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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hiangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stédndig neu tiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bdnde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualititssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im Kontext des steigenden Bewusstseins flir die Endlichkeit von Material- und
Energieressourcen gewinnt der Leichtbau seit mehreren Jahren stetig an Bedeutung
(CHERIF 2011, S. v). Vor diesem Hintergrund wird vor allem im Bereich der Ver-
kehrsmittel konsequent die Verwendung von Leichtbaumaterialien vorangetrieben,
was einen steigenden Bedarf an Faserverbundkunststoffen (FVK) bewirkt. In
diesem Zusammenhang soll der globale Bedarf an Kohlenstofffasern von 29.000
Tonnen im Jahr 2008 auf 130.000 Tonnen im Jahr 2020 steigen (TRECHOW 2012).
Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) werden in zahlreichen Anwendung-
en, beispielsweise in Flugzeugen, Automobilen, Windkraftanlagen oder Sport-
gerdten eingesetzt (DAVE & Loos 2000, S. 33, JAGER & HAUKE 2010). Grund fiir
den Einsatz dieser Werkstoffklasse sind die herausragenden mechanischen Eigen-
schaften, die je nach Anwendung eine Gewichtsersparnis von bis zu 50 % gegen-
iiber einem Bauteil aus Aluminium ermdglichen (JAGER & HAUKE 2010).

Groftes Hemmnis bei der weiteren Verbreitung dieser Werkstoffe sind die Kosten
(SCHMITT ET AL. 2008, BRUCKNER 2012). Einerseits sind die Materialkosten
deutlich groBer als die fiir alternative metallische Werkstoffe, andererseits sind die
Fertigungskosten fiir FVK-Bauteile sehr hoch (NEITZEL & MITSCHANG 2004). Nach
FEHER & THUMM (2003) machen diese ca. 70 % der spéteren Bauteilkosten aus. Die
Senkung der Fertigungskosten kann nun aus zwei Perspektiven betrachtet werden.
Auf der einen Seite konnen sie durch die Verbesserung der Herstellungsprozesse
bzw. der Anlagentechnik reduziert werden, auf der anderen Seite ist eine
Betrachtung aus der Sicht der Abldufe in der Fertigung mdglich. Nachdem die erste
Perspektive bereits in zahlreichen Forschungsarbeiten beleuchtet wird (z. B.
SCHMIDT 1994, RUMMENHOLLER 1996, RUMENAPP 1996, ENEWOLDSEN 1998,
SCHMIDT 2005, ORTH 2008, HENNE ET AL. 2009, MERSMANN 2011, STRABER 2012,
EHINGER 2013, BRECHER ET AL. 2013 und STEYER 2013), soll hier die zweite
eingenommen werden und damit eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit aus Sicht
der Fertigungsabldufe realisiert werden. Diese Perspektive ist fiir die Herstellung
von FVK-Bauteilen neu, aber vielversprechend, da bereits in Fertigungs-
umgebungen fiir Bauteile aus klassischen Werkstoffen grofle Beitrdge zur Kosten-
senkung bzw. Erhohung der Wirtschaftlichkeit durch die Optimierung von Abldufen
und deren Steuerung geleistet wurden (z. B. NYHUIS 2006, OSTGATHE 2012).
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Als technologischer Beféhiger kann an dieser Stelle die Radiofrequenzidentifikation
(engl. Radio Frequency Identification, RFID) dienen, die einerseits durch die
Automatisierung nicht wertschopfender Tétigkeiten und andererseits durch das
Schaffen von Transparenz in der Fertigung die effiziente Steuerung von Abldufen
ermdglicht (AURICH ET AL. 2010). Insbesondere durch die Forschungsergebnisse
von BERNHARD ET AL. (2011) wurde zudem die RFID-Technologie fiir eine
Anwendung in der Produktion von FVK-Bauteilen weiterentwickelt.

Innerhalb der Klasse der FVK koénnen hochste Bauteilqualititen hinsichtlich der
Festigkeitswerte durch die Verwendung vorimpriagnierter Faserhalbzeuge, soge-
nannter Prepregs (engl. preimpregnated fibers) erreicht werden (SCHURMANN 2007,
S. 149). Diese stellen Hochleistungsverbundwerkstoffe dar, die hauptséchlich fiir
die Fertigung von Flugzeugen und Hubschraubern eingesetzt werden (EHRENSTEIN
2006, S. 11, SCHURMANN 2007, S.5 ff)). Da diese Arbeit mafgeblich durch
Anwendungen der Luftfahrtindustrie motiviert ist, soll im weiteren Verlauf die
Bauteilherstellung in Prepreg-Technologie fokussiert betrachtet werden.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit beschreibt aus der oben angefiihrten Motivation heraus
Verfahren zur Produktionssteuerung fiir die Herstellung von FVK-Bauteilen,
insbesondere von Bauteilen aus Prepregs. Deren Materialeigenschaften sowie die
zugehdrigen Verarbeitungsprozesse stellen besondere Anforderungen an die Pro-
duktionssteuerung, die von bestehenden Verfahren und Methoden bisher nicht voll-
standig beriicksichtigt sind. Die hier vorgestellten Verfahren sind speziell auf diese
Anforderungen angepasst und basieren auf den technologischen Moglichkeiten, die
die RFID-Technologie als ein Vertreter der automatischen Identifikationstechnolo-
gien (AutoID-Technologie) bietet. Im Einzelnen sollen folgende drei Verfahren
entwickelt werden:

1. Verfahren zum vorausschauenden Auftauen von Prepreg-Rollen, das die
Termintreue bei der Bereitstellung der Prepreg-Rollen erhoht und gleichzei-
tig die begrenzten Zeitkontingente fiir die Lagerung und Verarbeitung der
Prepreg-Materialien schont.

2. Verfahren zur optimierten Chargenbildung am Autoklaven, das den Gesamt-
durchsatz der Fertigung erhoht, indem das Engpasssystem Autoklav besser
ausgelastet wird.
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3. Verfahren zur kiihlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung, das die be-
grenzten Zeitkontingente flir die Verarbeitung von Prepreg-Materialien bei
der Priorisierung von Fertigungsauftragen beriicksichtigt und dadurch Aus-
schuss vermeidet.

Mit Hilfe dieser Verfahren soll die Produktivitit der Herstellung von Bauteilen aus
Prepregs gesteigert und damit ein Beitrag geleistet werden, die Faserverbundferti-
gung aus Sicht der Fertigungsabléaufe fiir eine effiziente und wirtschaftliche Serien-
fertigung zu beféhigen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist als publikationsbasierte Dissertation aufgebaut, die nach-
stehende papiergebundene oder elektronische Verdffentlichungen einbindet. Alle
eingebundenen Publikationen haben zur wissenschaftlichen Qualitdtssicherung ein
sogenanntes Peer-Review durchlaufen.

P1 T. R. Philipp, G. Reinhart: “Evaluation of RFID Technology Application in
Production of Fiber-Reinforced Plastics” (PHILIPP & REINHART 2011)
Diese Publikation wurde auf der 4" International Conference on
Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual Production (CARV) im Jahr
2011 in Montreal (Kanada) présentiert. Danach ist sie in ELMARAGHY
(2011) erschienen.
Darin werden Machbarkeitstests zur Anwendung der RFID-Technologie in
der Produktion von FVK-Bauteilen prasentiert. Dariiber hinaus werden eine
industrielle Fertigungsumgebung fiir FVK-Bauteile in ein Simulationsmodell
iiberfiihrt und die positiven Einfliisse der RFID-Anwendung auf die logis-
tischen ZielgroBen evaluiert.

P2 G. Reinhart, T. R. Philipp: ,,Produktionssteuerung in der Faserverbundferti-
gung® (REINHART & PHILIPP 2012)
Diese Publikation ist in der elektronischen Zeitschrift wt Werkstattstechnik
online im Heft 3 des Jahres 2012 (Jahrgang 102) erschienen.
Hier wird die Herstellung von Bauteilen aus FVK aus Sicht der Produktions-
steuerung charakterisiert und ein Systemaufbau fiir die Produktionsplanung
und -steuerung bei der Herstellung von Bauteilen aus Prepregs présentiert.

P3 T. R. Philipp, M. Schreiber, G. Reinhart: ,,Vorausschauende Steuerung der
Auftauprozesse fiir Prepreg-Materialien* (PHILIPP ET AL. 2013A)
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Diese Publikation ist in der elektronischen Zeitschrift wt Werkstattstechnik
online im Heft 4 des Jahres 2013 (Jahrgang 103) erschienen.

Die Veréffentlichung beschreibt ein Verfahren zum vorausschauenden Auf-
tauen von Prepreg-Rollen, das einerseits eine hohe Termintreue in der Bereit-
stellung der Materialien bewirkt und andererseits die beschrénkten Zeitkon-
tingente fiir die Lagerung und Verarbeitung der Prepreg-Materialien schont.

P4 T. R. Philipp, T. P. Klein, G. Reinhart: “Batch Optimization Algorithm for
Autoclave Curing of Fiber-Reinforced Composites” (PHILIPP ET AL. 2012A)
Diese Publikation wurde im Jahr 2012 auf der /EEE International Confe-
rence on Industrial Engineering and Engineering Management in Hong
Kong (China) présentiert.

In der Verdffentlichung wird ein Chargenbildungsalgorithmus vorgestellt,
der spezifisch fiir die Steuerung des Materialflusses zum Aushérten von Pre-
preg-Bauteilen im Autoklaven entwickelt wurde. Dieser ist dazu geeignet,
den Teileausstofl der gesamten Fertigung zu erhéhen.

P5 T. R. Philipp, T. Winkler, G. Reinhart: ,,Enhanced Production Control for
Prepreg Manufacturing* (PHILIPP ET AL. 2013B)
Diese Publikation wurde auf der 46” CIRP Conference on Manufacturing
Systems (CMS) in Setibal (Portugal) priasentiert und ist im Anschluss im
Band 7 der elektronischen Zeitschrift Procedia CIRP (Jahr 2013) erschienen.
Im ersten Teil der Publikation werden Ergebnisse einer Umfrage présentiert,
die die Notwendigkeit der Entwicklung prepregspezifischer Produktionssteu-
erungsverfahren stiitzen. Der zweite Teil von P5 beinhaltet ein Verfahren zur
Reihenfolgebildung und Auftragsfreigabe bei der Herstellung von Prepreg-
Bauteilen. In diesem werden die beschrinkten Verarbeitungs- und Lagerzeit-
en von Prepreg-Materialien explizit berticksichtigt und in einer erweiterten
Schlupfzeitregel verarbeitet.

Ausfiihrliche Zusammenfassungen der eingebundenen Publikationen sind im An-
hang (Kapitel 9.3) zu finden.

Die Arbeit hat demnach folgenden Aufbau (vgl. Abbildung 1): Das erste Kapitel
ordnet die Themenstellung dieser Arbeit ein und erldutert die Zielstellung sowie den
Aufbau. Daran ankniipfend werden im Kapitel 2 die relevanten Teilgebiete des
Stands der Wissenschaft und Technik erdrtert. Dabei wird ebenfalls auf die
Grundlagen, die zum Verstindnis dieser Arbeit notwendig sind, eingegangen. Die
in diesem Kapitel beschriebenen Inhalte werden punktuell durch den in den



1.3 Aufbau der Arbeit

einzelnen eingebundenen Verdffentlichungen aufgefithrten Stand der Technik er-
génzt. In Kapitel 3 werden dann die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Produk-
tionssteuerungsverfahren konzipiert. Daflir wird zunéchst die Herstellung von Bau-
teilen aus Prepregs aus Sicht der Produktionssteuerung charakterisiert. Neben dem
Stand der Wissenschaft und Technik werden dafiir die Ergebnisse einer vom Autor
durchgefiihrten Umfrage herangezogen. Diese beiden Elemente erlauben die Ablei-
tung des spezifischen Handlungsbedarfs, der mit dieser Arbeit bedient wird (Kapitel
3.2).

| Kapitel 1: Einleitung

| Kapitel 2: Stand der Wissenschaft und Technik

Kapitel 3: Konzeption der Produktionssteuerungsverfahren

Anforderungsanalyse und Handlungsbedarf

Ubergeordnete Modellvorstellung

Wirkungsbereich der Produktionssteuerungsverfahren

| Kapitel 4: Evaluierung

| Kapitel 5: Schlussbetrachtung

*P1, P2, P3, P4, P5: Im Sinne einer publikationsbasierten Dissertation eingebundene Verdéffentlichungen

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

Darauf aufbauend wird ein Modell der Produktion von Bauteilen aus Prepregs
vorgestellt (Kapitel 3.3), das sowohl die zugehorigen Materialflussobjekte Prepreg-
Rollen und -Bauteile beinhaltet als auch die Fertigungsstationen, die fiir die Herstel-
lungsprozesse notwendig sind. Dariliber hinaus werden hier die Schnittstelle zum
Produktionsplan sowie die Anwendung der RFID-Technologie erldutert. Auf dieser
Grundlage werden dann drei Produktionssteuerungsverfahren entworfen (Kapitel
3.4), die in den eingebundenen Publikationen P3, P4 und P5 detailliert erldutert



1 Einleitung

sind. Die Evaluation der Verfahren ist ebenfalls Bestandteil der eingebundenen
Publikationen und wird zusétzlich im Kapitel 4 thematisiert. Kapitel 5 rundet die
Arbeit ab, indem es zusammenfassend die erreichten Forschungsergebnisse darstellt
und mogliche StoBrichtungen weiterer Forschungsaktivititen aufzeigt.

Die Zuordnung der eingebundenen Publikationen zu den einzelnen Kapiteln ist
ebenfalls in Abbildung 1 dargestellt, wobei ersichtlich ist, dass die Publikationen
P1, P2 sowie der erste Teil von P5 die Ableitung des mit dieser Arbeit bedienten
Handlungsbedarfs betreffen. Aufbauend auf der iibergeordneten Modellvorstellung
werden dann die in den Publikationen P3, P4 und im zweiten Teil von PS5
beschriebenen Produktionssteuerungsverfahren abgeleitet und konzipiert.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Uberblick

Die vorliegende Arbeit verbindet die Themengebiete der Produktionsplanung und
-steuerung, der Faserverbundfertigung — im Speziellen der Herstellung von Prepreg-
Bauteilen — und der RFID-Technologie. Dementsprechend ist dieses Kapitel geglie-
dert, wobei der mit dieser Arbeit bediente Forschungsbedarf als Schnittmenge der
drei Gebiete dargestellt werden kann (vgl. Abbildung 2). Fiir jedes Themenfeld wird
zum einen in die relevanten Grundlagen eingefiihrt und zum anderen der fiir diese
Arbeit relevante Stand der Wissenschaft und Technik aufbereitet. Dieser wird
zusitzlich in den eingebundenen Publikationen ergéinzt.

Herstellung von Bauteilen
aus Prepregs

Produktionsplanung und

RFID-Technologie
-steuerung

Abbildung 2: Ubersicht des relevanten Stands der Technik

2.2 Bauteile aus Faserverbundkunststoffen

2.2.1 Eigenschaften und Anwendungen

Nach NEITZEL & MITSCHANG (2004, S. 25) sind Faserverbundwerkstoffe (FVW)
folgendermaflen definiert:

,Faserverbundwerkstoffe bieten synergetisch eine Kombination der positiven Ei-
genschaften von mindestens zwei Materialien, ndmlich Fasern und Matrix (...). Die
Fasern mit hoher Steifigkeit und Festigkeit iibertragen die Lasten; sie bilden die
Verstdrkungskomponente. Die Funktion der Matrix ist der Schutz der Fasern gegen
duBere Einfliisse, und sie fixiert die Fasern in ihrer Position. Die Grenzflache
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zwischen der Matrix und den Fasern bewirkt, dass die Last von der Matrix in die
tragenden Fasern eingeleitet wird.*

Eine Untergruppe der FVW sind Faserverbundkunststoffe oder auch faserverstérkte
Kunststoffe, kurz FVK, bei denen ein Kunststoff als Matrix eingesetzt wird (AVK -
INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE E. V. 2010, S.17). Die
géngigsten Vertreter dieser Werkstoffgruppe sind in technischen Anwendungen
kohlenstoff-, glas-, aramid- und naturfaserverstirkte Kunststoffe, die iiber ein duro-
plastisches Matrixsystem aus ungesittigten Polyester- oder Epoxidharzen verfiigen
(EHRENSTEIN 2000).

