verwendet
werden. Besonders im Fokus standen hierbei die Prozessschritte und die Nutzung von CAD-Daten
zur prazisen Visualisierung und Planung der Installationen. Detaillierte Informationen und Daten zu
den spezifischen Prozessschritten und den verwendeten CAD-Daten wurden dem Arbeitskreis , Di-
gitaler Arbeitsplan” zur Verfigung gestellt. Ziel war es, eine vollstandige digitale Abbildung aller
Montage- und Installationsprozesse zu erreichen, um so die Grundlage fur eine umfassende Sys-

temintegration und Automatisierung zu schaffen.



6.3 HAP 2: Interferierende Bauweisen, Design fiir Sektionsmontagen mit Sys-

teminstallation (Engineering)

Die Arbeiten des Fraunhofer IFAM im HAP 2 zielten darauf, das Sektions- und Systemdesign mon-

tage- und automatisierungsgerecht zu gestalten.

6.3.1 AP 2.1: Innovative Bauweisen, Design- und Architekturkonzepte, Sektion und
Systeme (08/21 — 08/24)

Dieses Arbeitspaket beinhaltet neben der Anforderungsanalyse vom Design der Rumpfsektion und
ausgewahlten Systemen die Erarbeitung von montage- und automatisierungsgerechten Designas-

pekten fir Rumpfsektion und ausgewahlte Systeme.

Hierzu wurde eine Anforderungsanalyse ftr das Design der Rumpfsektion sowie der ausgewahlten
Systeme (Galley und Rohrleitungsmodule) durchgefihrt. Es wurden montage- und automatisie-
rungsgerechte Designaspekte erarbeitet, wobei drei grundlegende Sektion-Designkonzepte ausge-

wahlt und in einer Bewertungsmatrix gegenibergestellt wurden.

®  Aktuelles Design ®  Diagonal Konzept
Oberschale RS-Oben Schale

LS Seitenschale 4§ ‘
;

2
LS-Unten Schale
®  Konzept 3 B Clean Sky 2.1 Konzept
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Untenschalen:\_it

Unterschale mit Cargo-floor FuB st

Abbildung 14: Konzepte Sektionsmontage - Design und Montage

Zusatzlich wurden alternative Konzepte, teilweise abgeleitet aus friheren Forschungsprojekten,
hinsichtlich ihres Automatisierungspotentials untersucht. Der Fokus lag auf der Entwicklung eines
Sektionsmontagekonzepts fir die Fabrik der Zukunft sowie einem Sektionsdesign, das fir die au-

tomatisierte Fertigung optimiert ist und Aspekte der Logistik und Digitalisierung berUcksichtigt.

® 1.4 Diagonal Konzept ) ~ (T ")
f i @ 7
2 o R o |
g v '* 1.1 12 13 14
g J !\\m 40 [26) 1 30 | 20
s y SEYANTL Y o lolol o
! =gl \ 1y

+ + o
- =
+ o+

lead time

Automation

olojojololofofolo|e

Abbildung 15: Designkonzept Sektionsmontage und Bewertungsmatrix



Die Uberlegungen umfassten die Aufteilung der Sektion in zwei oder drei Schalen, die Gestaltung

der Montagestationen, den Einsatz potenzieller Figemethoden und die Systeminstallation auf Sek-

tionsmontageebene. Eine Bewertungsmatrix wurde entwickelt, um die unterschiedlichen Konzep-

tideen hinsichtlich relevanter Faktoren zu bewerten.

Zudem wurden in diesem Arbeitspaket die montage- und automatisierungsgerechten Gestaltungs-

elemente des Systemdesigns im Flugzeugbau behandelt. Wichtige Faktoren, die dabei zu bertck-

sichtigen sind:

Vereinfachung der Montage: Das Design sollte eine schnelle, einfache und sichere Montage
ermaoglichen, indem maglichst wenige unterschiedliche Befestigungselemente verwendet

werden.

Zuganglichkeit: Teile, die schwer zuganglich sind, mussen so gestaltet werden, dass ihre

Montage unkompliziert bleibt.

Standardisierung von Teilen: Standardisierte Teile erleichtern Identifikation und Montage,

was auch zu Kosteneinsparungen fihren kann.

Automatisierungstechnologie: Die Moglichkeiten zur Automatisierung der Montagepro-

zesse sollen gepruft werden, um Effizienz und Kosteneinsparungen zu férdern.

Integration von Systemen: Das Design sollte eine nahtlose Integration verschiedener Sys-
teme und Komponenten ermdglichen, was sowohl die Montage als auch Wartung und

Reparatur erleichtert.

Abbildung 16: A320neo ACF Schalen (links) und verkirzte Version fir Demonstration (rechts)

Um die Anwendung der Sektionsmontagekonzepte mit Systeminstallation auf das gegenwartige

A320 Programm zu gewabhrleisten, wurde im vorliegenden Berichtszeitraum die Entscheidung vom



Verbundflhrer getroffen, dass fir das Sektionsmontagekonzept das aktuelle A320neo ACF Scha-
lendesign verwendet werden soll. Fir die Demonstration wurden auf 2,20m verktrzte A320neo
ACF Schalenelemente zur Verfigung gestellt. Da fir die Labor-Demonstration und Validierung der
Sektionsmontage die Schalen der aktuellen A320 Familie verwendet wurden, lag der Schwerpunkt
des Projekts nicht weiter auf der Erforschung innovativer Bauweisen fir die Sektion selbst. Statt-
dessen stand die Optimierung der Montageprozesse, das Toleranzmanagement und die Schnitt-

stellen im Vordergrund.

6.3.2 AP 2.3: Montage Integration von Kabine und System - Anbindungskonzepte-
(06/22 — 08/24)

Dieses Arbeitspaket umfasste die Analyse montage- und automatisierungsgetriebener Anforderun-
gen an das Design der Kabinenanbindung und die Erarbeitung von montage- und automatisie-

rungsgerechten Designaspekten fir die Kabinenanbindung.

Im Projekt wurden zwei Systeme identifiziert, die hinsichtlich modularen Designs, Anbindung an
die Struktur und Montage untersucht wurden. Das erste System war ein innovatives Galley-Kon-
zept, das eine modifizierte lasttragende Struktur vor der Druckkalotte zur Aufnahme von Galley-
Modulen nutzt. Das zweite System war ein Rohrleitungsmodul, das vom Projektpartner PFW ent-
wickelt wurden, um mehrere Versorgungsleitungen und -rohre zu bindeln, die derzeit einzeln in-

stalliert werden mussen.
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Abbildung 17: Auszug Anforderungskatalog Systemauslegung

FUr beide Anwendungsfalle wurden Anforderungskataloge erstellt, die in regelmaBigen Meetings
mit den Projektpartnern diskutiert und erweitert wurden. Der Fokus des Fraunhofer IFAM lag hier-
bei auf Montage und Automatisierung. Aufbauend auf den definierten Anforderungen begannen
die Partner, Konzepte zu entwickeln. PFW stellte drei unterschiedliche Konzepte fir das Rohrlei-
tungsmodul vor, die sich in ihren Montagemdglichkeiten grundlegend unterscheiden: Montage von
oben in der PAX-Bereich, Montage durch die offene Sektion von vorne oder hinten sowie Montage

von unten im Cargo-Bereich.



Bewertungsmatrix
System Installation (Rohre)
Rohrleitungs-
modulkonzept
: A. Clean Shop Floor Positionsanpassung von Keine Zuganglichkeit von
Sektl ons P oben, zusatzliche der ,Station”; unten; viele Maglichkeiten
Vorrichtung nétig (Kran); Handlingaufwand und der Montage durch
montage Vorinstallation des Steuerungsaufwand der flexibl bile Sy
Rohrleitung duls bilen Einheiten; Installation muss im
konzept praferiert Technologisch machb geschl Cargo
Bereich erfolgen
B. Ringstation Positionsanpassung durch  Erhohter Raumbedarfvor  Zugénglichkeit von unten;
drehen; der Station; Einfach Installation muss im
Langsnaht schlieBen nach Rir oS oal [osch Cargo
Systeminstallation aufgrund fest installiertem  Bereich erfolgen
System (Station); Positionsanpassung durch
Technologisch machbar drehen;
(Einsatz von AGVs oder Struts Installation nach
Ve s deribar) AR

Abbildung 18: Bewertungsmatrix Systeminstallation Rohrleitungsmodul

Um die Sektionsmontage- und Rohrleitungsmodulkonzepte zu bewerten, wurde eine Bewertungs-
matrix erstellt, die alle moglichen Kombinationen gegendberstellte. Nach der Entscheidung fur die
Ringstation zur Montage einer Sektion sowie das Rohrleitungsmodulkonzept 2 (Installation von

vorne oder hinten) wurden verschiedene Montagekonzepte fir das Rohrleitungsmodul entwickelt.

Abbildung 19: Systeminstallation Rohrleitungsmodul — Konzept 2

Das erste Konzept sieht vor, dass das Rohrleitungsmodul zusammen mit einem JIG mittels eines
AGVs zur Ringstation transportiert wird. Das JIG ermoglicht eine Bewegung des Moduls auf einer
Forderschiene, wobei ein Seilzug zur Positionierung des Moduls verwendet wird. Das AGV liefert
das Modul zur Ringstation, wo es auf die Férderschiene gesetzt wird. Nach der Koppelung mit

einem zweiten Rohrleitungsmodul erfolgt die Positionierung und Verbindung mit der Schale.