FVK werden bevorzugt in Leichtbauanwendungen genutzt, da sie exzellente
mechanische Eigenschaften mit einem geringen Bauteilgewicht kombinieren (vgl.
Abbildung 3). Dies wird durch das gezielte Ausnutzen der anisotropen
Eigenschaften des Werkstoffs moglich (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 4), wobei
hochste mechanische Eigenschaften erreicht werden, wenn die Fasern gerichtet und
endlos im Werkstoff eingebettet sind (AVK - INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE
KUNSTSTOFFE E. V. 2010, S. 17). Es konnen so Bauteile hergestellt werden, die
80 % leichter als Stahl und 50 % leichter als Aluminium sind, aber gleichzeitig die
doppelte Festigkeit und Steifigkeit besitzen (JAGER & HAUKE 2010, S. 4).
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Abbildung 3: Eigenschaften faserverstirkter Kunststoffe
(JAGER & HAUKE 2010, S. 47)
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Weitere herausragende Eigenschaften, insbesondere von CFK sind nach JAGER &
HAUKE (2010, S. 44) geringe thermische Ausdehnung, gutes Dampfungsverhalten,
vergleichsweise hohe Ermiidungsfestigkeit, hohe chemische Bestindigkeit u. a. m.

FVK werden als Hochleistungswerkstoffe brancheniibergreifend angewendet. Die
Luftfahrtindustrie ist hier als Vorreiterbranche zu sehen (JAGER & HAUKE 2010,
S. 48 f.) (vgl. Abbildung 4). Deutlich wird dies an den Flugzeugen Airbus A 350
und Boeing 787, bei denen das Gewicht der Rumpf- und Tragflachenprimérstruktur
durch die verstirkte Verwendung von CFK um bis zu 20 % sinken wird
(WULFSBERG ET AL. 2010). Durch diese Gewichtsreduktion kann der Kraftstoffver-
brauch gesenkt und die Lebensdauer sowie die Sicherheit erhht werden (SCHMITT
ET AL. 2009).

30

A321
A3200 AN 2L o
A340 g
A310O @777
-

-
(=)
1

Anteil an CFK-Strukturenin %

D11
757 160 mm ==
TO"A300
o | _Mpso®” ¥ 737300 ®,47.400 & MD0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Jahr

v

Abbildung 4: Verwendung von FVW in der Luftfahrt (JAGER & HAUKE 2010, S. 49,
unter Nutzung von Daten der NASA sowie von Airbus und Boeing)

Ein weiteres Beispiel ist die Verwendung von FVK zum Bau von Rotorblattern fiir
Windenergieanlagen. Aktuell werden diese vornehmlich aus glasfaserverstirkten
Kunststoffen (GFK) gefertigt. Bei Rotorblattlingen von 50 m und mehr sind
aufgrund des Ermiidungsverhaltens jedoch nur noch Kohlenstofffasern einsetzbar
(NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 15). Dariiber hinaus finden FVK Anwendung im
Transportbereich (AVK — INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE
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E. V. 2010, S. 20), wozu nicht zuletzt das Elektrofahrzeug BMW i3 zu zdhlen ist,
dessen Markteinfithrung fiir 2013 vorgesehen ist (REITHOFER 2013).

Der Markt fiir FVW befindet sich in stetigem Wachstum (NEITZEL & MITSCHANG
2004, S. 11 ff.). So betrdgt nach AVK — INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE
KUNSTSTOFFE E. V. (2010, S. 18) das durchschnittliche Marktwachstum zwischen
1960 und 2010 jéhrlich fast 10 %. Aufgrund der weiter steigenden Anstrengungen
im Bereich der Energie- und Kosteneinsparungen, die eine steigende Nachfrage
nach Leichtbau-Losungen zur Folge haben, stehen die Chancen fiir weiteres
Wachstum sehr gut (AVK - INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE
E. V. 2010, S. 20 f.). Speziell fir den Markt der Verkehrsflugzeuge wird dariiber
hinaus ein starkes Wachstum vorhergesagt (HEUMER 2013).

Trotz der herausragenden Eigenschaften der FVK und der grofen Zahl an
Anwendungen konnten sich diese jedoch bisher nicht vollstindig industriell
durchsetzen (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S.155f). Als Hauptgrund dafiir
werden Mingel der Fertigungstechnik fiir FVK hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
und Qualitit gesehen (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 1). Dies wird deutlich, wenn
die Kostenstruktur eines Bauteils aus FVK nach FEHER & THUMM (2003) in
Abbildung 5 betrachtet wird. Daraus folgt, dass Massenmairkte diesen Werkstoffen
bisher groftenteils verschlossen bleiben (SCHMITT ET AL. 2009) und die
Verarbeitungstechnik als Schliissel zu zukiinftigen Maérkten gilt (NEITZEL &
MITSCHANG 2004, S. 1).

Strukturen & Prepreg 10 %

Fasern 13 %
Harz5 %

Fertigung 72 %

Abbildung 5: Kostenstruktur von CFK-Bauteilen (FEHER & THUMM 2003)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass FVW zwar deutliche technische
Vorteile gegeniiber anderen Werkstoffen haben, sich jedoch noch nicht vollstindig
in der Anwendung durchgesetzt haben. Griinde dafiir sind die mangelnde Wirt-
schaftlichkeit, die vor allem in der Bauteilherstellung aufgrund hoher Materialkos-
ten, fehlender Verarbeitungstechnik und fehlender Prozessketten mit entsprechen-
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dem Qualitdtsmanagement begriindet liegt. Dies fiihrt zu einer personalintensiven
Produktion, teuren Fertigungsverfahren, langen Fertigungszeiten und einer hohen
Ausschussrate. (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 3 & S. 155 1))

2.2.2 Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundkunststoffen

2.2.2.1 Allgemeines

Abhingig von den KenngroBen Bauteilkomplexitit und -grofse, Materialauswahl
und -bereitstellung sowie Stiickzahlbereich und Qualitit (NEITZEL & MITSCHANG
2004, S.157) existiert eine grofe Vielzahl an Herstellungsverfahren fiir FVK.
Grundsitzlich muss hier zwischen der Verarbeitung von vorimprignierten
Faserhalbzeugen, zu denen die Prepregs gehoren, und der Verarbeitung trockener
Faserhalbzeuge unterschieden werden (FEHER & THUMM 2003). Dabei wird unter
einem Prepreg ,,ein mit einem Matrixpolymer (Harz) imprégniertes, aber noch nicht
ausgehirtetes endloses Carbonfaserband oder zweidimensionales technisches
Textil“ (JAGER & HAUKE 2010, S. 40) verstanden. Die Prozessketten zur Verarbei-
tung trockener Faserhalbzeuge werden auch als Preform-Route bezeichnet. Dabei
werden die Fasern entweder direkt oder iiber Zwischenschritte textiler Strukturen in
Bauteilform gebracht und anschlieBend mit Harz imprigniert (JAGER & HAUKE
2010, S. 36).

Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Verarbeitung von Prepregs im Fokus steht,
sei fiir die Prozessketten trockener Fasern auf die einschldgige Fachliteratur
verwiesen (z. B. NEITZEL & MITSCHANG (2004), AVK - INDUSTRIEVEREINIGUNG
VERSTARKTE KUNSTSTOFFE E. V. (2010), HENNING & MOELLER (2011)).

2.2.2.2 Eigenschaften von Prepregs

Die Entwicklung der Prepregs geht auf die Firma Boeing zuriick, die mit diesen
Materialien seit den 1960er Jahren Strukturbauteile fiir die Luft- und Raumfahrt
herstellt. Auch aktuell dominieren Prepregs den Einsatz von FVK in der Luft- und
Raumfahrtindustrie. (AVK - INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE
E. V.2010, S. 233)

Prepregs treten in der Regel als Tapes, unidirektionale (UD) Gelege oder Gewebe
auf und konnen entweder mit einer thermoplastischen oder einer duroplastischen
Matrix impragniert sein (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 105 ff.). Dabei sind
Fasern und Matrix in einem fest definierten Verhiltnis zueinander eingestellt (AVK

11
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- INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE E. V. 2010, S. 233). Da die
Imprignierung unabhidngig vom Formvorgang stattfindet, konnen mit Prepregs
hochste Faservolumenanteile von iiber 60 % bei hochgenauer Positionierung der
Fasern erreicht werden (SCHURMANN 2007, S. 161 f.). Dazu tridgt ebenfalls die
geringe Dicke von einigen Zehntel Millimetern bei (JAGER & HAUKE 2010, S. 42,
AVK - INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE E. V. 2010, S. 234).
Vor dem Hintergrund, dass der theoretisch maximale Faservolumenanteil unter der
Annahme einer quadratischen Packung 79 % (0,25m) betrdgt, wird deutlich, dass mit
Prepregs Hochleistungsfaserverbundkunststoffe bzw. -bauteile hergestellt werden
kénnen (JAGER & HAUKE 2010). Ahnliche Eigenschaftsprofile kénnen nur noch mit
hochprézisen Wickelverfahren erreicht werden, die jedoch auf Rotationskdrper
eingeschriankt sind (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 107, SCHURMANN 2007,
S. 161 f.).

Die Tatsache, dass Prepregs bereits mit Harz impragniert sind, bedeutet im Falle der
duroplastischen Prepregs, dass diese nur zeitlich begrenzt lager- und verarbeitbar
sind. Dies liegt am autokatalytischen Verhalten der Harze (NEITZEL & MITSCHANG
2004, S. 107). Um das vorzeitige Aushdrten der Prepregs zu verzogern, werden
diese in Tiefkiihlrdumen bei ca. -18°C gelagert, was einem Herabsetzen der Reakti-
onsgeschwindigkeit gleich kommt (JAGER & HAUKE 2010, S. 41). Abhidngig von
den speziellen Werkstoffeigenschaften und den Lagerbedingungen ist dies fiir
einige Wochen moglich (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 107). Nach dem kontrol-
lierten Auftauen der Prepregs ist die Verarbeitungszeit ebenfalls begrenzt und kann
teilweise nur einige Tage betragen (EHRENSTEIN 2006).

Abbildung 6 fasst die temperaturabhdngigen Lager- und Verarbeitungszeiten
zusammen, die im Bereich der Luftfahrt gelten. Dabei wird deutlich, dass diese
Zeiten bis zu dem Moment beschrénkt sind, an dem die Aushértung des Bauteils
startet. In der Luft- und Raumfahrt, die durch einen erheblichen Priif- und Qualifi-
zierungsaufwand geprégt ist (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 107), muss die Ein-
haltung der genannten Zeiten nachgewiesen werden, um eine einwandfreie Bauteil-
qualitdt sicherzustellen.

Da der Durchbruch bei Prepregs mit thermoplastischen Matrixsystemen aufgrund
hoher Polymerkosten und eines deutlich verringerten Faservolumengehalts noch
nicht erreicht ist, fokussiert diese Arbeit im Folgenden Prepregs mit duroplastischer
Matrix (JAGER & HAUKE 2010, S. 34).

12
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B Storage-Life P Work-Life
. Tack-Life
Thawing-Time Standby-Timeje >
. . Zeit
Fertigungs- Entnahme Laminat voll
datum aus -18°C eingepackt
Prepreg auf Start
Raumtemperatur Aushartung
Englischer Fachbegriff | Deutsche Beschreibung
Storage-Life Lagerzeit, hier auch: Kaltzeitkontingent
Work-Life Verarbeitungszeit/Offenzeit, hier auch: Warmzeitkontingent
Thawing-Time Auftauzeit
Tack-Life Laminierfahigkeitszeit
Standby-Time Wartezeit vor dem Aushérten

Abbildung 6: Definition der temperaturabhdngigen Lager- und Verarbeitungs-
zeiten fiir Prepreg-Materialien (PHILIPP ET AL. 2012B, unter
Verwendung von Daten der Eurocopter Deutschland GmbH)

Der groe Vorteil dieser Materialien ist dabei die Mdoglichkeit, Bauteile von
hochster Qualitdt herzustellen, was durch eine duflerst gleichmiflige Faservertei-
lung, eine prézise Ausrichtung der Fasern sowie eine nahezu luftblasenfreie
Imprégnierung erreicht wird. Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber, die zu
hohen Herstellkosten flir Bauteile aus duroplastischen Prepregs fiihren
(SCHURMANN 2007, S. 149 f.):

e Hohe Materialkosten

e Hohe Transport- und Lagerkosten aufgrund der begrenzten Lager- und Ver-
arbeitungszeiten der Prepregs

e Hohe Investitionskosten fiir Betriebsmittel

e Hoher Handarbeitsanteil mit der Folge einer zeitintensiven Herstellung

13
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2.2.2.3 Manuelles Prepreg-Verfahren

Die Prepreg-Technologie ist ein typisches Herstellungsverfahren fiir FVW in der
Luftfahrtindustrie, mit dem 80 — 90 % der CFK-Strukturen hergestellt werden
(EHRENSTEIN 2006, S. 11). Dabei kann das Herstellungsverfahren des manuellen
Prepreg-Laminierens in Anlehnung an CAMPBELL (2004) in 5 Schritte unterteilt
werden (vgl. Abbildung 7). Im ersten Schritt werden die Prepreg-Rollen kontrolliert
aufgetaut (1). Danach werden bauteilindividuelle zweidimensionale Zuschnitte
gefertigt (2) und in einem dritten Schritt in ein Werkzeug eingelegt (3). Bei diesem
Schritt, dem sogenannten Laminieren, werden mehrere Schichten an Prepregs
belastungsgerecht erzeugt. AnschlieBend erhdlt das Bauteil einen Vakuumaufbau
und wird im Autoklaven unter Einwirkung von Druck und hohen Temperaturen
ausgehirtet (4). Danach wird das Bauteil weiteren Bearbeitungsschritten, z. B.
Bohren, unterzogen (5), bevor es in einem Endprodukt oder einer Baugruppe
montiert wird.

Auftauen (1) |Zuschneiden (2)| Laminieren (3) | Ausharten (4) Weitere
Bearbeitung (5)

(o] - — \
I = _:I!

Abbildung 7: Bauteilherstellung im Prepreg-Verfahren in Anlehnung an
CAMPBELL (2004), Darstellung: P5

Vor dem bauteilindividuellen Zuschnitt befinden sich die Prepregs auf Rollen, die
tiefgekiihlt gelagert werden (EHRENSTEIN 2006, S. 150). Diese miissen vor dem
Zuschnitt kontrolliert aufgetaut werden. Dadurch verliert der Werkstoff einerseits
an Sprodigkeit, sodass er beim Laminieren einfach an die durch das Formwerkzeug
vorgegebenen Konturen angelegt werden kann. Andererseits werden die Prepregs
durch das Auftauen leicht klebrig, sodass sie auch in Zwangslagen exakt positi-
oniert werden kénnen (EHRENSTEIN 2006, S. 151, SCHURMANN 2007, S. 147).

2.2.2.4 Tapelege-Verfahren

Bei der Bauteilherstellung mittels Tapelegen wird der Lagenaufbau eines Bauteils
durch schmale Streifen aus UD-Prepregs hergestellt, die sukzessive in eine Form
eingelegt werden. Um diese am Endpunkt zu fixieren, werden sie dort leicht erhitzt.
Dadurch steigt lokal die Klebrigkeit des Materials. Nachdem der Laminataufbau
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fertiggestellt ist, miissen die Bauteile final konsolidiert werden, was z. B. in einem
Autoklaven geschehen kann (AVK — INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE
KUNSTSTOFFE E. V. 2010, S.486). Grund dafiir ist, dass bisher keine Tapelege-
Anlagen verfiigbar sind, die im Legeprozess eine vollstindige Konsolidierung
durchfiihren kénnen (AVK — INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE
E. V.2010, S. 484).

Fiir den Fall, dass komplexe Geometrien mit Hilfe von Tapes hergestellt werden
sollen, besteht die Moglichkeit des sogenannten Multi-Tapelegens. Dieses Verfah-
ren unterscheidet sich vom herkdmmlichen Tapelegen, indem parallel zwischen 12
und 32 Béndchen (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 264) mit geringer Breite (max.
15 mm) abgelegt werden (AVK - INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNST-
STOFFEE. V. 2010, S. 485).

Bei beiden Verfahrensvarianten miissen die Tapes bis zur Verarbeitung gekiihlt
werden, wofiir Kiihlschranke innerhalb der Tapelegeanlage existieren (NEITZEL &
MITSCHANG 2004, S. 264 f.). Im Allgemeinen wird das Tapelegen fiir groBflachige,
flache oder wenig gekriimmte Bauteile verwendet (AVK — INDUSTRIEVEREINIGUNG
VERSTARKTE KUNSTSTOFFE E. V. 2010, S. 484 f.).

Prozessorientierte Forschungsarbeiten zum Tapelege-Verfahren konnen z. B.
BAUMER (1992), ZENDER (1992), ESCHE (2001), BRECHER ET AL. (2013) und
STEYER (2013) entnommen werden.

2.2.2.5 Pressverfahren

Vorimprignierte Faserhalbzeuge kénnen ebenfalls in Form von Pressmassen
vorliegen. In der Regel werden hier flieBfdhige Harzmassen verarbeitet, die besser
unter den Begriffen Sheet Moulding Compound (SMC) und Bulk Moulding
Compound (BMC) bekannt sind (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 105 & S. 108).
Da diese Materialien und Herstellungsverfahren nicht im Fokus der Arbeit stehen,
sei lediglich auf die einschldgige Fachliteratur, z. B. NEITZEL & MITSCHANG (2004)
oder AVK - INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE E. V. (2010), ver-
wiesen.

2.2.2.6 Aushirten im Autoklaven

Der Aushédrtevorgang findet fiir Prepregs in der Regel im Autoklaven statt. Dieser
erlaubt eine reproduzierbare Steuerung von Temperatur- und Druckverldufen und
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sorgt somit fiir einen konstanten Konsolidierungsdruck iiber der gesamten Bauteil-
oberfliche unabhingig von der Bauteilgeometrie (im Gegensatz z. B. zum Pressen).
Bei einem Autoklavenzyklus, der ca. drei bis zwdlf Stunden dauern kann, werden
die Bauteile unter Einwirkung von Temperaturen zwischen 80 und 180°C sowie
Driicken zwischen sechs und zehn bar ausgehértet (NEITZEL & MITSCHANG 2004,
S. 232).

Abbildung 8 zeigt einen exemplarischen Verlauf von Druck und Temperatur. Dabei
ist ersichtlich, dass das zu hirtende Bauteil zunéchst auf eine erste Temperaturhalte-
stufe erhitzt wird, um die Viskositit des Harzes entsprechend zu senken und somit
das vollstindige Durchtrinken der Fasern zu begiinstigen. Danach wird der Konso-
lidierungsdruck aufgebracht und die Temperatur auf eine zweite Haltestufe
gesteigert. Vor der Fertigstellung des Bauteils findet ein kontrolliertes Abkiihlen
statt. (CAMPBELL 2004, S. 180 ft.)

Um wihrend des Autoklavenzyklus sicherzustellen, dass jedes Bauteil den vorgese-
henen Temperaturverlauf auch tatsdchlich erfihrt, werden im Autoklaven
Temperatursensoren verwendet, die in die Aushértevorrichtungen integriert sind
und damit entweder einzelnen Bauteilen oder Bauteilgruppen zugeordnet werden
konnen. Insbesondere ist dies wichtig, da die Aushértereaktion exotherm ist und
tiberhohte Temperaturen genauso ungiinstig fiir die Bauteilqualitit sind wie zu
niedrige. Dabei bestimmt stets dasjenige Bauteil, das eine Haltestufe als letztes
erreicht, die Zeitzdhlung und somit die Dauer des gesamten Autoklavenzyklus.

A
Temperatur

Raum-
temperatur

T
Start Ende

Abbildung 8: Autoklavenzyklus (CAMPBELL 2004, S. 181 ff.)

Autoklaven sind sowohl in der Anschaffung als auch im Betrieb teuer (JAGER &
HAUKE 2010, S. 43). Jedoch wird dieser Nachteil durch die einzigartige Mdglichkeit
aufgewogen, Strukturen aus FVK mit exzellenten mechanischen Eigenschaften
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herzustellen (JAGER & HAUKE 2010, S. 43). Aufgrund dieser Rahmenbedingungen
werden Autoklaven hauptsdchlich fiir Hochleistungsbauteile in der Luft- und
Raumfahrt genutzt und werden dort auch mittelfristig die dominierende Technolo-
gie bleiben (NEITZEL & MITSCHANG 2004, S. 234, JAGER & HAUKE 2010, S. 43).

2.3 Planung und Steuerung von Abliufen der Produktion

2.3.1 Uberblick behandelter Planungs- und Steuerungsaspekte

Dieses Kapitel erldutert zundchst die ZielgroBen, die durch die Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) verfolgt werden (Kapitel 2.3.2). Ebenfalls wird die Bedeutung
der PPS fiir den wirtschaftlichen Unternehmenserfolg dargelegt. Danach werden
grundlegende Aspekte und Aufgaben der Produktionsplanung (Kapitel 2.3.3) und
-steuerung (Kapitel 2.3.4) eingefiihrt. Darauf aufbauend wird in den Abschnitten zur
Planung und Steuerung bei Chargenarbeitssystemen (Kapitel 2.3.5) und zur Bertick-
sichtigung von Zustandsgrofien des Produkts in der Produktionssteuerung (Kapitel
2.3.6) der fiir diese Arbeit relevante Stand der Forschung aufbereitet.

Die Produktionsplanung und -steuerung wird dabei wie in Abbildung 9 nach
HACKSTEIN (1989, S. 4 f.) ins Unternechmen eingeordnet. Dabei werden alle Ferti-
gungsverfahren nach DIN 8580 betrachtet. Aus diesem Grund werden fiir den
weiteren Verlauf dieser Arbeit die Begriffe Fertigung und Produktion bzw. Ferti-
gungssteuerung und Produktionssteuerung als synonym betrachtet.

I Unternehmensleitung |

I I
Produktion |Finanz- und Rechnungswesenl |Personalwesen|

—Marketing —Finanzplanung —Bedarfsermitt-
—Verkauf —Buchhaltung lung
—Kunden- —Betriebsabrechnung —Beschaffung

dienst - —Entwicklung

Produktions-

Arbeits-

planung und Konstruktion
planung

-steuerung

Beschaffung Fertigung

Abbildung 9:  Einordnung der PPS ins Unternehmen (HACKSTEIN 1989, S. 4 f.)
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2.3.2 ZielgroBien der Planung und Steuerung

2.3.2.1 Grundlagen

Die Produktionsplanung und -steuerung ist eine der wichtigsten und anspruchsvoll-
sten Aufgaben in einem Industrieunternehmen (KURBEL & ENDRES 2005, S. 1,
GUNTHER & TEMPELMEIER 2005, S. 27 ff., WIENDAHL 2010, S. 1 ff. & S. 256). Sie
dient als organisatorische Rationalisierungsmafinahme der effizienten Planung und
Steuerung von Abldufen in der Produktion und sichert damit die Wettbewerbsfahig-
keit von produzierenden Unternehmen (HACKSTEIN 1989, S. 1). Aus diesem Grund
soll sie gemdl des Wirtschaftlichkeitsprinzips derart ausgefiihrt werden, dass die
vorgegebenen Leistungen mit moglichst geringen Kosten erreicht werden (ZAPFEL
2001, S. 40 f.).

WIENDAHL (1997) stellt ebenfalls die Wirtschaftlichkeit ins Zentrum seines Zielsys-
tems fiir die Produktionsplanung und -steuerung (vgl. Abbildung 10). Die Einfluss-
groflen darauf gruppiert er unter den Begriffen Logistikkosten sowie Logistikleis-
tung. Dabei nimmt der Kunde die Logistikleistung durch kurze Lieferzeiten, geringe
Terminabweichungen sowie eine hohe Liefertreue (bei Auftragsfertigern) bzw.
einen hohen Servicegrad (bei Lagerfertigern) wahr (LODDING 2005, S. 19). Die Lo-
gistikkosten hingegen wirken zunéchst betriebsintern. Sie werden durch Bestédnde,
Auslastungen und Vezugskosten bestimmt. Aufgrund der Tatsache, dass diese bei
der Preisgestaltung fiir Produkte beriicksichtigt werden miissen, wirken sie jedoch
mittelbar auf den Kunden (LODDING 2005, S. 19 f.).

Somit entsteht ein Konflikt zwischen den Zielen des Kunden bzw. den Marktzielen
(hohe Logistikleistung) und den Betriebszielen (geringe Logistikkosten)
(WIENDAHL 1997, S. 252). Seit den 1980er Jahren findet hier jedoch aufgrund der
zunehmend gesittigten Mérke und des damit verbundenen Wandels vom Verkdufer-
zum Kéufermarkt eine kontinuierliche Verschiebung der Bedeutung hin zur Logis-
tikleistung statt (WIENDAHL 1997, S. 252 f., KURBEL & ENDRES 2005, S. 11 f.).
Dies geschieht in Verbindung mit gestiegenen Anforderungen an die PPS (KURBEL
& ENDRES 2005, S. 12).

Ausgehend von der Wirtschaftlichkeit leitet WIENDAHL (1997, S. 250 ft.) operative
ZielgroBen der Produktionsplanung und -steuerung ab, die beim Ergreifen von
Mafnahmen und Entscheidungen der PPS als ErsatzzielgroBen dienen. Dies ist
notwendig, da diejenigen Kosteninformationen, die notwendig wiren, um daraus
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Steuerungsmafinahmen abzuleiten, in aller Regel zum Planungs- bzw. Steuerungs-
zeitpunkt nicht verfiigbar sind (KURBEL & ENDRES 2005, S. 9 f.).

Abbildung 10: Zielsystem der Produktionslogistik (WIENDAHL 1997, S. 251)

Die Zielgroen nach WIENDAHL (1997) sind dabei in hohem Mafle als richtig und
vollstdndig anerkannt und werden im Folgenden néher erlédutert, vgl. z. B. KURBEL
& ENDRES (2005), LODDING (2005) oder SCHUH (2006A).

2.3.2.2 Kurze Durchlaufzeiten

Als Durchlaufzeit eines Auftrages wird die Zeitspanne zwischen seiner Freigabe
und Fertigstellung definiert (WIENDAHL 1997, S. 262 f.). Ziel der Produktionssteue-
rung ist es, fiir kurze Durchlaufzeiten zu sorgen. Haufig wird dabei vereinfachend
nur tagesgenau gerechnet (LODDING 2005, S. 29).

Die Durchlaufzeit ist die Untergrenze der Lieferzeit eines Auftrages und bestimmt
daher mafigeblich die Logistikleistung eines Betriebs, die direkt mit dem wirtschaft-
lichen Erfolg verkniipft ist. Dariiber hinaus beeinflusst eine Streuung der Durchlauf-
zeiten die Termin- bzw. Liefertreue eines Unternehmens. Auch an dieser Stelle sind
kurze Durchlaufzeiten von Vorteil, da somit einerseits die Schwankungen geringer
ausfallen und andererseits die Wahrscheinlichkeit steigt, auf spét eintreffende
Kundenwiinsche noch reagieren zu kénnen. (LODDING 2005, S. 29)
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Insbesondere bei der Herstellung von Produkten, deren Zustand sich durch die
Umgebungsbedingungen der Fertigung verdndert, muss der Durchlaufzeit erhohte
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Solche Produkte konnen bspw. elektronische
Bauteile sein, bei denen ein erhdhter Staubeintrag Fehlfunktionen hervorruft
(LODDING 2005, S.29), oder Produkte, deren Eigenschaften temperaturabhéngig
sind, wie in der vorliegenden Arbeit.

2.3.2.3 Hohe Termintreue

Die Termintreue ist ein Mal} fiir die Terminabweichung einer Auftragsgruppe
innerhalb eines Zeitintervalls. Sie ist definiert als der prozentuale Anteil derjenigen
Auftrdge, die innerhalb einer vorgegebenen Termintoleranz fertiggestellt wurden.
Die Termintreue wird von der Durchlaufzeit beeinflusst, da diese mafigeblich den
Ist-Termin bestimmt. Ebenfalls hat die Hohe und Flexibilitit der zur Verfiigung
stehenden Kapazititen einen grofen Einfluss auf die Durchlaufzeit und Termin-
treue. Diese wirkt dann unter dem Einfluss von eventuell vorhandenen Puffern
direkt auf die Liefertreue, die vom Kunden wahrgenommen wird. Héufig wird
anstelle der Termintreue auch die Terminabweichung gemessen, die als Differenz
zwischen einem Ist- und einem Soll-Termin definiert ist, wobei dann die Lieferter-
minabweichung und die Fertigstellungsterminabweichung besonders relevant sind.
Die Terminabweichung wird in diesem Fall in Betriebskalendertagen gemessen,
wobei ein positiver Wert eine verspétete Lieferung oder Fertigstellung bedeutet und
ein negativer Wert fiir eine verfriihte Lieferung oder Fertigstellung steht. (LODDING
2005, S. 29 ff.)

2.3.2.4 Geringe Bestinde

Bestdnde in einem Unternehmen konnen grundsitzlich als Lager- oder Fertigungs-
bestand in Form von Rohmaterial, Halbfabrikaten oder Fertigwaren vorliegen. Der
Bestand kann dabei entweder in Mengen- oder Geldeinheiten gemessen werden und
soll moglichst gering gehalten werden. Bestinde wirken direkt auf die Finanzen des
Unternehmens, indem sie Kapitalbindungskosten und zugehdrige Zinskosten verur-
sachen. Dariiber hinaus nimmt ein steigender Bestand ein steigendes Raumvolumen
ein, das ebenfalls mit Kosten verbunden ist. Aus Sicht der Produktionsplanung und
-steuerung fordert ein geringer Bestand den Uberblick in der Fertigung und bewirkt
dadurch eine bessere Steuerbarkeit. Der Bestand ist dariiber hinaus eng mit der
ZielgroBe der hohen Auslastung verkniipft. An dieser Stelle bewirken grof3e
Bestinde eine hohe Auslastung der Arbeitsstationen. Umgekehrt verhilt sich der
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Zusammenhang zwischen dem Bestand und der Durchlaufzeit. Hier steigt die
Durchlaufzeit mit steigenden Bestinden. Dieser Zielkonflikt ist als Dilemma der
Ablaufplanung bekannt. (LODDING 2005, S. 32 ff.)

2.3.2.5 Hohe Auslastung

Die Auslastung ist definiert als das Verhiltnis von mittlerer und maximal moéglicher
Leistung eines Arbeitssystems, wobei die Leistung (auch Durchsatz oder Ausbrin-
gung) in der Einheit Stunden pro Betriebskalendertag gemessen wird. Sie wird
meist in der Einheit Prozent angegeben. Unter der Voraussetzung, dass die
hergestellten Produkte abgesetzt werden konnen, hat eine héhere Auslastung auch
einen héheren Umsatz, hhere Deckungsbeitrage und einen héheren Unternehmens-
gewinn zur Folge. Sie wirkt dabei auf die Logistikkosten. Als illustrierendes
Beispiel konnen hier zwei Firmen mit einem gleichen Maschinenpark genannt wer-
den, wobei eine Firma eine hohere Ausbringungsleistung erzielt. Eine vollstindige
Auslastung aller Arbeitssysteme ist praktisch unmoglich. Grund dafiir ist, dass un-
terschiedliche Auftrige die verschiedenen Arbeitssysteme in unterschiedlichem
MaBe belasten. Deutlich wird dies, wenn in der Fertigung ein eindeutiger Engpass
existiert, der dadurch gekennzeichnet ist, dass er deutlich héher ausgelastet ist als
die tibrigen Arbeitssysteme. Das bedingt, dass diese nicht zu 100 % ausgelastet
werden kénnen. (LODDING 2005, S. 35 ff.)

2.3.3 Grundlagen der Produktionsplanung

Mit Planung wird die ,,Suche nach einer realisierbaren Losung fiir eine Aufgabe in
befristeter Zeit mit vorgegebenem Kostenaufwand unter Beriicksichtigung aller we-
sentlichen Faktoren und EinfluBgréBen bezeichnet (VDI 2385, S. 2). Vor diesem
Hintergrund ist die Produktionsplanung nach VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE ET
AL. (1983, S. 167) folgendermalBen definiert: ,,Systematisches Suchen und Festlegen
von Zielen fiir die Produktion, Vorbereiten von Produktionsaufgaben und
Festlegung des Ablaufes zum Erreichen dieser Ziele.*

In der Literatur existieren verschiedene Aufteilungen der Produktionsplanung in
Teilaufgaben. In der vorliegenden Arbeit soll die Untergliederung nach HACKSTEIN
(1989, S. 5) genutzt werden, die die Produktionsplanung in die Querschnittsfunktion
der Datenverwaltung und die Funktionsgruppen der Produktionsprogrammplanung,
Mengenplanung sowie Termin- und Kapazititsplanung einteilt (vgl. Abbildung 11).
Dieses Modell wurde stetig weiterentwickelt und ergénzt und diente in diesem
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Zusammenhang unter anderem als Grundlage des Aachener PPS-Modells (SCHUH
20064, S. 5 ff.).

Teilgebiete der PPS Funktionsgruppen

Produktions-
programm-
planung

Produktions- Mengen-
planung planung

Termin- und
Kapazitats-
planung

Datenverwaltung

Auftrags-

. veranlassun
Produktions- 9

steuerung

Auftrags-
Uberwachung

Abbildung 11: Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung
(HACKSTEIN 1989, S. 5)

Die Produktionsprogrammplanung ist der Ausgangspunkt der Produktionsplanung
und basiert auf bestehenden Kundenauftrigen und Absatzprognosen. Diese werden
genutzt, um einen Bedarf an Erzeugnissen (Primédrbedarf) zu bestimmen, auf dessen
Basis der sogenannte Sekundirbedarf bestimmt werden kann, der den Materialbe-
darf zur Deckung dieses Primérbedarfs beschreibt. Auf dieser Grundlage wird dann
das Produktionsprogramm, d. h. eine grobe zeitliche und mengenméfige Festlegung
der zukiinftig herzustellenden Produkte bzw. Bauteile, bestimmt. (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE ET AL. 1983, S. 167, HACKSTEIN 1989, S. 10 f.)