Im zweiten Konzept wird ebenfalls ein AGV verwendet, jedoch mit einem Handling Tool, das vom
Industrieroboter genutzt wird, um das Rohrleitungsmodul in die Ringstation zu bringen. Der Robo-
ter positioniert die Module auf einer Forderschiene, wo sie miteinander verbunden und anschlie-

Bend abgesenkt werden.



Das dritte Konzept sieht vor, dass das Rohrleitungsmodul vor der Ankunft in der Ringstation am
Floorgrid vorinstalliert wird, was eine problemlose Montage ermdglicht. Obwohl die Konzepte 1
und 2 einen hohen Automatisierungsgrad aufweisen, erfordern die Kupplungen zwischen den Roh-

ren derzeit noch manuelle Eingriffe.

Im weiteren Verlauf wurde das Konzept fir die Systeminstallation ausgewahlt, das fiir die Demonst-
ration verwendet werden soll. Nach eingehender Betrachtung und Bewertung der verschiedenen
Konzepte hat sich Konzept 1, bei dem das Rohrleitungsmodul und ein JIG mithilfe eines AGVs zur
Ringstation transportiert werden, als das technisch umsetzbare Konzept erwiesen. Es ermdglicht
eine hochautomatisierte Fertigung, erfordert moderate Investitionen und bietet hohe Flexibilitat
durch den Einsatz des AGVs.

-

Schubkette fiir
X-Positionierung

Linearmotoreinheit
fir y- und z-Positionierung

Paternostersystem fir Aufnahme
Rohrleitungsmodule A und B von bis zu 6 Rohrleitungsmodulen

Installierte Systeme (A320)

Abbildung 20: Konzept Systeminstallation

Ein zentrales Ziel bei der Ausarbeitung des Demonstrators war es, zusatzliche Krafte auf die Sektion
zu vermeiden. Dies wurde erreicht, indem der Seilzug zur Positionierung der Rohrleitungen an ei-
nem Ausleger befestigt wurde, der nicht direkt mit der Sektion verbunden ist. Der Ausleger musste
so gestaltet sein, dass er hohe Krafte aushalt, jedoch gleichzeitig ein geringes Eigengewicht auf-
weist, da er an nur einer Seite gefthrt wird. FUr die Konstruktion des Auslegers wurden verschie-
dene Ansatze wie Brlickenkonstruktionen und Fachwerkbauten betrachtet, wobei schlieBlich 4-

Punkt-Traversen gewahlt wurden, da sie die Anforderungen am besten erfullen.

Zusatzlich wurde das Konzept des Seilzugs Uberdacht, da der urspringliche Antrieb nicht in den
verflgbaren Bauraum in der Sektion passte. Neue Antriebskonzepte wie Zahnstangen, Schubketten
und Teleskopstangen wurden evaluiert. Die Schubkette wurde als die beste Lésung ausgewahlt, da
sie kompakt ist, hohe Krafte Ubertragen kann und eine prazise Positionierung der Rohrleitungen

ermdglicht.



Das entwickelte Konzept sieht vor, dass die Rohrleitungsmodule mittels der Traversen in die Sektion
eingebracht werden. Um die Rohrleitungen auch in y- und z-Richtung positionieren zu kénnen,
wurden in die Traverse zusatzliche Linearfihrungen mit Motoren integriert. Dies ermdglicht eine

prazise Positionierung, ohne zusatzliche Krafte auf die Rohrleitungen auszulben.

FUr die Lagerung der Rohrleitungsmodule wurde zunachst ein einfaches Stapelsystem in der Sys-
teminstallationsstation vorgesehen. Jedoch aufgrund der Anforderungen eine Paternoster- und
eine Boxmagazinlésung in Erwagung gezogen. Die Entscheidung fiel auf das Paternostersystem, da
es automatisierbar ist und eine kompakte Lagerung von bis zu 6 Rohrleitungsmodulen erméglicht.
Aufgrund der spezifischen Anforderungen wurde vom Fraunhofer IFAM ein Eigenbau des Pater-

nostersystems realisiert.

Das Gesamtkonzept umfasst auch die Verwendung eines Cup-and-Cone-Systems zur Positionie-
rung der mobilen Systeminstallationsstation am Boden, was eine hohe Prazision ermdglicht. Die
nachsten Schritte umfassten die Beschaffung von Teilen fur den Labor-Demonstrator und Vorbe-
reitung der Umsetzung am Fraunhofer IFAM in Stade. Diese Tatigkeiten wurden in HAP 4 durch-

gefihrt.

6.3.3 AP 2.4: Verbindung Struktur und System Interface sowie funktionsintegrierte
Struktur (09/22 — 08/24)

Dieses Arbeitspaket umfasste die Analyse montage- und automatisierungsgetriebener Anforderun-
gen an Ubergreifend funktionsintegrierte Struktur- und Systemkomponenten sowie die Erarbeitung
von montage- und automatisierungsgerechten Designaspekten fir Ubergreifend funktionsinte-

grierte Struktur- und Systemkomponenten.

Neben der in AP2.3 beschriebenen Definition von Anforderungen an den Montageprozess der Sys-
teme Rohrleitungsmodul und Galley, wurden seitens Fraunhofer IFAM auch Anforderungen an die
Verbindung zwischen Struktur und System definiert und im bereits genannten Anforderungskata-

log aufgenommen.



Fachwerkstruktur_1
Vernietung

LX)
)

Figure 83: Crossheam section cut ASNA 2;

Fachwerkstruktur_2 Vernietung

asoz, | |
§
H-profile ASNA 2221 I ’ | I I

~A320_RSDP_Typical_Floor_Structure”

Abbildung 21: Verbindung zwischen LCCM Struktur und Primérstruktur

Neben der in AP2.3 beschriebenen Ausarbeitung des Montageprozesses des Systeme Rohrleitungs-
modul hat das Fraunhofer IFAM an regelmaBigen Abstimmungen in dem Unterprojekt ,Galley”
teilgenommen. In diesem Unterprojekt wurde eine visuelle Darstellung der Montageprozesse der
einzelnen Galleymodule durch das Fraunhofer IFAM in enger Zusammenarbeit mit den Projektpart-

nern Diehl und PKT erarbeitet.

Storyboard fiir Galley-Montagevideo

Szene 1 Szene 2 Szene 3 Szene 4 Szene 5

e
2\

Abbildung 22: Storyboard fur Galley-Montagevisualisierung

Die Erstellung einer Animation zur Visualisierung der Galley-Montage in eine Flugzeugrumpfsektion
erfolgte in mehreren Schritten durch das Fraunhofer IFAM. Zunachst wurden die CAD-Daten der
Galley-Module und der Flugzeugrumpfsektion von den Projektpartnern zur Verfigung gestellt.
Diese Daten bildeten die Grundlage fir die 3D-Modelle in Blender, einer leistungsstarken, quellof-

fenen 3D-Software, die umfassende Funktionen fir Modellierung, Animation und Rendering bietet.

AnschlieBend wurden die bereitgestellten CAD-Daten durch das Fraunhofer IFAM in Blender im-
portiert und die Geometrie Uberprift, um gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen und eine

optimale Darstellung zu gewahrleisten. Daraufhin modellierte das Team die Umgebung, in der die



Montage stattfand, einschlieBlich der Innenrdume des Flugzeugs, der Flugzeugtir sowie der Bewe-
gungsbahnen des Automated Guided Vehicle (AGV).

Abbildung 23: Ausschnitte der Animation "Galley Montage"

Im nachsten Schritt animierte das Fraunhofer IFAM die Bewegung des AGV, indem der Transport
der Galley-Module durch die Flugzeugtir zum Installationsort realistisch nachgebildet wurde. Dabei
wurden die Pfade und Geschwindigkeiten der AGVs definiert, um einen flissigen Transport darzu-
stellen. Die schrittweise Installation der Module wurde ebenfalls animiert, wobei die Interaktionen
zwischen den Modulen und der Rumpfsektion visualisiert wurden, um den Montageprozess ver-

standlich darzustellen.

Fur die visuelle Darstellung der Animation stellte das Team die Lichtquellen ein und wahlte die
Kamerawinkel aus, die die wichtigsten Montage-Schritte zeigten. Nachdem die Animation abge-
schlossen war, wurde der gesamte Prozess gerendert und die letzten Einstellungen fir Qualitat und
Format vorgenommen. In der Nachbearbeitung wurden Texte und zusatzliche Effekte hinzugefugt.
Diese Schritte fihrten zu einer informativen Animation, die den Montageprozess der Galley in der

Flugzeugrumpfsektion anschaulich darstellte.

6.3.4 AP 2.5: Toleranzmanagement, Best Fit, Struktur und System, Qualitat (12/21 —
06/24)

Dieses Arbeitspaket umfasste die Analyse montage- und automatisierungsgetriebener Anforderun-
gen an das Toleranzmanagement (inkl. Best Fit) sowie die Erarbeitung von montage- und automa-

tisierungsgerechten Designaspekten fir das Toleranzmanagement.