Die Funktionsgruppe der Mengenplanung betrachtet ausgehend vom Produktions-
programm Roh- und Werkstoffe, Halbzeuge, Hilfs- und Betriebsstoffe, Teile und
Gruppen nach ihrer Art, Menge und Termin. Dabei werden Lagerbestinde beriick-
sichtigt (Nettobedarfsermittlung) und optimierte Bestellvorschldge fiir den Einkauf
erarbeitet. Daraus wiederum ergibt sich das Fertigungsprogramm fiir die
Eigenfertigung. Ebenfalls fallen die Lieferantenauswahl und die Bestelliiberwa-
chung in diese Funktionsgruppe. (HACKSTEIN 1989, S. 11)

Bei der Termin- und Kapazititsplanung geht es um die zeitliche und kapazitts-
miBige Festlegung der Auftragsabldufe in der Produktion. Durch die Aktivititen
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der Durchlaufterminierung, Kapazititsbedarfsrechnung, Kapazititsabstimmung,
Reihenfolgeplanung und Kapazititsangebotsermittlung wird im Ergebnis jedem
Auftrag ein (Bedarfs-)Termin zugeordnet. Zudem werden Kapazititsbedarfslisten
bzw. Arbeitsverteilungsvorschlidge erstellt. Die Schnittstelle zwischen der Produk-
tionsplanung und der Produktionssteuerung wird einerseits iiber die Querschnitts-
aufgabe der Datenverwaltung und andererseits durch den Termin- und Kapazitéts-
plan realisiert. (HACKSTEIN 1989, S. 5 & S. 13 {f.)

Da die Produktionsplanung kein Schwerpunkt dieser Arbeit ist, wird fiir weiterge-
hende Informationen auf die einschldgige Literatur, z. B. HACKSTEIN (1989),
ZAPFEL (2001), KURBEL & ENDRES (2005), SCHUH (2006A) oder FANDEL ET AL.
(2011) verwiesen.

2.3.4 Grundlagen der Produktionssteuerung

Die Produktionssteuerung verwendet die Ergebnisse der Produktionsplanung als
Eingangsgrofien und findet im Gegensatz zu dieser zeitlich parallel zur laufenden
Produktion statt. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE ET AL. (1983, S. 167) definiert
die Produktionssteuerung folgendermaBen:

,Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Durchfiihrung von Produktionsaufga-
ben hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualitit, Kosten und Arbeitsbedin-

gungen.*

Dabei wird Veranlassen als ein ,terminorientierter Anstofl der Aufgabendurchfiih-
rung (z. B. Disposition)*, Uberwachen als ,,Feststellen der Aufgabenerfiillung oder
der Abweichungen der Ist- von den Solldaten* und Sichern als ,,Mafinahmen zum
Vermeiden oder Vermindern dieser Abweichungen* verstanden.

LODDING (2005) stellt ein detailliertes Modell der Fertigungssteuerung vor, in dem
er diese in die Aufgaben Auftragserzeugung, Auftragsfreigabe, Kapazititssteuerung
und Reihenfolgebildung unterteilt (vgl. Abbildung 12). Bei der Auftragserzeugung
werden Planwerte fiir den Zugang, den Abgang sowie die Reihenfolge von Auftré-
gen festgelegt. Fertigungsauftrige konnen dabei ausgehend von Kundenauftrigen
(Auftragsfertigung) oder Auftrigen zum Fiillen eines Lagers (Lagerfertigung)
erzeugt werden. Hier ist zu beriicksichtigen, dass die Auftragserzeugung nur im
Falle einer Lagerfertigung als Bestandteil der Produktionssteuerung zu sehen ist. Im
Falle einer Auftragsfertigung ist sie als Bestandteil der Produktionsplanung einzu-
ordnen.
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Bei der Auftragsfreigabe werden die in den Freigabehorizont fallenden Auftrige
ausgewdhlt und zur Produktion freigegeben. Es wird somit der Zeitpunkt bestimmt,
ab dem Fertigungsaktivititen fiir einen Auftrag durchgefiihrt werden diirfen. Der
Zeitpunkt der Auftragsfreigabe hat einen wichtigen Einfluss auf das Erreichen der
logistischen Ziele (FANDEL ET AL. 2011, S. 703).

Die Teilaufgabe der Kapazititssteuerung bestimmt kurzfristig die zu verwendenden
Kapazititen, z. B. Arbeitszeit und Zuordnung von Mitarbeitern zu Maschinen. Fiir
den Fall, dass unvorhergesehene Ereignisse eintreten, z. B. Maschinenausfille, kann
die Kapazititssteuerung MaBnahmen ergreifen, um die geforderten Kapazitéiten zur
Verfiligung zu stellen.

Die Reihenfolgebildung legt unter Verwendung von Priorititsregeln fest, welcher
Auftrag an einem gegebenen Arbeitssystem als néchster bearbeitet wird.

Die durch die Aufgaben beeinflussten StellgroBBen der Produktionssteuerung wirken
iiber die RegelgroBen Bestand, Riickstand und Reihenfolgeabweichung direkt auf
die Zielerreichung der logistischen Zielgroen (siche Kapitel 2.3.2).

Auftrags- Ist- Plan-
freigabe Zugang Zugang
T Bestand
/ Bestand Durchlaufzeit

l Auslastung
Kapazitats- Ist- Riickstand
steuerung Abgang
Reihenfolge- Ist- Reihenfolge- Plan-
bildung Reihenfolge abweichung /~\ Reihenfolge
Legende:

[ :Aufgabe (O :Steligrshe 7 :Regelgrofe [ :ZielgroRe

e——e :Differenz  —  : Wirkrichtung

Plan- | | Auftrags-
Abgang erzeugung

Abbildung 12: Modell der Fertigungssteuerung nach LODDING (2005, S. 7)

Zur Erfiillung der Teilaufgaben der Fertigungssteuerung stehen nun verschiedene
Verfahren zur Verfiigung, die je nach Anwendungsfall auf unterschiedliche Weise
miteinander kombiniert werden konnen. Eine ausfiihrliche Darstellung solcher
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Verfahren kann LODDING (2005) entnommen werden. Gemdf3 des Modells der
Fertigungssteuerung untergliedert er die Verfahren in:

e Auftragserzeugungsverfahren
e Auftragsfreigabeverfahren

e Reihenfolgebildungsverfahren
o Kapazititssteuerungsverfahren

Entsprechende Verfahren, die speziell auf die Herstellung von Prepreg-Bauteilen
angepasst sind, werden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

2.3.5 Planung und Steuerung bei Chargenarbeitssystemen

2.3.5.1 Chargenbildungsprobleme

Chargenarbeitssysteme kommen in den unterschiedlichsten Branchen vor. Insbeson-
dere sind Anwendungsfille aus dem Bereich der Halbleiterfertigung, z. B. KEMPF
ET AL. (1998), der Metallverarbeitung, z. B. LIU ET AL. (2005B), WANG & TANG
(2008), und der Verarbeitung von Lebensmitteln, z. B. SIMPSON & ABAKAROV
(2009), weit verbreitet. Bei der Herstellung von FVK stellt der Autoklav ein
Chargenarbeitssystem dar (KEMPF ET AL. 1998, DAVE & Loos 2000, S. 296,
CAMPBELL 2004, S. 176).

Nach LODDING (2005, S. 102) ist die Chargenfertigung dadurch definiert, dass
mehrere Lose zusammen bearbeitet werden. Ein zugehoriges Arbeitssystem soll im
Folgenden als Chargenarbeitssystem bezeichnet werden. Obwohl vor allem in der
englischsprachigen Literatur keine Einigkeit dariiber besteht (KUIK ET AL. 1994),
soll die Bildung von Chargen (engl. batching) im Folgenden von der Bildung und
Optimierung von Fertigungslosen bzw. der LosgroBenrechnung (engl. lotsizing) un-
terschieden werden. Als typische Chargenprozesse gelten Ofenprozesse (LODDING
2005, S. 102, KLEMMT ET AL. 2008). Meist sind dabei die Prozesszeiten von Char-
genarbeitssystemen deutlich lidnger als die von Maschinen, die die Auftrage
sequenziell bearbeiten (KEMPF ET AL. 1998, CHIANG ET AL. 2008). Zusétzlich weist
LODDING (2005, S. 102) darauf hin, dass Chargenarbeitssysteme héufig fiir einen
grolen Teil der Durchlaufzeit verantwortlich sind, was auf die Zeiten fiir das
Sammeln, Vorbereiten und die Parallelbearbeitung der Auftrige sowie auf die Be-
lastungsspitzen an den Folgearbeitssystemen zuriickzufiihren ist.
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Aus der Sicht der Produktionsplanung und -steuerung sind Chargenarbeitssysteme
unvorteilhaft, weil sie hohe Bestdnde und Durchlaufzeiten verursachen, und sollen
daher vermieden werden (LODDING 2005, S. 102). Fiir den Fall, dass dies nicht
moglich ist, besteht in der Literatur Einigkeit dariiber, dass der Planung und
Steuerung solcher Arbeitssysteme erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden
muss, da sie die logistische Zielerreichung der gesamte Fertigung stark beeinflussen
(KEMPF ET AL. 1998, SUNG ET AL. 2002, CHENG ET AL. 2008, CHIANG ET AL. 2008,
LIET AL. 2009, KLEMMT ET AL. 2009). Aus diesem Grund existieren zahlreiche For-
schungsarbeiten zu diesem Themenbereich (POTTS & KOVALYOV 2000, SUNG ET
AL. 2002, CHENG ET AL. 2008, KLEMMT ET AL. 2008, L1 & QIA0 2008, JINTAO ET AL.
2010), die zu groBen Anteilen aus dem Bereich der Halbleiterfertigung stammen
(z. B. KEMPF ET AL. 1998, SUNG ET AL. 2002, JoLAI 2005, L1 & Q1ao 2008,
KLEMMT ET AL. 2008, LI ET AL. 2009, KLEMMT ET AL. 2009, GUO ET AL. 2010,
JINTAO ET AL. 2010, SOBEYKO & MONCH 2011).

Die Forschung im Bereich der Chargenbildung ldsst sich anhand der in Abbildung
13 genannten Kriterien klassifizieren.

| Anordnung Chargenarbeitssysteme” Parallel || Einzeln |

| Kapazitaten || Unbeschrankt || Beschrankt |

| Art Chargenarbeitssysteme ” Identisch || Unterschiedlich |

| Auftragsfamilien || Keine oder kompatibel " Inkompatibel |

| Fertigungsauftrage ” Zunachst unbekannt || Bekannt |
\l

| Perspektive ” Produktionsplanung :I Produktionssteuerungl

Beispielhaftes
Chargenbildungsproblem

Abbildung 13: Unterscheidungsmerkmale bei Chargenbildungsproblemen

Die adressierten Chargenbildungsprobleme lassen sich zunidchst hinsichtlich der
Eigenschaften der Chargenarbeitssysteme unterscheiden. Es wird hier zwischen der
Betrachtung einzelner oder paralleler Chargenarbeitssysteme (engl. single or paral-
lel batch processing machines) unterschieden. Dabei wird im Falle paralleler
Chargenarbeitssysteme davon ausgegangen, dass zeitgleich mehrere Maschinen zur
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Verfligung stehen, auf denen Chargen bearbeitet werden kénnen. Es miissen also fiir
mindestens zwei Maschinen gleichzeitig Chargen bestimmt werden. Fiir den Fall
eines einzelnen Chargenarbeitssystems existiert keine Alternative auf Seiten der
Ressourcen. Weiter lassen sich die Problembeschreibungen fiir Chargenarbeitssys-
teme in solche unterscheiden, die die beschriankten Kapazititen der Arbeitssysteme
beriicksichtigen und solche, die von unbeschrinkten Kapazititen (engl. bounded
bzw. unbounded capacities) ausgehen. Ein zusétzliches Unterscheidungsmerkmal
ist, ob von identischen Chargenarbeitssystemen (engl. identical batch processing
machines) ausgegangen wird oder von unterschiedlichen.

Die zu bearbeitenden Auftrige betreffend wird in der Literatur zusdtzlich zwischen
Problemen unterschieden, die inkompatible Auftragsfamilien beriicksichtigen und
solchen, die dies nicht tun. Auftragsfamilien liegen vor, wenn die Auftrage nicht
beliebig zu Chargen kombiniert werden kdnnen. In diesem Fall gehort jeder Auftrag
einer Familie an und kann nur mit Auftrigen derselben Familie zu einer Charge
kombiniert werden (POTTS & KovALyov 2000, LODDING 2005, S.102). Des
Weiteren werden die Chargenbildungsprobleme danach unterschieden, ob die
Auftrage dynamisch zu unterschiedlichen Zeiten, d.h. nicht zwangsldufig zu
Beginn des Betrachtungshorizonts (CHIANG ET AL. 2008), zur Chargenbildung
eintreffen oder ob jederzeit alle zu bearbeitenden Auftrige bekannt sind. In eine
dhnliche Richtung geht die Klassifizierung nach online- und offline-Problemen.
Beide Aspekte beschreiben in der Quintessenz, ob das Problem aus Sicht der
Produktionsplanung (engl. offline) oder der Produktionssteuerung (engl. online,
dynamic job arrivals) betrachtet wird. Es iiberwiegen dabei die Betrachtungen aus
Sicht der Produktionsplanung.

Es existieren in der Literatur zahlreiche weiter Kriterien zur Klassifizierung von
Chargenbildungsproblemen. Diese besitzen jedoch eine deutlich geringere Verbrei-
tung und werden daher nicht ausfiihrlich diskutiert. Zu diesen Kriterien gehoren die
Beriicksichtigung sekunddrer Ressourcen wie z. B. Werkstiicktridger (KEMPF ET AL.
1998), Riistzeiten (SIKORA 1996, L1 & QIAO 2008, L1 ET AL. 2009), ungleiche Auf-
tragsgroflen (CHENG ET AL. 2010), beschrankte Puffer-Kapazititen (SIKORA 1996)
und andere.

2.3.5.2 Losungsansitze

Im Bereich der Losungsverfahren kann zwischen Verfahren unterschieden werden,
die auf Prioritétsregeln (z. B. frithester Plan-Endtermin fiir die Reihenfolgebildung),
auf exakten oder auf heuristischen Optimierungsverfahren beruhen. Wegen der
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GroBe und Komplexitdt der Chargenbildungsprobleme sind die meisten unter ihnen
nicht mit polynomialem Aufwand 16sbar (NP-schwer), was dazu fiihrt, dass fiir
diese vornehmlich heuristische Optimierungsverfahren als Kompromiss zwischen
Berechnungsgenauigkeit und -geschwindigkeit eingesetzt werden (DAMODARAN ET
AL. 2006, SOBEYKO & MONCH 2011). Die Berechnungszeit, die exakte Verfahren
bendtigen, ist an dieser Stelle zu groB. Dabei unterscheiden sich bestehende
Arbeiten zundchst anhand der genutzten Zielgrofe. Haufig werden an dieser Stelle
folgende gewihlt:

e Minimierung der kumulierten, gewichteten Verspatung aller Auftrige (engl.
total weighted tardiness), z. B. L1 & QIAO (2008), L1 ET AL. (2009), KLEMMT
ET AL. (2009), GUO ET AL. (2010), SOBEYKO & MONCH (2011)

e Minimierung der maximalen Verspétung (engl. maximum lateness), z. B.
WANG & Uzsoy (2002)

e Minimierung der Anzahl verspéteter Auftrige (engl. minimization of the
number of tardy jobs), z. B. JOLAI (2005)

e Minimierung der Abweichung vom Zieltermin (engl. deviation from due
dates), z. B. VENTURA & KiM (2003)

e Minimierung der Lagerkosten, z. B. L1 & YUAN (2006)

e Minimierung der Fertigungszeit fiir alle Auftrige (engl. makespan, total
completion time), z. B. KEMPF ET AL. (1998) , SUNG ET AL. (2002), KLEMMT
ET AL. (2008), JINTAO ET AL. (2010)

Um diese ZielgroBen zu optimieren, wird eine grofe Vielfalt an heuristischen Opti-
mierungsverfahren genutzt. Auszugsweise sind dies:

e Simulated Annealing (DAMODARAN ET AL. 2006, CHENG ET AL. 2010)

e Ameisen-Schwarm-Algorithmen (engl. ant colony algorithms) (CHENG ET
AL.2010, GUO ET AL. 2010, GUO ET AL. 2012)

e Genetische Algorithmen (SIKORA 1996, DAMODARAN ET AL. 2006)

Da sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit von besonderer Relevanz sind, sollen im
Folgenden die Arbeiten von CHENG ET AL. (2008) und CHIANG ET AL. (2008) aus-
fithrlicher betrachtet werden. Die Arbeiten der Autoren sind durch die Motivation
begriindet, bestehende Modellvorstellungen und Produktionsplanungs- und -steue-
rungsverfahren im Bereich der Chargenarbeitssysteme niher an reale Fertigungsum-
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gebungen zu bringen und dort nutzbar zu machen. An dieser Stelle haben sie eine
Liicke im Stand der Forschung identifiziert. Insbesondere werden Anwendungsbei-
spiele aus der Halbleiterfertigung betrachtet. (CHENG ET AL. 2008, CHIANG ET AL.
2008)

Die Modelle von CHENG ET AL. (2008) und CHIANG ET AL. (2008) kdnnen als paral-
lele Chargenarbeitssysteme beschrieben werden, mit denen Auftrage aus inkompati-
blen Familien unter dynamischen Ankunftszeiten bearbeitet werden. Zur Behand-
lung dieser Chargenbildungsprobleme werden Heuristiken vorgeschlagen, die ein-
mal die Minimierung der maximalen Verspatung mit Hilfe eines lokalen Suchver-
fahrens (CHIANG ET AL. 2008) und das andere Mal die Minimierung der maximalen
kumulierten, gewichteten Verspatung mit Hilfe eines memetischen Algorithmus
(Genetischer Algorithmus mit lokaler Suchfunktion) zum Ziel haben (CHENG ET AL.
2008), wobei die Gewichtungen genutzt werden, um die Priorititen der Auftriage zu
beschreiben. Bei beiden Ansdtzen werden nicht nur diejenigen Auftrige bei der
Chargenbildung betrachtet, die zum Entscheidungszeitpunkt, der dem Freiwerden
einer Maschine entspricht, vorliegen, sondern ebenfalls diejenigen Auftrige, die
innerhalb eines festen Vorausschau-Horizonts liegen. Dabei besteht ein Zielkonflikt
zwischen einer moglichst grolen Anzahl an Auftrigen in einer Charge und der
rechtzeitigen Bearbeitung der Auftrage. (CHENG ET AL. 2008, CHIANG ET AL. 2008)

Die Chargenbildung wird dabei in drei Unterprobleme gegliedert (CHENG ET AL.
2008, CHIANG ET AL. 2008):

e Eigentliche Chargenbildung (engl. batch forming): Auftrage werden je nach
Familienzugehorigkeit zu Chargen gruppiert.

e Maschinenbelegung (engl. machine assignment): Die Chargen werden Ma-
schinen oder Arbeitssystemen zugeordnet.

e Reihenfolgebildung (engl. batch sequencing): Die den Maschinen zugeord-
neten Chargen werden nach ihrer Prioritét sortiert.

Im Falle des lokalen Suchverfahrens wird ein Produktionsplan der Chargenarbeits-
systeme dadurch erstellt, dass immer, wenn ein Chargenarbeitssystem fiir die Bear-
beitung neuer Auftrage frei wird, diesem eine Charge zugeordnet wird. Dafiir wird
ein Verspatungsvektor definiert und die Chargen innerhalb einer Familie nach der
GroBe des Verspéatungsvektors sortiert. Von allen Chargen mit familienspezifisch
kleinsten Verspétungsvektoren wird diejenige Charge auf das Chargenarbeitssystem
eingeplant, die den Auftrag mit dem frithesten Plan-Fertigstellungstermin bein-
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haltet. Somit wird die Maschine implizit durch den Zeitpunkt ihres Freiwerdens der
Charge zugeordnet. Der so erstellte Produktionsplan (Maschinenbelegungsplan)
wird dann mit Hilfe eines lokalen Suchverfahrens optimiert, wobei die Chargen
bestehen bleiben und nur noch die Reihenfolge sowie die Zuordnung zu den Char-
genarbeitssystemen verdndert werden. (CHIANG ET AL. 2008)

Der memetische Algorithmus baut auf dem in MONCH ET AL. (2005) beschriebenen
Batched Apparent Tardiness Cost-Verfahren auf und generiert damit einen initialen,
giiltigen Maschinenbelegungsplan, der dann optimiert wird ohne die Chargenzu-
sammensetzungen nochmals zu verdndern. Es werden also nur die Zuordnungen der
Chargen zu Arbeitssystemen sowie die Reihenfolge der Bearbeitung der Chargen
verdndert, um einen optimalen Maschinenbelegungsplan zu erhalten. Der meme-
tische Algorithmus besteht aus einem Genetischen Algorithmus, mit dessen Hilfe
auf bekannte Weise Populationen erzeugt werden. Fiir den Fall, dass das beste
Individuum in einer aktuellen Generation besser ist als das beste Individuum der
Vorgingergeneration, wird fiir dieses eine lokale Nachbarschaftssuche durchge-
fiihrt. (CHENG ET AL. 2008)

Beide Ansitze werden in Simulationsstudien gegeniiber Referenzverfahren getestet.
Dabei wird die Uberlegenheit der entwickelten Verfahren hinsichtlich der Giite der
Losung und der Recheneffizienz nachgewiesen (CHENG ET AL. 2008, CHIANG ET AL.
2008). Im Falle des lokalen Suchverfahrens steigt der Grad der Uberlegenheit mit
der Problemgrofle an (CHIANG ET AL. 2008). Die Autoren sehen in ihren Ansétzen
das Potenzial, diese zu echtzeitfahigen Steuerungsverfahren auszubauen und sie
damit in realen Produktionsumgebungen einsetzen zu kdnnen.

2.3.6 Beriicksichtigung von Zustandsgrofien des Produkts in der
Produktionssteuerung

2.3.6.1 Herausforderungen

Die industrielle Produktion steht derzeit zahlreichen Herausforderungen gegeniiber.
Trends zur steigenden Individualisierung von Produkten (ZAH ET AL. 2003,
DENKENA ET AL. 2010, LANZA & PETERS 2012) und kiirzer werdenden Lieferzeiten
(MCFARLANE ET AL. 2003, ZAH ET AL. 2011, LANZA & PETERS 2012) fiihren
zusammen mit einer Verkiirzung von Produktlebenszyklen (HUANG ET AL. 2008A)
und der Internationalisierung der Mérkte (ZAH ET AL. 2003, COLLEDANI & TOLIO
2006) zu einer steigenden herzustellenden Variantenvielfalt (MCFARLANE ET AL.
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2003) sowie unverdndert hohem Kosten- (ZBIB ET AL. 2008), Qualitits-
(COLLEDANI & TOLIO 2006) und Innovationsdruck (ZAH ET AL. 2003) fiir die
Unternehmen. Gleichzeitig sinkt die Prognostizierbarkeit des Verhaltens der Kun-
den (ZAH ET AL. 2003, COLLEDANI & TOLIO 2006, LANZA & PETERS 2012).
Gemeinsam formen diese Entwicklungen ein turbulentes Produktionsumfeld, das
unternehmensintern eine gesteigerte Komplexitdt im Bereich der Produktionspla-
nung und -steuerung zur Folge hat (SCHUH ET AL. 2007, ZAH ET AL. 2010, SCHOLZ-
REITER ET AL. 2010). Dabei findet eine Verschiebung der Bedeutung von der
Produktionsplanung hin zur Produktionssteuerung statt (LODDING 2005, S. 2 f.).

Konventionelle Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme sind in der Regel
diesen Herausforderungen nicht gewachsen (VALCKENAERS & VAN BRUSSEL 2005,
BOSE & WINDT 2007), da sie aufgrund ihres hierarchischen, zentralistischen
Aufbaus zwar unter statischen Bedingungen sehr effizient sind (MCFARLANE ET AL.
2003, SCHOLZ-REITER ET AL. 2010), jedoch nicht flexibel (REINHART ET AL. 2011)
und nur langsam (BOSE & WINDT 2007) auf unvorhergesehene Ereignisse reagieren
konnen (SCHOLZ-REITER & FREITAG 2007). Ebenfalls basieren sie auf Vergangen-
heitsdaten (SCHUH 2006B, REINHART ET AL. 2011) und verfiigen iiber eine hohe
Storanfalligkeit im turbulenten Umfeld (BONGAERTS ET AL. 2000, SCHOLZ-REITER
& FREITAG 2007), was dazu fiihrt, dass Produktionspléne schon kurze Zeit nach Ar-
beitsbeginn nicht mehr aktuell sind (VALCKENAERS & VAN BRUSSEL 2005).

Aus diesem Grund wurden zahlreiche Ansitze entwickelt, die auf dezentralen
Elementen beruhen. Forscher sind sich dariiber einig, dass so die Anforderungen an
Flexibilitdt und Reaktivitét erfiillt werden konnen (MCFARLANE ET AL. 2003, LIU ET
AL. 2005A, SCHOLZ-REITER & FREITAG 2007). Dabei nimmt der erhohte
Kundenauftragsbezug in der Produktion und Logistik (AURICH ET AL. 2006, ZAH &
OSTGATHE 2009) sowie das Verwenden intelligenter Objekte als Produkte eine
Schliisselrolle ein (CHEMNITZ ET AL. 2010). Insbesondere ist dies von Bedeutung,
da die Logistikleistung ein entscheidender Wettbewerbsfaktor ist, der auf der Ver-
wendung von modernen Informations- und Kommunikationstechnologien beruht
(WIENDAHL 1997, S. 249 ff. & S. 259).

In der Literatur existieren zahlreiche Definitionen fiir intelligente Produkte, z. B.
nach MCFARLANE ET AL. (2003) oder SCHOLZ-REITER & FREITAG (2007). Hier soll
die Definition von ZBIB ET AL. (2008) Anwendung finden, die mehrere Abstufungen
intelligenter Objekte bzw. Produkte unterscheidet (vgl. Abbildung 14). Die einfach-
ste Form eines intelligenten Produkts ist demnach durch ein eindeutiges Identifika-
tionsmerkmal charakterisiert, wobei ZBIB ET AL. (2008) anmerken, dass diese
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bereits sehr weit in der Industrie verbreitet sind. Intelligente Produkte der Klasse 2,
zu denen mit RFID gekennzeichnete Objekte gehdren, sind gerade dabei sich
auszubreiten, wohingegen Produkte der Klasse 3 und 4 noch nicht in der industri-
ellen Anwendung angekommen sind (ZBIB ET AL. 2008).

Intelligente Objekte

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Identifikation Identifikation Identifikation Identifikation
g
3 - Speicherplatz Speicherplatz Speicherplatz
X
-_g’ ) ) Intelligente Intelligente
i Datenverarbeitung| Datenverarbeitung

Interaktion/
Kommunikation

Abbildung 14: Klassen eines intelligenten Produkts nach ZBIB ET AL. (2008),
Darstellung: OSTGATHE (2012, S. 54), REINHART ET AL. (2013)

Mit Hilfe dieser intelligenten Produkte ist es moglich, als Grundlage der Produkti-
onsplanung und -steuerung ein exaktes und echtzeitnahes, betriebsbegleitendes Ab-
bild von Produkt-, Prozess- und Ressourcenzustinden zu generieren (ZAH ET AL.
2010). Damit kénnen Objekte auf ihrem Weg durch die Produktion verfolgt werden
(ZAH ET AL. 2011) und es wird so der Regelkreis der Produktionssteuerung ge-
schlossen (ZAH ET AL. 2009). In Verbindung mit der hohen Datenverfiigbarkeit auf
der Werkstattebene (DENKENA ET AL. 2005, ZAH ET AL. 2010) und der damit
befdhigten dezentralen Entscheidungsfindung kann so eine wirtschaftliche Herstel-
lung von individuellen Produkten (ZAH ET AL. 2011) mit Hilfe einer robusten,
adaptiven Produktionsplanung und -steuerung sichergestellt werden (SCHOLZ-
REITER & FREITAG 2007, ZAH ET AL. 2010). Ebenfalls wird so eine Reduktion der
Komplexitit herbeigefiihrt (BONGAERTS ET AL. 2000).
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2.3.6.2 Losungsansitze

Aufgrund der Tatsache, dass heterarchische, dezentrale Produktionsplanungs- und
-steuerungssysteme beziiglich der Vorhersagbarkeit des Systemverhaltens und der
Féhigkeit ein globales Optimum zu erreichen, hinter hierarchischen, zentralen Sys-
temen zuriickbleiben (BONGAERTS ET AL. 2000, ZAH ET AL. 2011), werden hybride
Systemarchitekturen vorgeschlagen, die die Vorteile der Dezentralitdt mit denen der
Zentralitdt vereinen (REINHART ET AL. 2011, ZAH ET AL. 2011). Das Themenfeld der
intelligenten Produkte wird dabei in einer Vielzahl an Publikationen behandelt.
Dabher seien nachfolgend lediglich die fiir diese Arbeit relevanten Forschungsaktivi-
tdten erldutert.

Ein weitverbreiteter Ansatz um Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme mit
dezentralen Elementen zu realisieren, ist die Verwendung von sogenannten Soft-
ware-Agenten (MONOSTORI ET AL. 2006). Diese sind als verteilte, interagierende
Software-Module zu verstehen, die jeweils Produkten und Ressourcen des
Fertigungsumfelds entsprechen (MCFARLANE ET AL. 2003). Die Entscheidungsfin-
dung im Sinne der Produktionsplanung und -steuerung erfolgt dann durch die
autonome Kooperation bzw. Verhandlungen zwischen diesen Agenten (BONGAERTS
ET AL. 2000). PPS-Systeme, die auf Agenten beruhen, werden daher auch als Multi-
Agenten-Systeme bezeichnet (MCFARLANE ET AL. 2003). Dabei konnen mit Hilfe
von Agenten auch hybride Systeme unterschiedlichster Ausprigung gestaltet
werden, indem zusétzlich zu den lokalen, objektbezogenen auch zentrale Agenten
eingefiihrt werden, die eine Optimierung der globalen Leistungsféhigkeit des Ferti-
gungssystems als Ziel haben (BONGAERTS ET AL. 2000). Somit kann mit Hilfe von
Agenten sowohl eine gute Robustheit gegeniiber unvorhergesehenen Ereignissen als
auch eine globale Optimierung und Vorhersagbarkeit des Systemverhaltens erreicht
werden (BONGAERTS ET AL. 2000). Ein derartiges Produktionssteuerungssystem
wird bspw. von MCFARLANE ET AL. (2003) oder LIU ET AL. (2005A) vorgestellt.

Ebenfalls wird im Forschungsprojekt Selbstorganisierende Produktion (SOPRO)
ein Multi-Agentensystem vorgestellt, das technologisch dadurch umgesetzt wird,
dass sowohl Produkte als auch Fertigungsressourcen mit sogenannten Process-
eGrains ausgeriistet werden und so in der Lage sind, mit anderen Partnern des
Produktions-Netzwerks aktiv zu kommunizieren. Die Process-eGrains gehen in
ihrem Funktionsumfang deutlich iiber die RFID-Technologie hinaus und stellen
besonders robuste und kostengiinstige, hochminiaturisierte Funksensorknoten mit
autarker Energieversorgung dar. Sie konnen Informationen dezentral erfassen und
speichern. Das Teilprojekt der produktgesteuerten Fertigung widmet sich der
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Auftragssteuerung mit dem Ziel einer Flexibilisierung der Fertigungsabldufe sowie
einer Selbststeuerung der Bearbeitungsprozesse an den Arbeitssystemen. Die entwi-
ckelten Steuerungsmethoden bauen mafBgeblich auf der Nutzung der Process-
eGrains auf. (CHEMNITZ ET AL. 2010)

Eng verwandt mit den Agenten-Systemen ist das Konzept der Holonen, die jedoch
nur {iber einen gewissen Grad an Autonomie verfiigen und gleichzeitig in ein Ge-
samtsystem eingebunden sind (BONGAERTS ET AL. 2000). Durch diesen hybriden
Aufbau wird versucht, die Vorteile hierarchischer und heterarchischer Systeme zu
vereinen und gleichzeitig die Nachteile zu vermeiden (BONGAERTS ET AL. 2000).
Von anderen Autoren wie MCFARLANE ET AL. (2003) werden Holone als komple-
mentdr zum Agenten-Ansatz gesehen. Fiir sie ist das Konzept der Holonischen
Produktion ein Ansatz des Systems Engineering, d.h. kein Produktionsplanungs-
und -steuerungsansatz im eigentlichen Sinne (MCFARLANE ET AL. 2003).

Weiterfiihrend stellt OSTGATHE (2012) ein ,,System zur produktbasierten Steuerung
von Abldufen in der auftragsbezogenen Fertigung und Montage* vor, in dem das
Produkt als zusétzliches Element zur Produktionssteuerung herangezogen wird. Die
Systembestandteile

e  Datenmodell fiir adaptive Produktionssysteme®,
e, Wissensbasiertes System zum autonomen Stérungsmanagement* und
e Organisationsstruktur fiir das System zur produktbasierten Steuerung®

machen es hier moglich, dass die mit passiven RFID-Transpondern ausgestatteten
Produkte zustandsbezogen durch die Fertigung gesteuert werden. Die Forschungsar-
beiten werden in einer Modellfabrik prototypisch umgesetzt und evaluiert. Die
Leistungsfahigkeit des neuartigen Systems wird damit unter der Verwendung be-
kannter Steuerungsalgorithmen sowohl experimentell als auch simulativ nachgewie-
sen.