Im Projekt wurden vom Fraunhofer IFAM mehrere abgeschlossene Aktivitdten im Rahmen des To-
leranzmanagementkonzepts fur die Sektionsmontage in der ,Ringstation” erfolgreich umgesetzt.
Diese Aktivitdten haben entscheidend zur Gewahrleistung von Prazision und Konsistenz in den

Montageprozessen beigetragen.



Die Integration von 3D-optischer Messtechnik ist entscheidend flr das Toleranzmanagement und
die Qualitatssicherung in der Flugzeugherstellung [EHMKE 18]. Zunachst wurde eine globale Refe-
renz definiert, die als Basis fUr das gesamte Projekt diente. Hierbei wurden sieben Bodennester im
Bereich der Ringstation gesetzt, um sicherzustellen, dass alle Messungen und Positionierungen auf
einer gemeinsamen Grundlage basieren. Diese MaBnahme war von zentraler Bedeutung, um Un-

genauigkeiten im spateren Verlauf des Projekts zu vermeiden.

SMS Floor ref. Points

X 2 Z
9231,544 414,334 | -2970,257
4442,145 2641,624 | -2970,629
4642,136 -886,979 | -2072,768
3223,200 | -9124,878 | -2962,181

31,289 | -5844,578 | -2966,243

42,412 2555,186 | -2072,136

-4322,696 2900,845 | -2973,835

FFT M16 ref. points

X Y z
9545,935 2673,351 -2948,950
3222,187 -9068,018 -2939,907

96,194 -5839,367 -2944,121

Note: All point coordinates are measured
in aircraft axis system to the center
of the 1.5" target ball

Abbildung 24: Positionen der sieben Bodennester zur Referenzierung

Im Anschluss daran wurden die Bodenplatten prazise positioniert und untergossen. Diese Boden-
platten bilden das Fundament der Sektionsmontagestation und schaffen eine stabile und ebene
Grundlage. Dies gewahrleistet eine gleichmaBige Verteilung der Last und minimiert das Risiko von

Verschiebungen oder Setzungen.

Daraufhin wurde der Stahlbau ausgerichtet. Bei dieser Aktivitat wurde auf die zuvor festgelegte
globale Referenz zuriickgegriffen. Der Einsatz hochgenauer Messsysteme wie Lasertracker ermég-
lichte eine hohe Genauigkeit wahrend der Ausrichtung, was entscheidend fur die Sicherstellung

des Toleranzkonzepts des gesamten Systems war.



Abbildung 25: Vermessung der Ringstation mittels Lasertracker

Nach der Ausrichtung des Stahlbaus erfolgte die Positionierung der Antriebs- und Fihrungseinhei-
ten. Diese Einheiten, die fur die Bewegungsmechanik verantwortlich sind, wurden sorgfaltig plat-

ziert, um eine reibungslose Funktionalitdt und gleichmaBige Verteilung der Krafte zu gewahrleisten.

Ein weiterer wichtiger Schritt war die Montage und Ausrichtung der Zahnstange. Diese wurde exakt
positioniert, um eine reibungslose Bewegung zu ermdglichen. Die Referenz von den Antriebs- und
FUhrungseinheiten wurde hierbei genutzt, um sicherzustellen, dass die Zahnstange korrekt ausge-
richtet ist.

Sektionsmontage (FhG / FFT)

Systematisches Toleranzmanagement fir Einzelteile / Baugruppen

Titel:

Zahnstange

Kurzbeschreibung: Referenzsystem / Benachbarte Bauteile: Messmittel mit Messunsicherheit:

Die Zahnstange dient zur radialen Verstellung der | | Fur die E ) wir das globale Ref Mit dem Lasertracker kénnen alle Punkte in seiner
Bauteiltrdger. Da von der MaBhaltigkeit der | | genutzt. Das Referenz-Bauteil ist der Stahlbau mit Reichweite mit einer absoluten Distanzgenauigkeit
Zahnstange die Funktion der gesamten Ringstation | | den Antrieben von +10 pm und einer absoluten Winkelgenauigkeit
abhangt, muss diese entsprechend eng toleriert von = 15 pm + & pm/m genau aufgenommen
werden. Fir alle hier nicht angegeben Toleranzen gilt werden.

die DIN 150 2768 - fH

MaBabweichungen: Formabweichungen: Lageabweichungen:

Radius R = 2261,5mm*3 Es sind in der Konstruktion Langlocher von 10mm Die richtige Lage der Zahnstage ergibt sich aus der

BogenmaB B = 1420,9mm*] , Lange vorgesehen. Es mussen auch in Querrichtung Einbausituation. Der Rundlauf der Bauteiltrager muss
Langlécher von 10mm eingeplant werden. Die gewahrleistet sein.

Geradheit des Bauteils muss aus unserer Sicht mit
+1mm toleriert werden

Abbildung 26: Toleranzmanagementkonzept Zahnstange

AbschlieBend wurden die Kontursteine eingerichtet, die die Sollposition der Schale sicherstellen.
Diese Steine dienen als Konturgeber der Schalen und garantieren, dass sie korrekt ausgerichtet
sind.



6.4 HAP 3: Vergleichende Betrachtung Aerostructure- Non Aerostructure fir

Montagen mit Systeminstallation

6.4.1 AP 3.2: Methoden, Vergleich Aerostructure Automotive (12/21 — 09/22)

In diesem Arbeitspaket stand die Durchflihrung einer Recherche zu Lésungen fur effiziente und

automatisierte Systemmontage im Automobilbau im Fokus.

Obwohl sowohl der Flugzeugbau als auch die Automobilbranche Automatisierung nutzen, gibt es
einige wesentliche Unterschiede in Bezug auf die Art und Weise, wie die Automatisierung in diesen

Branchen eingesetzt wird.

= GroBe und Komplexitat der Komponenten: Flugzeuge sind im Vergleich zu Autos wesent-
lich gréBer und komplexer. Die GréBe und Komplexitat der Komponenten bedeutet, dass
die Automatisierung im Flugzeugbau oft spezialisierter und anspruchsvoller sein muss als in

der Automobilbranche.

= Fertigungsprozesse: Die Fertigungsprozesse in der Automobilbranche sind oft standardisier-
ter und weniger anspruchsvoll als im Flugzeugbau. Wahrend Automobilhersteller in der
Regel groB3e Stlickzahlen von Teilen herstellen, werden im Flugzeugbau oft spezifische Teile

in kleineren Stlickzahlen produziert, was eine flexiblere Automatisierung erfordert.

» Sicherheitsanforderungen: Der Flugzeugbau unterliegt héheren Sicherheitsanforderungen
als die Automobilbranche. Dies bedeutet, dass die Automatisierung im Flugzeugbau starker
auf Prazision und Zuverlassigkeit ausgerichtet ist, um sicherzustellen, dass die Komponen-

ten sicher und effektiv zusammengebaut werden.

» Kosten: Flugzeugkomponenten sind im Allgemeinen teurer als Automobilkomponenten,
was oftmals auch bedeutet, dass Automatisierungslésungen im Flugzeugbau kosteninten-

siver sind als in der Automobilbranche.

Insgesamt erfordert der Flugzeugbau aufgrund der Komplexitat und Sicherheitsanforderungen der
Komponenten eine spezialisiertere und anspruchsvollere Automatisierungstechnologie als die Au-
tomobilbranche. Obwohl sich einige Aspekte der Automatisierung in beiden Branchen Gberschnei-
den, gibt es auch Unterschiede in den Fertigungsprozessen, den Sicherheitsanforderungen und den

Kosten.



Abbildung 27: Automatisierung im Automobilbau und im Flugzeugbau

In der heutigen Zeit wird Automatisierung im Automobilbau in nahezu allen Bereichen der Produk-

tion und im Flugzeugbau an vielen Stellen eingesetzt, um die Effizienz, Qualitat und Genauigkeit

zu verbessern. Einige der hauptsachlichen Anwendungen der Automatisierung sind:

Automobilbau

Flugzeugbau

Bearbeitung

Automatisierte SchweiBroboter
konnen das Schweil3en von Karos-
serieteilen effektiver und praziser

durchfdhren als manuelle Prozesse.

Automatisierte Systeme kdnnen das
Schneiden und Bohren von Metall- und
Verbundwerkstoffen praziser und
schneller durchfiihren als manuelle Pro-

zesse.

Montage Automatisierte Montagesysteme
kdnnen Komponenten wie Sitze,
TUren und Armaturenbretter zu-
sammenbauen und installieren,
wodurch die Produktivitdt und Ge-

nauigkeit erhdht wird.

Automatisierte Montagesysteme kon-
nen Komponenten wie Fligel,
Rumpfsegmente und Systeme zusam-
menbauen und installieren, wodurch
die Produktivitat und Genauigkeit er-
hoht wird.

Lackierung Automatisierte Lackiersysteme kdnnen die Effizienz bei der Lackierung von
Fahrzeugen/Flugzeugen erhdhen und eine gleichmalige Lackierung sicher-

stellen.