Im Sonderforschungsbereich (SFB) 637 der Universitdt Bremen zum Thema Sel/bst-
steuerung logistischer Prozesse soll das Paradigma der Selbststeuerung fiir Anwen-
dungen in der Logistik nutzbar gemacht werden. Hierfiir wird die dezentrale
Koordination autonomer logistischer Objekte in einer heterarchischen Organisa-
tionsstruktur beschrieben. Die technischen Voraussetzungen fiir dieses Vorhaben
werden durch den Einsatz neuartiger Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien, wie bspw. RFID, bereitgestellt. Aufbauend auf deren Fahigkeiten soll der
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Ubergang von der Fremdsteuerung zur Selbststeuerung bzw. zur Kombination aus
beidem gestaltet werden. (FREITAG ET AL. 2004).

Der SFB 653 Genetik und Intelligenz — Neue Wege in der Produktionstechnik der
Universitdt Hannover hat sich zum Ziel gesetzt, die physikalische Trennung von
Bauteilen und den zugehdrigen Informationen zu beenden. Die Vision ist hier, soge-
nannte gentelligente (ein Kunstwort zusammengesetzt aus den Worten genetisch
und intelligent) Bauteile zu schaffen, denen die notwendigen Informationen un-
trennbar eingeprigt sind (DENKENA ET AL. 2005). Neben Forschungsarbeiten zur
Einbringung von Informationen in die Bauteile und der Erforschung neuartiger
Sensortechnologien werden auf der Nutzung gentelligenter Bauteile aufbauende
Methoden zur Produktionssteuerung und Zustandsiiberwachung entwickelt
(DENKENA ET AL. 2005, VAN THIEL 2013). In diesem Zusammenhang stellt NYHUIS
ET AL. (2009) eine bauteilgetriebene Montagesteuerung vor, die auf gentelligenten
Bauteilen beruht. Die entwickelte Steuerungsmethode basiert dabei auf der
Prioritdtsregel der geringsten Schlupfzeit. Durch die Gentelligenz kann hier ein
sogenannter realer Restschlupf erfasst werden, der es erlaubt die Reihenfolgebil-
dung situationsgetrieben durchzufiihren.

Dartiber hinaus werden im Forschungsvorhaben ,,Intelligenter Container* Trans-
portbehilter mit unterschiedlichen Sensoren ausgestattet, die es erlauben mit Hilfe
von Modellvorstellungen, den Zustand des Inhalts zu erfassen. Aufbauend auf
dieser neu geschaffenen Transparenz, die insbesondere durch Transporte
verderblicher Ware wie z. B. Obst motiviert ist, werden Steuerungsmethoden
vorgestellt, die es erlauben in Abhingigkeit des Zustands des Containerinhalts dem
Transport unterschiedliche Ziele innerhalb der Supply-Chain zuzuordnen. Dabei
entscheidet der Container zu weiten Teilen autonom, wobei insbesondere eine
Abwigung zwischen einer mdglichst raschen Auslieferung des Containerinhalts und
einer Lagerung getitigt werden muss. Die Forschungsaktivititen betreffen dabei das
Erarbeiten von Zustandsmodellen des Containerinhalts sowie die Methoden zur
autonomen Entscheidungsfindung. (LUTJEN ET AL. 2013)

2.3.6.3 Bezug zur Herstellung von Bauteilen aus Prepregs

Die Herstellung von Bauteilen aus Prepregs ist ebenfalls von den in den vorher-
gehenden Kapiteln beschriebenen Trends und Entwicklungen betroffen, sodass die
zugehorigen Unternehmen den selben, bereits genannten Herausforderungen gegen-
tiberstehen. Hinsichtlich der zu beachtenden ZustandsgroBlen unterscheidet sich die
Herstellung von Bauteilen aus Prepregs von der Herstellung metallischer Bauteile
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zusétzlich dadurch, dass Prepregs eine beschrinkte Lager- und Verarbeitungszeit
haben. Sind die zugehdrigen Zeitkontingente abgelaufen, miissen die jeweiligen
Bauteile entsorgt werden, da dann die mechanischen Eigenschaften nach der Bau-
teilaushértung nicht mehr garantiert werden kénnen.

Bisherige Arbeiten im Themenfeld der PPS bei der Herstellung von Bauteilen aus
FVK betreffen einerseits Verfahren zum Erstellen von Produktionspldnen, die expli-
zit Riistzeiten und Chargenprozesse beriicksichtigen (LUH ET AL. 1997). Die Arbei-
ten sind dabei durch eine Fertigungsumgebung zur Herstellung von Helikopter-
Teilen motiviert. Andererseits schlagen DIETRICH ET AL. (2012) eine Architektur fiir
eine agentenbasierte Steuerung mobiler Tape-Lege-Roboter vor. Die Besonderheit
dabei ist, dass diese Roboter dazu geeignet sind, parallel an einem Bauteil zu arbei-
ten und damit die Prozesszeiten zu verkiirzen. Die oben genannten spezifischen Ei-
genschaften von Prepregs werden jedoch in keiner der beiden Arbeiten beriicksich-
tigt.

Folglich besteht noch Forschungsbedarf fiir Verfahren der Produktionssteuerung,
die die beschrankten Lager- und Verarbeitungszeiten bei der Herstellung von
Prepreg-Bauteilen genauso beriicksichtigen wie die dort vorkommenden Chargen-
prozesse. Aufgrund der oben genannten Herausforderungen kann daflir der
Losungsansatz der intelligenten Produkte gewihlt werden. Dieser wurde durch die
Arbeiten von BERNHARD ET AL. (2011) befdhigt, die RFID-Transponder fiir eine
Anwendung in und an Bauteilen aus FVK vorstellen (siehe auch Kapitel 2.4.3).

2.4 RFID-Technologie fiir die Produktionssteuerung

2.4.1 Grundlagen der RFID-Technologie

Die RFID-Technologie ist eine AutoID-Technologie, deren Funktionsweise auf der
drahtlosen Dateniibertragung mittels elektrischer, magnetischer oder elektromagne-
tischer Felder beruht (FINKENZELLER 2006, S. 22). Weitere AutolD-Technologien,
die in Produktion und Logistik verbreitet sind, sind der Barcode oder die Klar-
schrifterkennung (engl. Optical Character Recognition) (FINKENZELLER 2006,
S.2).

In der Literatur werden RFID-Systeme unterschiedlich definiert. FINKENZELLER
(2006, S.7) bspw. versteht darunter mindestens einen RFID-Transponder und
mindestens ein Schreib-/Lesegerdt. GUNTHER ET AL. (2008, S. 6 f.) erweitern diese
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Definition um die Elemente RFID-Middleware und Applikation. In der vorliegen-
den Arbeit sei die sehr breit gehaltene Definition von VOGELER (2009, S. 36 ff.)
genutzt, nach der ein RFID-System ,,sémtliche Elemente von den RFID-Transpon-
dern iiber Strukturen zur Aufbereitung und Weiterleitung der Daten bis hin zu
anzupassenden oder neu einzufithrenden betrieblichen Anwendungssystemen um-
fasst. Die zugehorigen Elemente sowie deren Integration in die IT-Systeme des
Unternehmens sind in Abbildung 15 zusammengefasst.

Anwendungsebene
O O e T S
Infrastrukturebene Luftschnittstelle

Abbildung 15: RFID-Systemelemente und Integration ins Unternehmen, in
Anlehnung an VOGELER (2009, S. 37 ff.)

RFID-Tags, die auch RFID-Transponder genannt werden, sind mit den zu identifi-
zierenden Objekten verbunden und bestehen im Wesentlichen aus einer Antenne
und einem Mikrochip (Abbildung 16). In ihrem Speicher verfiigen sie mindestens
iiber eine eindeutig auslesbare Identifikationsnummer. Weitere Daten kdnnen je
nach Anwendungsfall auf dem sogenannten User Memory abgelegt werden. RFID-
Transponder existieren in unterschiedlichen Bauformen (FINKENZELLER 2006).

RFID-Schreib-/Lesegerite, die teilweise auch Reader oder Lesegerdte genannt
werden, sind Hardware-Komponenten des RFID-Systems, die die Kommunikation
zum Transponder durchfithren, wobei hier zusétzlich zum reinen Schreiben und
Lesen auch Funktionalitdten wie bspw. Antikollisionsverfahren realisiert werden
(KERN 2006, S.33). Im Wesentlichen bestehen Schreib-/Lesegerite aus einem
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Steuerungsmodul und einem Hochfrequenz-Interface, das wiederum aus Sender und
Empfanger besteht (FINKENZELLER 2006, S. 356).

Die Edgeware stellt eine softwaretechnische Verbindungsschicht zwischen dem
RFID-Schreib-/Lesegeridt und der Middleware dar. Es werden dazu Kommunika-
tionsprotokolle der Schreib-/Lesegerdte gekapselt sowie Daten vorgefiltert und
gepuffert. Teilweise werden diese Funktionalititen auch direkt von der Middleware
iibernommen. (VOGELER 2009, S. 41)

Die Middleware stellt die Schnittstelle zwischen der Infrastrukturebene, auf der sich
die Gerite befinden, und der Anwendungsebene mit den entsprechenden Software-
systemen dar und ist insbesondere bei komplexen RFID-Systemen notwendig, die
z. B. in Lagerhdusern oder Lieferketten eingesetzt werden (KERN 2006, S. 183 f.).
Die Middleware nimmt die Signale von den Schreib-/Lesegeréiten auf und steuert
diese, filtert Daten und bereitet sie zur Weiterverwendung auf, ist fiir den Ablauf
von Teilprozessen verantwortlich und kommuniziert mit den iibergeordneten An-
wendungssystemen (KERN 2006, S. 183 f.). Diese sind bspw. aus dem Bereich der
Enterprise Resource Planning (ERP) Systeme oder der Manufacturing Execution
Systeme (MES).

Transponderchip

Abbildung 16: RFID-Transponder (Bild: G. Sigl, iwb)

Die RFID-Technologie zeichnet sich im Vergleich zu den iibrigen AutoID-Techno-
logien durch folgende Eigenschaften aus (FINKENZELLER 2006, S. 8):

e GroBler Datenspeicher: Auf einem RFID-Transponder konnen bis zu
64 kByte Daten abgelegt werden. Ein Barcode verfiigt lediglich iiber ca.
100 Byte Speicherkapazitt.

e Sehr hohe Datendichte: Aufgrund der Verwendung von Halbleitern als Spei-
cherelemente in RFID-Transpondern konnen vergleichsweise grofle Daten-
mengen auf kleinem Raum gehalten werden.
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Keine Sichtverbindung notwendig: Elektromagnetische Wellen bzw. elek-
trische oder magnetische Felder konnen eine groBe Bandbreite an Materi-
alien ungehindert passieren. Damit kdnnen RFID-Transponder auch ohne
Sichtverbindung zum Lesegerit erfasst werden.

Unempfindlichkeit gegeniiber Verschmutzung: Das Funktionsprinzip der
RFID-Technologie, das ohne optische Elemente auskommt, bedingt eine Ro-
bustheit des Systems gegeniiber Verschmutzung.

Geringer Einfluss von Ausrichtung und Lage: Die Tatsache, dass die RFID-
Technologie keine Sichtverbindung zur Kommunikation zwischen Transpon-
der und Lesegerit benotigt, hat zur Folge, dass die Transponder in nahezu
beliebiger raumlicher Lage gelesen werden konnen.

Geringe Abnutzung und Verschleil: Aufgrund des beriihrungslosen Funk-
tionsprinzips und der Moglichkeit durch bestimmte Materialien hindurch zu
lesen und zu schreiben, konnen die Elemente eines RFID-Systems so
gestaltet werden, dass sie keiner Abnutzung oder Verschleif unterliegen.

Hohe Lesegeschwindigkeit: Die hohen Lesegeschwindigkeiten bei RFID-
Systemen beruhen auf der einfachen Handhabung der Systeme und der
Geschwindigkeit der Datenkommunikation iiber Radiowellen.

Hohe Lesereichweite: Abhidngig von der gewihlten Betriebsfrequenz des
RFID-Systems und vom Vorhandensein einer Energieversorgung im RFID-
Transponder (z. B. Batterie) konnen Lesereichweiten von mehreren Metern
erreicht werden. Bei einem Barcode-System ist die Lesereichweite auf ca.
50 cm beschrénkt.

Fiir Anwendungen der RFID-Technologie kommen hauptséchlich vier Frequenzbe-
reiche zum Einsatz. Diese sind (FINKENZELLER 2006):

Low Frequency (LF), <135 kHz
High Frequency (HF), 13,56 MHz
Ultra High Frequency (UHF), 868 MHz bzw. 915 MHz

Mikrowelle (MW), 2,5 GHz bzw. 5,8 GHz

Fiir weitere Informationen zur Funktionsweise der RFID-Technologie und deren
Anwendungen sei auf die einschldgige Fachliteratur, z. B. FINKENZELLER (2006)
oder KERN (2006), verwiesen.
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2.4.2 Nutzenpotenziale der RFID-Technologie in der Produktion

Um die in Kapitel 2.3 beschriebenen Funktionen ausfithren zu koénnen, beinhaltet
die Produktionsplanung und -steuerung umfangreiche Datenverwaltungs- und -aktu-
alisierungsaufgaben (HACKSTEIN 1989, S. 5, MULLER 2004, S. 17 ff.). Vorausset-
zung fiir eine robuste und flexibel reagierende Produktionplanung und -steuerung ist
daher das Bereitstehen aussagekriftiger und aktueller Daten tiber den Zustand der
betrachteten Produktion (KURBEL & ENDRES 2005, REINHART ET AL. 2011). Dies
wird auch als Transparenz (REINHART ET AL. 2011) oder Sichtbarkeit (engl.
visibility) (POON ET AL. 2007) bezeichnet.

Konventionelle Technologien der Datenerfassung, zu denen die manuelle Datener-
fassung und der Barcode zdhlen, sind dabei verhéltnisméafig langsam und fehleran-
féllig und aus diesem Grund nicht akkurat (DIEKMANN ET AL. 2007, HUANG ET AL.
2008B). Deshalb breitet sich die Anwendung der RFID-Technologie immer weiter
auf den Bereich der Produktion aus (HUANG ET AL. 2008A, HUANG ET AL. 2009),
wodurch die Transparenz gesteigert und somit ein sehr exaktes Datenabbild
generiert werden kann (MCFARLANE ET AL. 2003, POON ET AL. 2007, DIEKMANN ET
AL. 2007, REINHART ET AL. 2011). Es wird dabei auch von Tracking- und Tracing-
Daten gesprochen, wenn Datensidtze iiber die Identitit von Objekten, deren
Erfassungsort und die Erfassungszeit im zeitlichen Verlauf gemeint sind. Diese
Daten werden dann fiir die Entscheidungsfindung in Produktionsplanungs- und
-steuerungssystemen genutzt, wodurch diese Zustandsénderungen in der Produktion
schnell erkennen und adéquat Reaktionen einleiten konnen (MCFARLANE ET AL.
2003, HUANG ET AL. 2008B, HUANG ET AL. 2009). Ebenfalls wird so eine
Optimierung der Produktionsablidufe moglich (JUNEMANN & BEYER 1998, S. 11).
Aus beidem resultieren bspw. reduzierte Bestinde, kiirzere Durchlaufzeiten, hdhere
Maschinenauslastungen und eine groflere Termintreue (HUANG ET AL. 2009), also
ein verbesserter Erreichungsgrad der logistischen Zielgroen (vgl. Abbildung 10).
Aus der Unternehmenssicht bedeutet dies eine Effizienzsteigerung, die sich in
sinkenden Herstellungskosten auswirkt, wohingegen aus Kundensicht die Zufrie-
denheit steigt (POON ET AL. 2007). Weiterfilhrende Nutzenpotenziale koénnen
HUANG ET AL. (2009) entnommen werden.

Wenn die RFID-Technologie neben der Identifikation auch als Element zur dezen-
tralen Datenhaltung genutzt wird, stehen weitere Potenziale insbesondere hinsicht-
lich Reaktivitit (BONGAERTS ET AL. 2000, POON ET AL. 2007), Flexibilitdt
(BONGAERTS ET AL. 2000, MCFARLANE ET AL. 2003, HUANG ET AL. 2011) und Da-
tenverfligbarkeit auf der Werkstattebene (REINHART ET AL. 2011) zur Verfiigung.
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Auflerdem sinkt die Steuerungskomplexitit (BONGAERTS ET AL. 2000). Des
Weiteren wird der Einsatz von Elementen der Selbststeuerung in der Produktions-
planung und -steuerung beféhigt (REINHART ET AL. 2011). Zahlreiche im Kapitel 2.3
genannte Produktionssteuerungsverfahren beruhen deshalb auf der technologischen
Befahigung durch RFID.

2.4.3 RFID-Technologie im Umfeld der Faserverbundwerkstoffe

Was die Herstellung von Bauteilen aus FVK betrifft, so sind die im vorherigen
Kapitel genannten Nutzenpotenziale weiterhin giiltig. Damit die RFID-Technologie
jedoch im Umfeld dieser Werkstoffe angewendet werden kann, sind zunéchst die
Wechselwirkungen zwischen der Identifikationstechnologie und den Materialien zu
betrachten. Einfliisse auf die Funktion von RFID-Systemen konnen dafiir nach
REUTER (1994) oder VDI 4005 klassifiziert werden. Speziell fiir eine Anwendung
der RFID-Technologie im Umfeld der FVW wurden von BERNHARD ET AL. (2011)
Untersuchungen mit GFK und CFK vorgenommen.

Der Einfluss von Glasfasern, die nicht leitfahig sind, kann demnach mit dem von
Dielektrika verglichen werden. Es wird folglich die Kommunikation von LF-RFID
durch GFK nicht beeinflusst. Die Kommunikation von HF-RFID wird durch diese
Materialien nur sehr wenig beeinflusst und verursacht eine geringfiigige Verschie-
bung der Resonanzfrequenz. Aufgrund der Kopplung iiber elektromagnetische
Wellen sind die Effekte auf die Kommunikation von UHF-RFID andere. Hier muss
GFK als verlustbehaftetes Material, zu denen auch einige weitere Kunststoffsorten
gehoren, klassifiziert werden. Das Resultat ist ebenfalls eine Verschiebung der
Resonanzfrequenz. (BERNHARD ET AL. 2011)

Kohlenstofffasern sind im Gegensatz zu Glasfasern elektrisch leitfdhig, sodass CFK
in seinem Einfluss eher Metallen @hnelt. Die Leitfdhigkeit von CFK ist zudem
abhéngig von der Struktur und Ausrichtung der Fasern. Insgesamt ist jedoch die
elektrische Leitfahigkeit von Kohlenstofffasern geringer als diejenige von Metallen.
Analog zu GFK sind die Effekte auf die Kommunikation von LF-RFID am
geringsten. Trotz der Leitfdhigkeit kann durch bis zu 16 Lagen CFK hindurch
gelesen werden, was jedoch eine reduzierte Auslesereichweite zur Folge hat. Im
Bereich des HF-RFID wird durch das CFK-Material die Induktivitdt der Antenne
verringert, sodass deren Resonanzverhalten derart verstimmt ist, dass ein Auslesen
nicht mehr moglich ist. Ebenfalls verschlechtert sich der Giitefaktor. Dieser Effekt
kann jedoch durch eine entsprechende Verstimmung der HF-Antenne kompensiert
werden. Mit dieser Maflnahme konnen HF-RFID-Transponder auf der Oberflache
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von CFK genutzt werden, wobei keine Ferrit-Abschirmung notwendig ist, sondern
nur ein Abstand von ca. 1 mm. Bei entsprechender Einstellung der Antenne kann
HF-RFID durch eine Schicht CFK hindurch gelesen werden. Bei UHF-RFID sind
die Effekte aufgrund der Kommunikation iiber elektromagnetische Wellen wieder
andere. CFK reflektiert und dampft diese Wellen. Dadurch verhilt sich ein UHF-
RFID-Transponder, der mit einem Abstand auf eine CFK-Oberfldche aufgebracht
wird, dhnlich wie auf einer Metalloberfliche, wobei der Transponder ohne den
Abstand auf CFK nicht funktionsfihig wére. Ebenfalls ist das Lesen durch CFK
hindurch mit UHF-RFID nicht mdglich. (BERNHARD ET AL. 2011)

Basierend auf den im vorherigen Kapitel genannten Grundlagen und der beschrie-
benen Motivation konnten im Forschungsprojekt ,Einsatz von RFID bei der
Herstellung von Faserverbundwerkstoffen®, das von der Bayerischen Forschungs-
stiftung gefordert wurde (AZ-835-08), fiir die Frequenzbereiche LF, HF und UHF
RFID-Transponder entwickelt werden, die speziell fiir eine Anwendung auf FVW
optimiert sind. Der Autor war an diesen Forschungsaktivititen beteiligt.

Fiir den Bereich LF-RFID prisentieren REINHART ET AL. (2012) einen Transponder,
dessen Spulenantenne auf CFK oder GFK aufgendht wird. Der zugehorige
Transponderchip wird danach maschinell aufgesetzt und mit der Antenne galva-
nisch verbunden. AnschlieBend kann dieser Transponder im Sinne einer
zusétzlichen Lage des CFK- oder GFK-Bauteils verarbeitet werden. Nach der
Impragnierung mit Harz und dem Aushirten sind Bauteil und LF-RFID-Transpon-
der untrennbar miteinander verbunden (vgl. Abbildung 17). Es konnen Lesereich-
weiten von einigen cm erreicht werden. (REINHART ET AL. 2012)

Aufgenahte Ausgehartetes CFK-Bauteil Integrierte
Antennenspule mit GFK-Deckschicht Antennenspule

CFK-Gewebe Transponderchip
(kontaktiert)

Abbildung 17: Integrierter LF-RFID-Transponder (REINHART ET AL. 2012)
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Fiir den Bereich HF- und UHF-RFID stellen BERNHARD ET AL. (2011) in FVW
integrierbare Transponder vor. Diese sind so in die Bauteile eingebettet, dass auf
der Grundlage eines Bauteils aus CFK eine Schicht GFK als Abstandshalter
aufgebracht wird, auf die der RFID-Transponder gesetzt wird. Als Deckschicht tiber
dem RFID-Transponder wird ebenfalls eine GFK-Schicht genutzt. Mit den in
Abbildung 18 dargestellten Transpondern sind Auslesereichweiten von ca. 1,5 cm
(HF) bzw. 1,6 m (UHF) realisierbar. (BERNHARD ET AL. 2011)

Beispielbauteil
aus CFK\
HF-RFID- UHF-RFID-
Transponder Transponder

<« 1cm

Schematisch: RFID-Transponder

Abbildung 18: Integrierte HF- und UHF-RFID-Transponder
(BERNHARD ET AL. 2011)

Um die elektrische Sicht der Transponderintegration um die Sicht der Mechanik
bzw. der Strukturfestigkeit zu erweitern, beschreiben ZETTLER ET AL. (2011)
statische und dynamische 4-Punkt-Biegeversuche, die mit CFK-Platten, die iiber
integrierte RFID-Transponder verfiigen, durchgefiithrt wurden. Die Art der
Integration entspricht dabei Abbildung 18. Das Fazit der Arbeiten von ZETTLER ET
AL. (2011) besteht aus drei Teilen. Auf der einen Seite konnten sie qualitativ und
quantitativ nachweisen, dass eine Integration des RFID-Transponders dem Bauteil
zusitzliche Steifigkeit bringt und somit in keinem Fall das Bauteil schwicht. Auf
der anderen Seite konnte bereits im Prototypenstatus, der den Untersuchungen
zugrunde liegt, nachgewiesen werden, dass die RFID-Transponder ausreichend
robust sind, sodass sie bei normaler mechanischer Beanspruchung der
Faserverbund-Bauteile voll funktionsfahig bleiben. Als drittes Element leiten
ZETTLER ET AL. (2011) Richtlinien ab, die die mechanische Integration von RFID-
Transpondern betreffen.
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Untersuchungen von Anwendungen der RFID-Technologie im realen Fabrikumfeld
der Faserverbundherstellung werden in REINHART ET AL. (2010) sowie in der
eingebundenen Publikation P1 beschrieben. Dabei werden passive HF- und UHF-
RFID-Systeme in einer realen Fertigung getestet. Unterschiedliche Positionen der
RFID-Transponder auf einem Musterbauteil werden dabei mit unterschiedlichen
Ausleseszenarien kombiniert (Abbildung 19). Fiir die Versuche werden passive
RFID-Transponder genutzt, die fiir eine Verwendung auf Metall optimiert sind,
sogenannte On-Metal-Tags. Das Versuchsergebnis war eine Ubersicht der Auslese-
rate in Abhdngigkeit von der Transponderposition und dem Ausleseszenario. Hier
konnten die leistungsféhigsten Kombinationen Ausleseraten nahe 100 % erreichen.
Zusitzlich wurde die Pulkauslesung untersucht. Als Fazit weisen die Arbeiten von
REINHART ET AL. (2010) die prinzipielle Anwendbarkeit der RFID-Technologie im
realen Umfeld der Faserverbundfertigung nach. Darauf aufbauend werden in P1 in
einer Simulationsstudie die Nutzenpotenziale der RFID-Anwendung fiir die logis-
tische Zielerreichung bei der Herstellung von Bauteilen aus FVW nachgewiesen.

Legende: @ :RFID-Antenne @ :RFID-Transponder

Abbildung 19: RFID-Ausleseszenarien im realen Umfeld
(REINHART ET AL. 2010, P1)
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3 Konzeption der Produktionssteuerungsverfahren

3.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird das den entwickelten Produktionssteuerungsverfahren zu-
grundeliegende Konzept erldutert. Dafiir werden in Kapitel 3.2 zunichst die Anfor-
derungen an Produktionssteuerungsverfahren fiir die Herstellung von Bauteilen aus
Prepregs in aggregierter Form dargestellt sowie der zugehorige Handlungsbedarf
abgeleitet. Diese Inhalte basieren auf der in P2 dargestellten Anforderungsanalyse,
den in P5 présentierten Ergebnissen einer Umfrage zur Produktionssteuerung bei
der Herstellung von Prepreg-Bauteilen und den in P1 beschriebenen Untersuchung-
en (vgl. Abbildung 1). Danach wird in Kapitel 3.3 eine Modellvorstellung der
Produktion von Bauteilen aus Prepregs eingefiihrt. Dafiir werden einerseits die
Arbeitsstationen und zugehorige Puffer beschrieben (Kapitel 3.3.4) und andererseits
Bauteile bzw. Auftrige (Kapitel 3.3.3) und Rohmaterialien in Form von Prepreg-
Rollen (Kapitel 3.3.2). Zusédtzlich werden die Systemgrenzen der Betrachtungen
und relevante Parameter definiert. Fiir die Darstellung des Modells der Produktion
von Bauteilen aus Prepregs wird im weiteren Verlauf die Unified Modeling
Language (UML), genauer das Klassendiagramm und das Zustandsdiagramm,
genutzt. Eine Einfiihrung in die Diagramme der UML kann CZUCHRA (2010)
entnommen werden. Darauf aufbauend werden im Kapitel 3.4 die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Produktionssteuerungsverfahren konzipiert. Fiir eine detaillierte
Erlduterung dieser Verfahren wird auf die eingebundenen Publikationen P3, P4 und
PS5 verwiesen (vgl. Abbildung 1).

3.2 Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel wird die Herstellung von FVK aus der Sicht der Produktionssteu-
erung analysiert. Fokussiert wird dabei die Herstellung von Bauteilen aus Prepregs.
Es werden dafiir zunichst in P2 im Rahmen einer ausfiihrlichen Literaturrecherche
besondere Eigenschaften beschrieben, woraus Anforderungen an die Produktions-
steuerung entstehen. Danach wird ebenfalls in P2 der Handlungsbedarf abgeleitet,
der zu bedienen ist, um Produktionssteuerungsverfahren zu entwickeln, die speziell
auf die Herstellung von Bauteilen aus Prepregs angepasst sind. Diese Inhalte
werden durch die in P5 présentierten Ergebnisse einer Umfrage bei Unternehmen,
die Bauteile aus Prepregs herstellen, bestétigt und ergénzt.
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Es ergeben sich folgende Anforderungen, wobei lediglich diejenigen betrachtet wer-
den, die spezifisch fiir die Herstellung von Bauteilen aus Prepregs sind:

1. Beriicksichtigung der temperatur- und zeitabhéngigen Werkstoffeigenschaf-
ten in der Produktionssteuerung: Die aus diesen Werkstoffeigenschaften re-
sultierenden beschrinkten Lager- und Verarbeitungszeiten der Prepregs
miissen wihrend des gesamten Herstellungsprozesses eingehalten und
dokumentiert werden. Aus diesem Grund bietet es sich an, den Werkstoffzu-
stand als zusétzliche EinflussgréBe in die Produktionssteuerung aufzuneh-
men, um so bspw. Reihenfolgen aufgrund ablaufender Verarbeitungszeiten
dndern zu konnen.

2. Steuerung der Bereitstellung der Prepreg-Rollen: Der Ubergang von auf-
tragsneutralen Prepreg-Rollen in auftragsspezifische Zuschnitte muss explizit
betrachtet werden. Durch die Tatsache, dass die Prepreg-Rollen unterschied-
liche Eigenschaften haben, sind diese nur in begrenztem Mafle fiir mehrere
Auftrige nutzbar. Dariiber hinaus ist deren Bereitstellung aufgrund des Auf-
tauprozesses mit Totzeiten behaftet. Fiir diesen Prozess ist somit eine gewis-
se Vorausschau notwendig.

3. Integration der Zwischenlagerungsmoglichkeiten: Die in industriellen Ferti-
gungsumgebungen vorhandenen Riick- und Zwischenlagerungsmdoglich-
keiten der Herstellung von Prepreg-Bauteilen miissen in die Produktionssteu-
erung integriert werden. Es kdnnen dabei sowohl Prepreg-Rollen als auch
Zuschnitte und Laminate in gekiihlte Raume zuriickgelagert werden, wo-
durch die mit der Temperaturabhingigkeit assoziierten Verarbeitungszeiten
eingehalten und Ausschuss vermieden werden. Aufgrund der Zeiten fiir das
Kiihlen und das erneute Auftauen muss hier ebenfalls eine Vorausschau statt-
finden und stets liber die gekiihlte Zwischenlagerung als Alternative zum Be-
lassen der Werkstoffe bei Raumtemperatur abgewogen werden.

4. Optimierung der Chargenbildung: Wie in P2 und P4 erwéhnt, stellt der Auto-
klav den Engpass der Herstellung von Prepreg-Bauteilen dar und muss daher
als kapazititsbestimmendes Element der gesamten Fertigung im Detail be-
trachtet werden. Es gilt hier, die Chargenbildung derart zu optimieren, dass
die dem Autoklaven vorgelagerten Fertigungsschritte, die in Losgrofle eins
ablaufen, in idealer Weise auf diesen abgestimmt sind. Es muss somit die
Moglichkeit geschaffen werden, den Durchsatz zu maximieren und gleich-
zeitig bauteilbezogene Fertigungskosten zu minimieren. Zusitzlich ist der
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Autoklav diejenige Arbeitsstation, die die Temperaturabhingigkeit der Ei-
genschaften der Prepregs beendet. Aus diesem Grund muss der Werkstoffzu-
stand in Form der verbleibenden Lager- und Verarbeitungszeiten bei den
Entscheidungen zur Chargenbildung beriicksichtigt werden.

5. Aufwandsarme Fertigungsdokumentation: Die Dokumentation der Ferti-
gungsabldufe im Bereich der Herstellung von Bauteilen aus Prepregs ist von
herausragender Bedeutung, weshalb dafiir groe Aufwénde betrieben werden
(vgl. P1). Insbesondere gilt dies fiir die in der Luftfahrtbranche vorherrschen-
den Dokumentationspflichten. Die Aufwinde sind dabei durch den manu-
ellen Charakter der Dokumentationsaufgaben begriindet. Um hier neben dem
Aufwand auch die Fehleranfélligkeit zu reduzieren, sollten diese Aufgaben
automatisiert durchgefiihrt werden. Die so erfassten Daten konnen dann
ebenfalls als Grundlage fiir die Entscheidungen in der Produktionssteuerung
verwendet werden.

Da die erarbeiteten Anforderungen durch bestehende Verfahren und Methoden der
Produktionssteuerung nicht abgedeckt werden (vgl. P2), ergibt sich der
Handlungsbedarf als Differenz zwischen den Anforderungen der Herstellung von
Prepreg-Bauteilen und den Eigenschaften bestehender Produktionssteuerungsver-
fahren. Dieser wird durch die Entwicklung neuartiger Produktionssteuerungsverfah-
ren adressiert.

Die Anforderungen nach der Steuerung der Bereitstellung der Prepreg-Rollen (Nr.
2) sowie der optimierten Chargenbildung am Autoklaven (Nr. 4) betreffen dabei
abgegrenzte Bereiche in der Fertigung. Sie konnen daher durch jeweils spezifische
Verfahren adressiert werden. Diese werden im weiteren Verlauf Verfahren zur
vorausschauenden Aus- und Riicklagerung von Prepreg-Rollen und Verfahren zur
Chargenbildung am Autoklaven genannt. Im Unterschied dazu konnen die
Anforderungen nach der Beriicksichtigung der temperatur- und zeitabhingigen
Werkstoffeigenschaften, der Integration der Zwischenlagerungsmdéglichkeiten so-
wie die aufwandsarme Fertigungsdokumentation nicht losgeldst voneinander
betrachtet werden. Aus diesem Grund miissen sie auch durch ein einziges Ferti-
gungssteuerungsverfahren adressiert werden, das im Folgenden als Verfahren zur
kiihlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung bezeichnet wird. Die schwerpunkt-
méfBige Umsetzung der Anforderungen ist in Abbildung 20 mit schwarzen Markie-
rungen visualisiert.