Logistik Automatisierte Systeme kénnen den Materialfluss im Werk verbessern, indem
sie beispielsweise automatisierte Férdersysteme und Roboter zum Transport

von Teilen und Komponenten einsetzen.

Inspektion/
Qualitats-
sicherung

Automatisierte Inspektionssysteme kénnen Flugzeugteile auf Defekte und
Mangel untersuchen und sicherstellen, dass nur qualitativ hochwertige Teile
in die Produktion einbezogen werden. Automatisierte Systeme kénnen Daten
sammeln und analysieren, um Qualitatsprobleme und potenzielle Probleme in
der Produktion zu identifizieren und zu beheben.

Tabelle 1: Beispielhafte Anwendungen der Automatisierung im Automobil- und Flugzeugbau

Im Rahmen der Recherche konnten konkrete Technologien bzw. Prozesse identifiziert werden, die
im Automobilbau etabliert sind und aus unserer Sicht ein hohes Optimierungspotential fur beste-
hende Prozesse im Flugzeugbau aufweisen. Aufbauend auf der Recherche wurde ein MaBnahmen-

katalog erstellt. Im Folgenden werden einige dieser MaBBnahmen aufgefihrt:



Wandlungsfahige Produktion (langfristig) fir flexible Fertigung und Erméglichung einer Mon-

tage unterschiedlicher Serien in einer Linie bzw. auf einem Bauplatz.

Status Quo:

starres Linienkonzept

starre Bauplatze

wenige Prozesse pro Station
Umbau auf neue Serien aufwéndig

Anpassung an ,Kundenkaufverhalten”
aufwandig

3

Innovation:

B Flexibles Hallenlayout - Optimierte Flachen-
Maschinen- und Werkzeugnutzung

B Unterschiedliche Serien, Bauteile und Prozesse
in gleicher Station = auf Bottlenecks reagieren

B Wiederverwendung von Anlagen

Einsatz von automatisierten, schnellen Messesystemen (mittelfristig) zur Steigerung der

Schnelligkeit, Prazision und Verlasslichkeit von Messprozessen in der Qualitatssicherung.

Status Quo:

Manuelle Prozesse,

Taktiles ,,langsames” Messen
Aufwandige Koordinatenmessmaschinen
Unzuverlassige nicht-taktile Messung

Qualitat bei nicht-taktilen Messungen stark
von Material abhangig > ,Messen im Harz”
statt auf Oberflache

4

Innovation:

B Intelligente Kombination taktiler und nicht-
taktiler Messtechnik

B Automatisiertes Quality Gate flr geometrische
Bauteilmerkmale

B Verwendung und Zuverlassigkeit unabhangig
vom Material (FVK, Metall etc.)

Einsatz von sensitiven Schraubendeffektoren (kurzfristig) zur Erhéhung der Reproduzierbar-

keit, der Prozesseffizienz und zur Vermeidung ergonomisch unginstiger Arbeiten.

Status Quo:

Manuelles Verschrauben mit
momentengeregelten Handschraubern
Automatisiertes Verschrauben nur bei geringer
Abweichung der Schraubenposition (Teachen)

\ 4

Innovation:
B 100% Inline Qualitatssicherung

B Automatisiertes kraftgeregeltes Eindrehen von
Schrauben

Einsatz von Epiphyt-Robotersystem (mittelfristig) zur Effizienzsteigerung bei Arbeiten an

schwer zuganglichen Stellen und Vermeidung wenig ergonomischer Arbeiten fir Mitarbeiter.

Status Quo:

Manuelles Arbeiten an schwer zuganglichen
Stellen

Einsatz mehrerer groBer Roboter

Keine / Kaum Mensch-Roboter-Kooperation
(MRK)

Innovation:

B Leichtbauroboter als Endeffektoren auf
Industrierobotern fur zeitparalleles Arbeiten
an schwer zuganglichen Stellen.

B Intelligente Teilautomatisierung (MRK).

Dieses Arbeitspaket wurde mit Erstellung des MaBnahmenkatalogs abgeschlossen. Die Ergebnisse

wurden in den weiteren Arbeiten im Projekt berUcksichtigt. So wurde beispielsweise der Ansatz der



wandlungsfahigen Produktion durch den Einsatz von AGVs im Sektionsmontagekonzept verfolgt

sowie der Einsatz von automatisierten, schnellen Messesystemen zur Qualitatssicherung fokussiert.
6.4.2 AP 3.5: Systeminstallations-engineering /-manufacturing (03/23 — 07/24)

Dieses Arbeitspaket beinhaltete die Analyse montage- und automatisierungsgetriebener Anforde-
rungen an den horizontalen, durchgangig digitalen Datenfluss zwischen Produktionssystemen so-
wie die Erstellung von Vernetzungskonzepten und die Bewertung und Auswahl des bestgeeigneten

Konzepts.

Im Rahmen der Systeminstallationsstation kamen verschiedene Komponenten zum Einsatz, die mit-

einander vernetzt waren und einen effektiven Datenfluss gewahrleisteten.

Die zentrale Steuerungseinheit war die SIMATIC S7-1500F CPU 1516F-3 PN/DP, die die gesamte
Automatisierungslésung steuerte. Sie verarbeitete Eingaben von Sensoren und steuerte die Ausga-
ben an die Aktoren. Die Kommunikation erfolgte Gber die Schnittstellen Profinet und Profibus,

wodurch eine schnelle und zuverldssige Datenibertragung ermdglicht wurde.

Das SIMATIC HMI TP900 Comfort Panel diente der Benutzerinteraktion. Es ermdglichte die Visuali-
sierung von Prozessen und die Eingabe von Steuerbefehlen durch den Benutzer. Auch das HMI war
Uber Profinet oder Profibus mit der CPU verbunden, sodass Daten in Echtzeit zwischen Benutzer

und Steuerungseinheit flieBen konnten.

Abbildung 28: Schaltschrank mit SPS und HMI

Fur die mechanischen Bewegungen im Schubkettensystem kam der HILBA-Planetengetriebemotor
mit Schneckenrad-Vorgetriebe zum Einsatz. Dieser Motor wurde direkt von der CPU/PLC gesteuert,

um die Bewegungen prazise zu steuern, wobei ebenfalls die Profinet-Schnittstelle genutzt wurde.

Der Linearantrieb A2 Schieberegler Kit war fur die Z-Verschiebung verantwortlich und hatte ein

extern angeschlossenes 10K Schiebepotentiometer. Dieses Potentiometer lieferte analoge Signale



an die CPU, die es der Steuerung ermdglichte, die genaue Position zu bestimmen und somit die Z-

Verschiebung prazise zu steuern.

Fur die Y-Verschiebung wurde die Igus Lineareinheit COLTW0001249227 verwendet. Diese Einheit
kommunizierte Uber ModBus TCP mit der CPU/PLC, sodass die Bewegungen in der Y-Achse in

Echtzeit angesteuert werden konnten.
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Abbildung 29: Vernetzungskonzept Systeminstallation

Der gesamte Datenfluss begann an der Benutzeroberflache (HMI), wo Eingaben getatigt wurden.
Diese Informationen wurden an die CPU/PLC gesendet, die die Eingaben interpretierte und Steuer-
befehle an die E-Motoren Ubermittelte, um die gewiinschten Bewegungen auszufihren. Sensoren
konnten ebenfalls Informationen an die CPU senden, um Feedback Uber den Zustand der Systeme
zu geben. Die Motoren fuhrten die Bewegungen aus und lieferten Rtickmeldungen Uber ihre Posi-

tion oder ihren Status zurtck zur CPU.

Durch diese Vernetzung und den strukturierten Datenfluss wurde eine effiziente und flexible Au-

tomatisierungsldésung fur die Systeminstallationsstation erreicht.
6.4.3 AP 3.6: Risks and Opportunities (12/23 — 08/24)

Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Analyse und Aufarbeitung der recherchierten Lésungen in Hin-
blick auf die Ubertragbarkeit in den Flugzeugbau sowie die Erarbeitung von Kriterien fiir eine Be-
wertung von , Opportunities and Risks” und die Bewertung und Auswahl der bestgeeigneten Lo-

sungen.

Automatisierte Montageldésungen aus dem Automotive-Bereich haben sich in den letzten Jahren
als effizient und kostenginstig erwiesen. Diese Technologien kénnten potenziell auch im Flugzeug-
bau, insbesondere in der Montage von Aerostructures und Non-Aerostructures, Anwendung fin-
den. In diesem Arbeitspaket wurde die Ubertragbarkeit von Technologien, die in der Automobil-
branche Anwendung finden, analysiert und Kriterien zur Bewertung von , Opportunities and Risks”

erarbeitet.



Um die Ubertragbarkeit in den Flugzeugbau zu bewerten, wurden folgende Kriterien identifiziert:

Kriterium Beschreibung

Technologische Rele- | » .
Eignung der Losung fur spezifische Anforderungen im Flugzeugbau
vanz

Regulatorische Anfor- | Einhaltung der luftfahrttechnischen Vorschriften (z.B. EASA, FAA) sowie

derungen spezifischer Sicherheitsstandards.

] ] ] Kosten-Nutzen-Analyse, einschlieBlich der Anschaffungs- und Betriebs-
Wirtschaftlichkeit
kosten Uber den Lebenszyklus.

Integration in beste- | Moglichkeit der Integration in die bestehenden Montage- und Ferti-

hende Prozesse gungsprozesse der Luftfahrtindustrie.

. ] Potenzial zur Anpassung der Lésungen fur verschiedene Flugzeugmo-
Skalierbarkeit
delle oder -gréBen.

o Nachgewiesene Zuverldssigkeit der Technologie in kritischen Anwen-
Zuverlassigkeit und

. . dungen, insbesondere bei der Montage von elektrischen Komponenten,
Sicherheit

Kabeln, Schlauchen und Isolierungen.

Tabelle 2: Kriterien fiir die Ubertragbarkeit in den Flugzeugbau

Die Ubertragung automatisierter Montagelésungen vom Automotivebereich in den Flugzeugbau
bietet eine Vielzahl von Chancen, die sowohl wirtschaftliche als auch technische Vorteile mit sich
bringen. Automatisierte Systeme erméglichen eine signifikante Effizienzsteigerung durch schnellere
Durchlaufzeiten und optimierte Prozesse. In der Automobilindustrie haben sich diese Lésungen be-
wahrt, indem sie die Produktionsgeschwindigkeit erhéht und gleichzeitig die Qualitat der Endpro-
dukte verbessert haben. Ahnliche Effizienzgewinne kénnen auch im Flugzeugbau realisiert werden,

insbesondere in der Montage von Aerostructures und Non-Aerostructures.

Ein weiterer Vorteil ist die Kostensenkung, die durch den Einsatz von Robotern und automatisierten
Werkzeugen erreicht wird. Diese Systeme reduzieren die Arbeitskosten, da weniger manuelle Ar-
beit erforderlich ist, und minimieren Fehler, die durch menschliches Versagen entstehen kénnen.
Dadurch sinken die Kosten fur Nacharbeit und Ausschuss, was im hochpréazisen Flugzeugbau be-
sonders wichtig ist. Zudem fuhren automatisierte Montageprozesse zu einer konsistenteren Pro-
duktqualitdt. Roboter arbeiten mit hoher Prazision und Wiederholgenauigkeit, was die Variabilitat
in der Fertigung verringert und die strengen Sicherheits- und Qualitatsstandards der Luftfahrtin-

dustrie unterstitzt.



Die Flexibilitat automatisierter Systeme ist ein weiterer Vorteil, da sie oft schnell umgeristet werden
kdnnen, um verschiedene Modelle oder Varianten zu montieren. Dies erhoht die Anpassungsfahig-
keit der Produktionslinien und erméglicht eine schnellere Reaktion auf Anderungen in der Nach-
frage oder Produktanforderungen, was im Flugzeugbau von groBem Nutzen ist. Dartber hinaus
erdffnet die Einflhrung automatisierter Losungen die Méglichkeit, Industrie 4.0-Technologien wie
das Internet der Dinge (loT) und Big Data-Analysen zu integrieren. Durch die Vernetzung von Ma-
schinen und Werkzeugen kénnen Echtzeitdaten erfasst und analysiert werden, was die Effizienz

weiter steigert, und vorausschauende Wartung ermdglicht.

Gleichzeitig mUssen Unternehmen jedoch auch erhebliche Risiken in Betracht ziehen, die mit der
Ubertragung automatisierter Montagelésungen in den Flugzeugbau verbunden sind. Dazu zahlen
technologische Unsicherheiten, da neue Technologien mdéglicherweise angepasst werden mussen,
um den spezifischen Anforderungen des Flugzeugbaus gerecht zu werden. Solche Anpassungen
kdnnen zeitaufwendig und kostspielig sein. Ebenso sind hohe Anfangsinvestitionen erforderlich,
die fur kleinere oder mittelstandische Unternehmen eine finanzielle Belastung darstellen kénnen,
da die erwarteten Einsparungen und Effizienzgewinne moglicherweise nicht schnell genug realisiert

werden.

Ein weiterer Risikofaktor ist der Widerstand gegen Verdnderungen, da Mitarbeiter befiirchten
kdnnten, dass ihre Arbeitsplatze gefdhrdet sind oder sie sich an neue Technologien anpassen mus-
sen. Dies kann zu einer geringeren Akzeptanz der neuen Systeme flhren, was die erfolgreiche
Implementierung gefahrdet. Unternehmen mussen daher Schulungs- und Unterstitzungspro-
gramme bereitstellen, um den Ubergang zu erleichtern. Zudem kann eine Abh&ngigkeit von auto-
matisierten Systemen und Technologien zu erheblichen Produktionsverzégerungen fihren, wenn
es zu Ausfallen oder Stérungen kommt. Daher ist es entscheidend, geeignete Notfallpldne und

Wartungsstrategien zu entwickeln.

SchlieBlich missen Unternehmen auch regulatorische Herausforderungen bertcksichtigen, da die
Luftfahrtindustrie stark reguliert ist. Neue Technologien missen strengen Vorschriften und Normen

entsprechen, und der Zertifizierungsprozess kann langwierig und kostspielig sein.

Insgesamt bietet die Ubertragung automatisierter Montagelésungen vom Automotivebereich in
den Flugzeugbau bedeutende Chancen zur Steigerung der Effizienz, Kostensenkung und Qualitats-
verbesserung. Gleichzeitig ist eine sorgfaltige Abwagung der potenziellen Risiken notwendig, da-
runter technologische Unsicherheiten, hohe Anfangsinvestitionen und Widerstand gegen Verande-
rungen. Eine grindliche Analyse und ein gut durchdachter Implementierungsplan sind entschei-

dend, um die Vorteile der Automatisierung erfolgreich zu realisieren und die Risiken zu minimieren.



6.5 HAP 4: Analyse Anwendungsfelder fiir Montagen mit Systeminstallation De-

monstratoren/ Risikominimierung

6.5.1 AP 4.6: Montageoptimierte Aussenstruktur und systemintegrierte Fussboden-
strukturen (06/23 — 12/24)

Dieses Arbeitspaket beinhaltete die Konkretisierung und Umsetzung des in HAP 1 bis HAP 3 aus-
gewadhlten Sektionsmontagekonzepts sowie Systeminstallationskonzepts fur die ausgewahlten An-
wendungsfalle unter Berlcksichtigung der generierten Designlésungen, Strategien und des Tole-
ranzmanagementkonzepts. Dies schloss auch die Prozessentwicklung, Programmierung, konstruk-
tive Anpassung der Anlage sowie konstruktive und datentechnische Integration einer Prozessfolge
(ggf. mehr als eine Prozessfolge) im Bereich der Sektionsmontage mit integrierter Systeminstallation
mit ein. Abgeschlossen wurde das Arbeitspaket mit der Validierung der Prozessfolge(n) und der

digitalen Vernetzung auf Anlage in Stade sowie im TZN in Nordenham.

Die Arbeiten des Fraunhofer IFAM in diesem Arbeitspaket starteten mit der Planung und Vorberei-
tung des Aufbaus der in HAP 1 gemeinsam mit dem Projektpartner FFT entwickelten Sektionsmon-
tagestation sowie des in HAP 2 entwickelten Systeminstallationsmoduls am FhG IFAM Standort in
Stade.

Der erste Schritt beinhaltete den Aufbau und die prazise Ausrichtung des Stahlbaus. Hierzu wurde
eine globale Referenz definiert, um eine stabile Basis zu schaffen, gefolgt von der Ausrichtung des
Stahlbaus auf den Bodenplatten. Zudem fand das Einmessen der Konsolen fur die Fiihrungs- und

Antriebseinheiten statt, wobei héchste Genauigkeit erforderlich war.

STEP 1: Aufbau und Ausrichtung des Stahlbaus
= Definition der globalen Referenz +/
= Ausrichtung des Stahibaus auf Bodenplatten v/
* Einmessen der Konsolen fur die FGhrungs-
und Antriebseinheiten v/

¢ S
Tae _—

Abbildung 30: Aufbau und Ausrichtung des Stahlbaus

Im zweiten Schritt wurde das Einhangen der Fihrungs- und Antriebseinheiten durchgefiihrt. Dies
umfasste das Einmessen der Aufnahmen in x-, y- und z-Richtung, das Shimmen der Montagewinkel
zur Ausgleichung von Unebenheiten sowie die Montage der Aufnahmen und der Fihrungs- und
Antriebseinheiten. Auch das Einstellen der Rollenfihrungen der Zahnstange wurde in diesem

Schritt abgeschlossen.



Der dritte Schritt beschaftigte sich mit der Ausrichtung und dem Einbau der Zahnstange. Die
Zahnstange wurde schrittweise eingehangt, wobei die Ausrichtung der Segmente zueinander und

die Uberprufung des Rundlaufs erfolgten.

Im vierten Schritt lag der Fokus auf der Ausrichtung der Bauteiltrager und der Einstellung der
Kontursteine. Die Bauteiltrager wurden auf der Zahnstange montiert und ausgerichtet, gefolgt von
einer Uberprifung des Rundlaufs und dem Einmessen sowie der Einstellung der Kontursteine. Ab-

schlieBend wurden die Zahnstangensegmente entsprechend den Bauteiltrdgern getrennt.

STEP 4: Ausrichtung der Bauteiltrager und Einstellung

der Kontursteine

» Montage und Ausrichtung/ Shimman der Bauteiltrager auf
der Zahnstange

= Oberpriifung des Rundlaufs

= Einmessen und Einstellung der Kontursteine

= Trennen der Zahnstangensegmente je Bauteiltrager

Abbildung 31: Ausrichtung der Bauteiltrager und Einstellung der Kontursteine

Im flinften Schritt wurde das Eintakten der Schalen durchgeftihrt, wobei die Schalen prazise po-
sitioniert und ausgerichtet wurden. Nach dem Heften der Schalen erfolgte eine umfassende Quali-

tatskontrolle.
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Abbildung 32: Vermessung des Rundlaufs der Zahnstange

Auf dem Bild wird der Rundlauf der Zahnstange anschaulich dargestellt, wobei die Fehlervektoren
zwischen den Soll- und Ist-Werten hervorgehoben sind. Die Werte wurden mit dem Leica AT 960
erfasst, und zwar durch eine dynamische, zeitabhangige Messung. Fir die Auswertung kamen so-

wohl der Spatial Analyzer als auch Excel zum Einsatz.



In unserem Vorgehen bei SeMoSys haben wir zundchst ein vollstandiges CAD-Modell als Soll-Geo-
metrie erstellt und entsprechend vorbereitet. Dabei war es unerlasslich, das globale Koordinaten-
system prazise im CAD zu definieren. Um die Messungen zu referenzieren, haben wir in der Halle
mehrere Referenzpunkte gesetzt und diese eingemessen. Fir die korrekte Referenzierung des

Messgerats mussten stets mindestens vier Referenzpunkte sichtbar sein.

Nach dem Setzen der Referenzpunkte wurde ein Bezug zwischen diesen und dem globalen Koor-
dinatensystem hergestellt, sprich, das globale Koordinatensystem wurde aufgebaut und definiert.
AnschlieBend haben wir verschiedene Komponenten positioniert und eingemessen, darunter Bo-
denplatten, Stahlbau, Antriebs- und Flhrungseinheiten mit Haltewinkeln, die Shim-Mdglichkeiten

in x-, y- und z-Richtung boten, sowie die Zahnstange, Tunkers-Rollen und Kontursteine.

Zusatzlich zur Ringstation haben wir auch die Ladestation fir das AGV und die QR-Bander zur
Navigation des AGV eingemessen und positioniert. Ein beispielhafter Workflow der Messaufgabe,
insbesondere bei der Einstellung der Antriebseinheiten, umfasste die Inbetriebnahme des Laser Tra-
ckers, einschlieBlich Aufwarmen und Referenzieren. Danach wurden die Referenzpunkte eingemes-
sen, gefolgt von der Referenzierung des Messmittels tGber eine Koordinatentransformation im Spa-
tial Analyzer, um die aktuelle Position des Laser Trackers im 3D-Raum in Bezug zur Station festzu-

legen.

Abbildung 33: Anbringen der Mess-Targets

Daraufhin erfolgte das Einmessen des ersten Winkels mit Hilfe von angebrachten Retro-Reflektoren.
Die Messdaten wurden in CATIA Gbertragen, um einen Soll-Ist-Abgleich durchzufihren. Anschlie-
Bend wurden die Winkel geshimmt, und es wurde erneut gemessen. Dieser Prozess wurde so lange

iteriert, bis die Werte stimmten. Dieser Ablauf wurde fur alle Winkel fortgesetzt, wobei fur jeden



Winkel drei Shim-Pakete und vier Winkel pro Antriebs- und Fihrungseinheit verwendet wurden.

SchlieBlich dokumentierten wir die Messwerte in Excel.

Der Aufwand fir diese umfassenden Messungen war erforderlich, um die engen Toleranzvorgaben
zu erfillen. Der Stahlbau wurde gemaB den Standardmaschinenbautoleranzen gefertigt (DIN ISO
2768 (m)). Bei groBen Bauteilen mit Abmessungen von 1000 bis 4000 mm betragen die zuldssigen
Abweichungen +0,8 bis £2 mm. Fir das Fligen der Schalen war jedoch eine Genauigkeit von +0,3
mm erforderlich. Daher wurde eine umfassende Messstrategie und Shim-Methodik entwickelt, die
es ermdglichte, dieses grobe System auf die geforderte Genauigkeit einzustellen. Die finale Aus-

wertung ergab, dass die geforderten Genauigkeiten erreicht wurden.

Abbildung 34: Aufbau und Inbetriebnahme der Ringstation am Fraunhofer IFAM in Stade

Parallel zum Aufbau und der Inbetriebnahme der Sektionsmontagestation wurde am Fraunhofer
IFAM Standort in Stade die Systeminstallationsstation aufgebaut. Das Konzept ist in AP2.3 beschrie-
ben. Die finalen Schritte konnten erst nach Fertigstellung der Inbetriebnahme der Sektionsmonta-
gestation durchgefihrt werden, aufgrund der Abhangigkeit der Prozesse zueinander. So kann die
Traverse, zur Fihrung der Bauteiltrager erst in die Sektion gefiihrt werden, wenn diese final in der
Ringstation positioniert ist. Die zeitliche Abfolge der einzelnen Prozessschritte, zur Vorbereitung
und Durchfiihrung der Validierung der Systeminstallation ist in der nachfolgenden Ubersicht dar-

gestellt.



Posy. Linie Aufgabe/Tatigkeit Beginn Endet Ende Status | Meilenstein] F Verantwortlich Unterstiitzung
zeigen [Datum] nach [Datum] |[0 bis100] [Datum] [Name] [Name]
[Tagen] _ keine Eingabe

1 Brackets vermessen, einzeichnen, installieren 31.07.2024 3 02.08.2024 100% PFW, IFAM

2 Vermessung/Einstellung Traverse 05.08.2024 2 06.08.2024 100% IFAM

3 Vermessung/Einstellung Patermoster 05.08.2024 2 06.08.2024 100% IFAM

4 / Inbetri elektrische 05.08.2024 5 09.08.2024 100% IFAM

5 Versuchsphase Systeminstallation 12.08.2024 10 23.08.2024 100% IFAM

6 Validierung i ion und Vi 26.08.2024 5 30.08.2024 100% IFAM/PFW/Bockfilm

7 Airbus Vorstellung Systeminstallation Stade 02.09.2024 2 03.09.2024 100% IFAM/PFW/Airbus

8 Riickbau Schalenaufbau und Floorgrid 04.09.2024 3 06.09.2024 100% Airbus

9 Riickbau i i inkl. ung 04.09.2024 3 06.09.2024 100% IFAM

10 Riickbau Ringstation 09.09.2024 5 13.09.2024 100% FFT

11

12 Testdurchfiihrung Versteifter Halter 04.09.2024 3 06.09.2024 100% FFT IFAM
13 Transport Schalen nach NOH 06.09.2024 2 09.09.2024 100% Airbus

14 Transport Ringstation nach NOH 11.09.2024 2 12.09.2024 100% FFT

15 NOH legen, itionieren, setzen 12.09.2024 2 13.09.2024 100% FFT IFAM
16 NOH Aufbau Ringstation 16.09.2024 5 20.09.2024 100% FFT IFAM
17 NOH Referenzpunkte setzen und globale Referenz erstellen 16.09.2024 2 17.09.2024 100% IFAM

18 NOH Vermessung Stahlbau 16.09.2024 3 18.09.2024 100% IFAM FFT
19 NOH Vermessung Rahmen 19.09.2024 10 02.10.2024 100% IFAM FFT
20 NOH Vermessung Schalen 07.10.2024 15 25.10.2024 100% IFAM FFT
21 NOH Versuchsdurchfiihrung 07.10.2024 15 25.10.2024 100% FFT/ASA/IFAM

22 NOH Versuchsdokumentation 28.10.2024 15 15.11.2024 100% FFT/ASA/IFAM

23 Abschlussprojekttreffen 03.12.2024 2 04.12.2024 100% Alle

Tabelle 3: Zeitliche Abfolge der Systeminstallationsvalidierung und des Transfers der Sektionsmontagestation nach Nordenham

Der Aufbau der Systeminstallationsstation umfasste verschiedene Aufgaben, darunter den Zusam-
menbau der Station mit Paternoster, Bauteiltragern und Schubkette. Zudem gehdrten die Vermes-
sung und Einstellung der Traverse mit den Lineartrieben sowie die Vermessung und Einstellung des
Paternosters zu den Aufgaben. Darlber hinaus wurden die elektrischen Komponenten verkabelt

und in Betrieb genommen, um die Funktionsfahigkeit der gesamten Station zu gewahrleisten.

Abbildung 35: Systeminstallation der Rohrleitungsmodule am Fraunhofer IFAM in Stade

Die Versuchsdurchfihrung der Systeminstallation von Rohrleitungsmodulen in die Flugzeugsektion
begann mit dem Einlegen der Rohrleitungsmodule in die entsprechenden Bauteiltrager (BTT). Hier-
bei wurden Modul A und Modul B in die jeweils passenden BTTs eingelegt. AnschlieBend wurden
die Bauteiltrager mit Modul A und Modul B in die vorgesehenen Schubladen eingelegt und die

Einlagen an der HMI der SPS eingegeben und bestatigt.



Im nachsten Schritt erfolgte die Positionsfahrt des automatisierten fahrerlosen Transportsystems
(AGV). Zunachst wurde die Systeminstallation durch einen Hub des AGV auf 140 mm angehoben,
gefolgt von einer Handfahrt zur Zielposition, die durch eine Feinpositionierung mittels eines QR-
Code-Bands auf dem Boden unterstitzt wurde. Nach der Absenkung der Systeminstallation auf O
mm wurde eine Arretierung fir das Cup-and-Cone-System vorgenommen, und die Z-Stitze wurde
eingebaut. Die Position wurde erneut an der HMI eingegeben und bestatigt, bevor die Linearblécke

abgesenkt wurden, um die Einfahrt der Bauteiltrager zu ermoglichen.

Der Montageprozess fur Modul A wurde an der HMI gestartet, wobei die SPS die Position des
Paternosters Uberprifte. Wenn erforderlich, fuhr der Paternoster zur Installation des Moduls A.
Nach dem Drehen des Paternosters bis zur richtigen Position fuhr die Schubkette bis zum Bauteil-
trager aus und verband sich Uber einen Elektromagneten. Die Schubkette fihrte dann den Bauteil-
trager mit Modul A durch die Linearfihrungen zur Sollposition in der Langsrichtung der Sektion.
Nach der Lésung der Verbindung zwischen Schubkette und Bauteiltrager wurde die X-Position an
der HMI bestatigt. Der Bauteiltrager wurde durch eine Lineareinheit angehoben und in die Quer-
richtung auf die Montageposition verschoben. Nach dem manuellen Lésen der Spanner zwischen
Rohrleitung und Bauteiltrédger erfolgte eine Feinpositionierung des Rohrleitungsmoduls zu den Be-
festigungselementen sowie die manuelle Montage und Verbindung der Rohrleitung mit der Struk-
tur. Die Montage wurde an der HMI bestatigt, bevor der Bauteiltrager in Querrichtung verschoben
wurde, um die Rohrleitungen zu l6sen. Der Bauteiltrager wurde dann auf die Wirkachse der Schub-
kette abgesenkt, und die Position wurde an der HMI bestatigt. SchlieBlich fuhr die Schubkette auf
den Bauteiltrager zu, und die Verbindung wurde hergestellt, bevor der Bauteiltrager in die Schub-

lade auf Lagerposition gezogen wurde.

Schritt Beschreibung
1. Vorbereitung Einlegen der Rohrleitungsmodule in Bauteiltrager BTT)
1.1 Module Aund B in passende BTTs einlegen
12 Bauteiltréger mit A-Modul in 5 chublade einlegen
13 Bauteilirdger mit B-Modul in 5 chublade dnlegen
14 Bauteiltrager an HMI der SPS eingeben/bestitigen
2. Positionsfahrt AGV Anheben und Positionieren der Systeminstallation
2.1 Hub des AGV auf 140 rom ausfahren
22 Handfahrt zur Position, Feinpositionierung mit OR -Code Band
23 Absenken der Systeminstallation auf 0 mm
24 Z-5tiitze einbauen/unterstellen
25 Position an HMI eingeben/bestitigen
256 Linearblacke absenken
E;l.:::il;t:geproz Mortage des Moduls A beginnen
31 HMI starten, 5PS dberprift Paternoster-Position
32-33 Paternoster dreht zur Position des Moduls A
34-36 Schubkette féhrt aus und verbindet mit Bauteiltrager
3.7-313 Bauteilirdger anheben, Positionieren und manuelle Montage
3.14 Mortage an HMI bestitigen
3.15-321 Bauteilirdger absenken und zuriiddahren
:I::‘i?;tﬂag S Mertage des Moduls B beginnen
41 HMI starten, 5PS dberprift Paternoster-Position
42-43 Paternoster dreht zur Position des Moduls B
44-410 Schubkette féhrt vor, Bauteiltrdger anheben und manuelle Montage
4.11-424 Positionierung und Montage an HM bestdtigen und Bauteiltrager zurickfahren
5. Positionsfahrt AGV AGY hebt und fahrt mit Systeminstallation aus Station
3.1-54 AGV hebt Systeminstallation an und entfernt Z-5titze

Tabelle 4: Prozessschritte der Versuchsdurchfihrung Systeminstallation "Rohrleitungsmodul"



Im Anschluss wurde der Montageprozess fir Modul B an der HMI gestartet. Die SPS Uberprifte
erneut die Position des Paternosters, der auf die Systeminstallation verschoben wurde. Der Pater-
noster drehte, bis die Schublade mit Modul B auf Position war, woraufhin die Schubkette vorfuhr
und eine Verbindung mit dem Bauteiltrager herstellte. Nach dem Ausfahren des Bauteiltragers in
die Vorposition wurde der Elektromagnet geldst, und die Schubkette fuhr auf eine Warteposition.
Der Bauteiltrager wurde angehoben und in Querrichtung auf die Montageposition verschoben.
Nach dem manuellen Lésen der Spanner zwischen dem Rohrleitungsmodul und dem Bauteiltrager
erfolgte eine Feinpositionierung des Bleed-Air Rohrs sowie die manuelle Montage des Rohrpakets
an die Befestigungsbleche. Auch hier wurde die Montage an der HMI bestatigt und der Bauteiltra-
ger wurde abgesenkt. Die Schubkette fuhr vor, stellte eine Verbindung zum Bauteiltrager her und
zog diesen in die Schublade des Paternosters, wo der Elektromagnet sich |6ste und die Schubkette
auf die Ausgangsposition zurtickfuhr. AbschlieBend fuhr das AGV unter die Systeminstallation, hob
diese an (Hub auf 140 mm ausgefahren) und entfernte die Z-Stiitze, bevor es im Handbetrieb mit

der Systeminstallation aus der Station fuhr.

Im Rahmen der Validierung wurden die Ergebnisse der Installation der Rohrleitungsmodule A und
B umfassend analysiert. Die Installation verlief erfolgreich, was die technische Machbarkeit der vor-
gesehenen Lésungen bestatigte. Die Gesamtprozesszeit fur die Installation betrug 27,45 Minuten,
was im Hinblick auf Effizienz und Zeitmanagement als sehr positiv zu werten ist. Zudem wurde die
erforderliche Positioniergenauigkeit erreicht, was fur die Funktionalitdt und Sicherheit der installier-

ten Systeme von entscheidender Bedeutung ist.

Dennoch wurden wahrend des Validierungsprozesses Optimierungspotenziale identifiziert. Eine
wesentliche Erkenntnis war, dass weitere manuelle Prozesse in der Montage durch automatisierte
Losungen ersetzt werden sollten, um die Effizienz weiter zu steigern und Fehlerquellen zu minimie-
ren. Darlber hinaus wurde empfohlen, mittels Sensorik die Positionen wahrend des Montagepro-
zesses zu Uberwachen, um die Prazision zu erhéhen und sicherzustellen, dass alle Komponenten

optimal ausgerichtet sind.
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Tabelle 5: Prozesszeiten in der Validierung der Systeminstallation

Ein weiterer Aspekt zur Verbesserung der Montagebedingungen war die gezielte Auswahl geeig-
neter Motoren sowie die Abschirmung des Arbeitsplatzes. Diese MaBnahmen kdnnten nicht nur
die Leistung der Systeme optimieren, sondern auch das Arbeitsumfeld fur die Mitarbeiter verbes-

sern, indem potenzielle Stérungen und Sicherheitsrisiken minimiert werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Validierung der Rohrleitungsmodule A und B sowohl
erfolgreiche Ergebnisse als auch wichtige Hinweise fir zuklnftige Optimierungen lieferte, die dazu

beitragen kénnen, die Prozesse weiter zu verbessern und die Gesamtleistung zu steigern.

Die Zielsetzung zu Beginn des Projekts war, den Montageaufwand um 20 % und die Durchlaufzeit
um 15 % zu reduzieren. Aufgrund fehlender Vergleichswerte aus der laufenden Fertigung, insbe-
sondere im Hinblick auf die Systeminstallation, kann zwar keine direkte Gegenuberstellung vorge-
nommen werden, allerdings kann bei einer Gesamtprozesszeit der Installation samtlicher Rohrlei-
tungen von unter 28 Minuten davon ausgegangen werden, dass die Reduktion der Durchlaufzeit

in der Systeminstallation deutlich Gber 15% liegt und somit das Ziel erfllt wurde.



Durch die Modularisierung der Rohrleitungen konnte zudem die Anzahl der einzelnen Montage-
schritte reduziert werden und der Automatisierungsgrad deutlich erhéht werden, wodurch eine

Reduzierung des Montageaufwands von Uber 20% erzielt werden konnte.

Nachdem die Validierung der Systeminstallation beim Fraunhofer IFAM abgeschlossen war, wurde
mit dem Rickbau der Sektionsmontagestation begonnen und der Transfer der Anlage zum Airbus
Standort TZN in Nordenham vorbereitet. AnschlieBend wurden die Schalen der Flugzeugsektion,
die Sektionsmontageanlage inklusive den Bauteiltrdgern sowie das AGV nach Nordenham trans-

portiert.

Abbildung 36: Sektionsmontagestation "Ringstation" bei Airbus in Nordenham

Beim anschlieBenden Aufbau im TZN unterstitze das Fraunhofer IFAM durch Umfangreiche Mess-
und Einstellaufgaben bei der Inbetriebnahme der Anlage. Die einzelnen Aufgaben wurden bereits

ausfthrlich im Rahmen der Inbetriebnahme in Stade erldutert.



7 Wichtigste Positionen des zahlenméBigen Nachweises

Der gesamte zahlenmaBige Verwendungsnachweis ist unter Profi-Online zu finden und wird durch

das Controlling der FhG-Zentralverwaltung in Minchen bearbeitet.
8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit im Rahmen dieses geférderten Forschungsprojekts ergibt
sich aus den wachsenden Anforderungen der Luftfahrtindustrie an Flexibilitat, Effizienz und Prazi-
sion in der Montage. Angesichts des zunehmenden Wettbewerbs und der technologischen Ent-
wicklungen ist es entscheidend, innovative und automatisierte Losungen fir die Sektionsmontage

zu entwickeln.

Die Angemessenheit der durchgefiihrten Arbeiten zeigt sich in der systematischen Herangehens-
weise an komplexe Herausforderungen. Durch die enge Zusammenarbeit mit Projektpartnern und
die Durchfihrung umfassender Analysen wurde sichergestellt, dass die entwickelten Konzepte so-
wohl praxisnah als auch zukunftsorientiert sind. Die Fokussierung auf Automatisierung, Toleranz-
management und digitale Prozesssteuerung ist besonders relevant, um die Qualitat der Montage

zu gewabhrleisten und gleichzeitig die Effizienz der Arbeitsablaufe zu steigern.

Das Fraunhofer IFAM stellte in dem Verbundprojekt das Bindeglied zwischen den Industrieunter-
nehmen und dem Verbundfuhrer Airbus (anfangs Premium Aerotec) als potenziellen Technologie-

nutzer dar, um eine anwendungsorientierte Entwicklung der Teilsysteme zu forcieren.

DarUber hinaus wurde das erforderliche Validierungsumfeld aufgebaut und die Teilsysteme unter
Aspekten der Forschung und Entwicklung integriert. Die Erprobung und Validierung der Teilsysteme
und des Gesamtsystems in enger Abstimmung den Verbundpartnern hat dazu beigetragen, dass
das Potenzial der entwickelten Technologien zielgerichtet auf die Bedarfe in der Luftfahrtbranche
ausgerichtet wurde. In diesem Zusammenhang hat das Fraunhofer IFAM dazu beigetragen die
Wettbewerbsfahigkeit der Verbundpartner durch neue und innovative technologische Fortschritte

zu steigern.



9 Voraussichtlicher Nutzen

Als gemeinnUtzige Forschungseinrichtung ist es der Fraunhofer Gesellschaft untersagt ihre Ergeb-
nisse durch eigene Produktion oder Vertrieb unmittelbar wirtschaftlich zu verwerten. In Uberein-
stimmung mit den Statuen bezuglich Auftragsforschung und Technologietransfer ist der Nutzen
der erzielten Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse aus dem Vorhaben SeMoSys daher vorwie-
gend im Kompetenzzuwachs und der daraus folgenden wissenschaftlich und wirtschaftlichen An-

schlussfahigkeit zu sehen.

Am Fraunhofer IFAM konnte insbesondere in den Bereichen der Montage von modularen System-
komponenten in engen Baurdumen, Sektionsmontagel6sungen mit hohem Automatisierungsgrad
und optimierter Ergonomie sowie digital vernetzter Fertigungs- und Logistiksysteme ein Kompe-

tenzzuwachs durch das Vorhabens erlangt werden.

Das dabei gewonnene Know-How bildet die wesentliche Grundlage, um die beteiligten Partner bei
der weiteren Ergebnisverwertung zu unterstitzen. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Be-
deutung des Aufbaus von Netzwerken zu betonen, woraus sich oftmals weitere Zusammenarbeiten
ergeben. In Form von Direktbeauftragungen aus der Industrie — beispielsweise in beratender Funk-
tion — stellen diese einen wesentlichen Bestandteil der Finanzierungsstrategie der Fraunhofer-Insti-
tute dar. GroB3es Potenzial bietet hier erneut die Nahe und Zusammenarbeit mit dem potenziellen
Endanwender Airbus, welcher groBBes Interesse an smarten Prozesstechnologien zeigt und mit dem
Einsatz von entsprechenden Technologien in den kommenden Jahren eine mittel- bis langfristige

Verwertungsperspektive bietet.

Die Themen in den genannten Kompetenzbereichen spielen fir das Fraunhofer IFAM insbesondere
eine groBe Rolle, da sich dhnliche Anforderungen in weiteren Projekten ergeben, die modulare

Montagesysteme zum Inhalt haben.

Nicht zuletzt hat das Projekt auch zur Sicherung und Wertsteigerung von bereits getatigten Inves-
titionen beigetragen und folglich einen wichtigen Beitrag zur Sicherung und dem zukunftsfahigen

Ausbau des Standorts Stade, bzw. des CFK NORD fur den Luftfahrtbau geleistet.



10 Bekanntgewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Im Laufe des Vorhabens sind auf dem Gebiet der Sektionsmontage mit integrierter Systeminstalla-

tion keine Fortschritte bekanntgeworden.

An dieser Stelle ist aber auf das LuFo VI Vorhaben Prodigies hinzuweisen, welches ebenfalls die
Montage von Rohrleitungsmodulen beinhaltet. Die Forschungsschwerpunkte der beiden Vorhaben
SeMoSys und Prodigies sind klar voneinander abzugrenzen. Wahrend in SeMoSys der Fokus auf
der Konzeptentwicklung einer hochratenfahigen Sektionsmontage mit integrierter Systeminstalla-
tion liegt, fokussieren sich die Arbeiten in Prodigies auf die Entwicklung einer modularen Service-
Architektur zur Steigerung der Effizienz von Automatisierungslésungen sowie der Reduzierung von

manuellen Tatigkeiten in unergonomischen Arbeitsumgebungen.

Projekt SeMoSys Projekt Prodigies

= Modulstrukturschnittstellen sind nicht Bestandteil des Projektes = Modulstrukturschnittstellen sind Bestandteil des Projektes

[~

= Verschiebung der Systeminstallation innerhalb der aktuellen
Prozesskette von Endmontage zu Sektionsmontage

Abbildung 37: Gegeniberstellung der Vorhaben SeMoSys und Prodigies

In beiden Vorhaben wird zwar die Montage von Rohrleitungsmodulen behandelt, allerdings aus
vollig unterschiedlichen Beweggriinden. Wahrend in SeMoSys explizit die Montage der realen A320
Rohre und Leitungen mit dem Projektpartner PFW im Fokus steht, stellen die Rohre in Prodigies nur
beispielhafte Bauteile im modularen Montageansatz dar, die durch andere Bauteile im Cargo Be-
reich ersetzt werden koénnten wie z.B. Isolierungen, Brackets, Niete, Cap Sealing oder andere Sys-

teme.




11 Erfolgte und geplante Veré6ffentlichungen

Das Fraunhofer IFAM hat die Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt folgende Ver&ffentlichungen

bereits durchgefiihrt oder eine Verdffentlichung angestolen:

» Video der Systeminstallation ,Rohrleitungsmodul”
Link zum Video auf dem Fraunhofer IFAM youtube Kanal:
https://www.youtube.com/watch?v=J-BNmxScVSo

» Paper und Konferenzbeitrag Sysint 2025 (System-Integrated Intelligence) eingereicht
Konferenz 04.-06.06.2025 in Bremen und Online
Titel: Automated Assembly of Aircraft Fuselage Structures with integrated System Installa-
tion and Ergonomical Optimization

» ZAL Magazin ,Futured-Magazin” Beitrag eingereicht; Veroffentlichung im April 2025
Titel: Optimized Assembly of Aircraft Fuselages Sections: Outcomes of the "SeMoSys"
Project

Auch regelmaBige Veranstaltungen vor Ort am CFK Nord, bei denen entsprechende Projektinhalte

vorgestellt und Live-Demos vorgefihrt werden, fanden bereits statt.
Folgende Kanadle fur die weitere Veréffentlichung der Projektergebnisse sind geplant:

= Fraunhofer IFAM Internetseite
= Social Media
» Veranstaltungen am CFK-Nord

= Messen und Kongresse



12 Verzeichnisse

12.1 Abkiirzungsverzeichnis

AGV Automated Guided Vehicle

ASA Airbus Aerostructures GmbH

BTT Bauteiltrager

CAD Computer Aided Design

HMI Human Machine Interface

IFAM Institut far Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung
LT Lasertracker

NOH Nordenham

OEM Original Equipment Manufacturers

OPC UA Open Platform Communications Unified Architecture
PAG Premium Aerotec GmbH

PKT Institut fir Produktentwicklung und Konstruktionstechnik
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

TZN Technologiezentrum Nordenham
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