47



3 Konzeption der Produktionssteuerungsverfahren

Neben dieser schwerpunktmifBigen Umsetzung der Anforderungen miissen die zeit-
und temperaturabhingigen Werkstoffeigenschaften sowie die Anforderung zur auf-
wandsarmen Dokumentation auch fiir das Verfahren zur vorausschauenden Aus-
und Riicklagerung von Prepreg-Rollen und das Verfahren zur Chargenbildung am
Autoklaven beriicksichtigt werden. Dieser Umstand ist in Abbildung 20 durch graue
Markierungen dargestellt.
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Abbildung 20: Umsetzung der Anforderungen in Produktionssteuerungsverfahren

Damit die Produktionssteuerungsverfahren ihre volle Leistungsfahigkeit entfalten
konnen, ist eine detaillierte Datenbasis notwendig, die aktuelle und zukiinftige Zu-
stinde in der Fertigung beschreibt. Nur so kann die Richtigkeit der Entscheidungen
und Mafnahmen fiir die jeweils vorliegende Fertigungssituation garantiert werden.
Um diese Datenbasis zu schaffen, bietet die RFID-Technologie Vorteile gegeniiber
anderen AutoID-Technologien (vgl. Kapitel 2.4), was in einem héheren Erfiillungs-
grad der oben genannten Anforderungen resultiert. Die nachfolgend beschriebene
Modellvorstellung sowie die Fertigungssteuerungsverfahren bauen daher auf mit
Hilfe der RFID-Technologie generierten Tracking- und Tracing-Daten auf. Dartiber
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3.3 Modell der Produktion von Bauteilen aus Prepregs

hinaus ist die RFID-Technologie fiir den Einsatz in FVW befahigt (vgl. Kapitel
2.4).

3.3 Modell der Produktion von Bauteilen aus Prepregs

3.3.1 Allgemeines

Die in diesem Kapitel beschriebene Modellvorstellung der Herstellung von Bautei-
len aus Prepregs dient als gemeinsame Grundlage fiir die entwickelten Produktions-
steuerungsverfahren. Durch die abstrakte und anwendungsneutrale Gestaltung des
Modells wird eine breite Einsetzbarkeit der Entwicklungen erreicht.

In Abbildung 21 wird dafiir die Darstellung der Verfahrensschritte zur Herstellung
von Bauteilen aus Prepregs erweitert (vgl. Abbildung 7). Zundchst wird eine
Zeitskala eingefiihrt. Auf dieser werden in der Modellvorstellung einerseits zeitliche
Planwerte und andererseits gemessene Ist-Werte bereitgestellt. Des Weiteren wird
eine Temperaturskala eingefiihrt. Auf dieser sind zum einen die unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen der Prepreg-Rollen bzw. -Bauteile in den gekiihlten La-

gern und in der Fertigung definiert. Zum anderen beinhaltet der Prozessschritt des
Aushiértens Temperaturverldufe.

~1 Auftauen (1)  Zuschnitt (2) Laminieren (3) Ausharten (4) Weitere Bear-
5 Ol beitung (5)
©
5| [olo Q™ —
a i o =
el o 1 L
K3
Materialfluss: Zuschnitte/Laminate/Bauteile >
T,
Ty 7
TR N
Tin T® 72 /2 72 /2 i 5
7/ 7/ 7/ 7/ —
Zeitt
Legende: Ty: Temperatur Haltestufe 1 Tr : Raumtemperatur % RFID-Erfassungspunkt
T,: Temperatur Haltestufe 2 Tku: Temperaturim Kiihlhaus

Abbildung 21: Ubersicht der Modellvorstellung

Den verschiedenen Temperaturniveaus werden spéter jeweils Zeitkontingente
zugeordnet, die die begrenzten Lager- und Verarbeitungszeiten abbilden. Dariiber
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3 Konzeption der Produktionssteuerungsverfahren

hinaus sind an den Ubergéingen zwischen den Fertigungsstationen bzw. Puffern
oder Lagern RFID-Erfassungspunkte eingezeichnet. Diese dienen dem Generieren
eines Echtzeitabbildes der Fertigungsablédufe.

Im Folgenden werden die Elemente der Modellvorstellung im Einzelnen erldutert.

3.3.2 Prepreg-Rollen

Bis zur Zuschnittsstation besteht der Materialfluss der Herstellung von Prepreg-
Bauteilen aus Prepreg-Rollen. Jede dieser Rollen besitzt eine eindeutige Identifika-
tionsnummer (Abbildung 22). Dariiber hinaus verfiigt jede Rolle iiber eine Typbe-
zeichnung, die unterschiedliche Arten von Fasern, Harzen sowie deren Kombina-
tionen bezeichnet. Aus geometrischer Sicht kann jede Rolle durch eine Material-
breite sowie eine auf der Rolle verbleibende Materiallinge beschrieben werden.
Rollenspezifisch ist zudem eine individuelle Auftauzeit anzugeben, die die Rolle
mindestens in der Auftaustation verbleiben muss, um fiir die Verarbeitung notwen-
dige Materialeigenschaften zu garantieren.

Prepreg-Rolle

Identifikationsnummer

Typbezeichnung
Materiallange Geometriebezogene
Materialbreite Attribute

Minimale Auftauzeit
Warmzeitkontingent
Kaltzeitkontingent Prozessbezogene
Plan-Auftaustart Attribute
Auftrag zugeordnet

Minimale Einfrierzeit

Anzahl Auftauvorgange
Ist-Auftau-Start
Ist-Auftau-Ende Dokumentationsbezogene
Ist-Puffer-Zuschnitt-Start Attribute
Ist-Puffer-Zuschnitt-Ende
Ist-Zuschnitt-Start

Legende:
g Klassenname

Attribute der Klasse

Abbildung 22: Attribute der Prepreg-Rolle
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Um die temperatur- und zeitabhéngigen Materialeigenschaften der Prepreg-Rollen
beriicksichtigen zu konnen, ist jeder Rolle ein Warmzeitkontingent sowie ein Kalt-
zeitkontingent zugeordnet. Je nach der Umgebungstemperatur, der die Prepreg-Rol-
le ausgesetzt ist, werden diese Zeitkontingente um die jeweiligen Aufenthaltsdauern
reduziert. Dabei entspricht die dem Kaltzeitkontingent zugeordnete Temperatur dem
Kiihlhaus und die mit dem Warmzeitkontingent assoziierte Temperatur den Ferti-
gungseinrichtungen auferhalb des Kiihlhauses.

Beide Zeitkontingente diirfen bis zum Start des Aushértevorgangs des Prepreg-
Bauteils nicht ablaufen. Erreicht wiahrend des Fertigungsablaufes eines der Kontin-
gente die Nulllinie, so ist das zugehorige Material als Ausschuss zu deklarieren, wo-
bei die Prepreg-Rolle stets als Ganzes betrachtet wird. Ein Zustandswechsel der
Rollen vom Kiihlhaus in die Fertigung bzw. umgekehrt ist mehrfach moglich und
muss explizit durch Produktionssteuerungsverfahren gesteuert werden (Abbildung
23). Dabei muss eine Zeit beriicksichtigt werden, die die Rolle mindestens benétigt,
um von der Temperatur der Fertigungsumgebung auf die Temperatur des
Kiihlhauses zu gelangen (minimale Einfrierzeit). Die mit den Zustandsiibergingen
der Rolle verbundenen Transportzeiten werden vernachléssigt.

Im Kiihlhaus

[Kaltzeitkon-

[Signal zum tingent ist null]

Rucklagern]

[Signal zum  [Warmzeitkontingent
Auftauen] ist null ODER

Materiallange unter
Grenz-Materiallange]

Kaltzeit-
kontingent

Warmzeit-
kontingent

Legende: [Bedingungfir eine Transition] _ Transition @ Start

Abbildung 23: Zeitkontingente und Zustinde der Prepreg-Rolle
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Um den zeitlichen Verlauf der Verarbeitung der Prepreg-Rollen nachvollziehen zu
konnen, werden aulerdem die Start- und Endzeitpunkte der von den Rollen durch-
laufenen Fertigungsstationen dokumentiert. Dies sind im Einzelnen die Auftausta-
tion sowie der Puffer vor der Zuschnittsstation. Danach tritt die Prepreg-Rolle in die
Zuschnittsstation ein, in der bauteilspezifische, zweidimensionale Geometrien aus
dem Rollenmaterial hergestellt werden. Ebenfalls wird die Anzahl der durchlau-
fenen Auftauvorginge rollenindividuell festgehalten. Des weiteren wird der einer
Rolle zugeordnete Auftrag sowie der Soll-Termin fiir den Start des Auftauvorgangs
vermerkt.

3.3.3 Bauteile bzw. Auftrige

Ahnlich wie die Prepreg-Rollen besitzt jedes Prepreg-Bauteil eine eindeutige Identi-
fikationsnummer. Dies ist notwendig, da aus einer Prepreg-Rolle mehrere Bauteile
entstehen konnen. Dabei wird angenommen, dass jedes Bauteil ein-eindeutig einem
Auftrag zugeordnet ist, weshalb die Identifikationsnummer des Bauteils auch als
Auftragsnummer interpretiert werden kann. Aus diesem Grund wird auch im weite-
ren Verlauf der Arbeit nicht mehr zwischen Auftragsdaten und Bauteildaten unter-
schieden. Jedem Auftrag sind zudem der notwendige Rollentyp und die benétigte
Materiallinge zugeordnet. Ebenfalls werden fiir jeden Auftrag die notwendige
Materialbreite sowie die Identifikationsnummer derjenigen Rolle festgehalten, von
der das genutzte Material stammt. Es wird dabei vereinfachend angenommen, dass
Bauteile jeweils nur aus Prepreg-Material von einer einzigen Rolle bestehen
(Abbildung 24).

Da die Bauteile bis zum Ende des Aushidrtevorgangs iiber temperaturabhdngige Ma-
terialeigenschaften verfligen, muss sichergestellt werden, dass die damit verbunden-
en Restriktionen eingehalten werden. Dafiir sind jedem Auftrag drei Zeitkontingen-
te zugeordnet. Das Kaltzeitkontingent wird dabei an der Zuschnittsstation von der
Prepreg-Rolle tibertragen. Gleiches gilt fiir das Warmzeitkontingent, das der Lage-
rung bei Raumtemperatur in der Fertigungsumgebung entspricht. Da héufig
zusétzlich zum Kiihllager noch ein gekiihltes Zwischenlager direkt in der Ferti-
gungsumgebung besteht, wird diesem ebenfalls ein Zeitkontingent zugeordnet, das
sogenannte Zwischenkiihlungskontingent. Wie bei den Prepreg-Rollen darf bis zum
Beginn des Aushirtevorgangs keines dieser Kontingente erschopft sein. Es wird
hier angenommen, dass jedes Bauteil die Zwischenkiihlung nur einmal durchlaufen
kann. Das Einbringen eines Bauteils in die Zwischenkiihlung sowie die Entnahme
aus dieser muss dabei explizit gesteuert werden (Abbildung 25).
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Auftrag

Identifikationsnummer

Notwendiger Rollentyp
Notwendige Materiallange Attribute zur
Notwendige Materialbreite Rollenzuordnung
Zugeordnete Rolle

Warmzeitkontingent
Zwischenkiihlungskontingent
Kaltzeitkontingent

Prozessbezogene
Attribute

Temperatur Haltestufe 1
Temperatur Haltestufe 2
Minimale Haltezeit Haltestufe 1
Maximale Haltezeit Haltestufe 1 Attribute zum
Minimale Haltezeit Haltestufe 2 Autoklavenzyklus
Maximale Haltezeit Haltestufe 2
Lange

Breite

Plan Zuschnitt Start
Plan-Zuschnittszeit
Plan-Laminierzeit Attribute zu
Plan weitere Bearbeitungszeit Planzeiten
Plan-Liefertermin

Fertigungsfreigabe

Ist-Auftau-Start

Ist-Auftau-Ende

Ist-Puffer Zuschnitt Start

Ist-Puffer Zuschnitt Ende
Ist-Zuschnitt-Start
Ist-Zuschnitt-Ende

Ist-Puffer Laminieren Start
Ist-Puffer Laminieren Ende
Ist-Laminieren-Start
Ist-Laminieren-Ende

Ist-Puffer Ausharten Start
Ist-Puffer Ausharten Ende
Ist-Ausharten-Start
Ist-Aushéarten-Ende

Ist-Puffer weitere Bearbeitung Start
Ist-Puffer weitere Bearbeitung Ende
Ist-weitere Bearbeitung Start
Ist-weitere Bearbeitung Ende
Ist-Zwischenkihlung-Start
Ist-Zwischenkiihlung-Ende

Dokumentations-
bezogene
Attribute

Bauteilwert

Legende:
9 Klassenname

Attribute der Klasse

Abbildung 24: Attribute des Auftrags
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Resultierend aus der geometrischen Gestaltung des Bauteils und dem verwendeten
Harz ist jedem Bauteil ein Aushértezyklus zugeordnet (BOGETTI & GILLESPIE 1991,
NEITZEL & MITSCHANG 2004, S.232f)). Dieser wird zundchst durch zwei
Temperaturniveaus der Haltestufen beschrieben, die spezifisch fiir das verwendete
Harz sind. Abhéngig von der geometrischen Gestaltung des Bauteils sind jedem
dieser Temperaturniveaus minimale und maximale Haltezeiten zugeordnet, die ein
vollstdndiges Aushérten des Bauteils sicher stellen, dabei jedoch einen Warmebe-
handlungsschaden vermeiden (Abbildung 26). Die im Autoklaven beanspruchte
Fliche wird durch die Kantenldngen des Bauteils in seiner Werkzeugform
beschrieben. Dabei wird angenommen, dass alle Bauteile bzw. die zugehorigen
Werkzeugformen iiber eine rechteckige Grundfldche verfiigen.

@

“[Alle Fertigungs-

[Warmzeitkon-
schritte erfolgreich tingent ist null]
beendet] [Signal zur

Entnahme]

) [Zwischen-
[Signal zur ) s
Einlagerung] kontingent

ist null]
Kaltzeitkontingent In der Zwischenkiihlung

Zwischen-
kuihlungskontingent

Warmzeit-
kontingent

Legende: [Bedingung fiir eine Transition] Transition . Start @ Ende

Abbildung 25: Zustinde und Zeitkontingente des Auftrags

Als Eingangsgrofen fiir die in den eingebundenen Publikationen beschriebenen
Produktionssteuerungsverfahren sind zudem auftragsspezifische Groflen aus dem
Produktionsplan wichtig. Es ist hier zunédchst der geplante Starttermin fiir den Zu-
schnitt zu beriicksichtigen. Ferner sind die geplanten Zeitdauern fiir den Zuschnitt,
das Laminieren und die weitere Bearbeitung von Bedeutung. Der geplante Lieferter-
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min ist ebenfalls definiert. Die Statusinformation, ob ein Auftrag fiir die Fertigung
freigegeben ist, wird dariiber hinaus in den entsprechenden Daten vermerkt. Analog
der Beschreibung zu den Prepreg-Rollen ist auch fiir die Bauteile jeweils der
tatsdchliche Ein- und Austrittszeitpunkt fiir jede Fertigungsstation und jeden Puffer
definiert. Neben diesen Kenngréflen zum Fertigungsablauf ist auch der Wert jedes
Bauteils festgehalten.

Temperatur
A
T,
v 1 \
’ \
/,/ \“
. \
/ \
K \
T4 K \
L A R B O N S
>
t1 min t2 min Zeit
t1 max t2max
Legende: timin: Minimale Haltezeit Haltestufe 1
T,: Temperatur Haltestufe 1 timax: Maximale Haltezeit Haltestufe 1
T,: Temperatur Haltestufe 2 tomin: Minimale Haltezeit Haltestufe 2
Tr: Raumtemperatur tomax: Maximale Haltezeit Haltestufe 2

Abbildung 26: Aushdrtezyklus eines Bauteils, in Anlehnung an
CAMPBELL (2004, S. 181 ff)

3.3.4 Fertigungsstationen, Puffer und Lager

Die Fertigungsstationen der Prepreg-Herstellung miissen in einer vorgegebenen
Reihenfolge durchlaufen werden, die dem Herstellungsprozess entspricht. Es befin-
det sich dabei stets ein Puffer zwischen den einzelnen Arbeitsstationen. Wie in
Kapitel 3.3.3 beschrieben, besitzt jedes Bauteil begrenzte Zeitkontingente, wahrend
derer es bei bestimmten Temperaturniveaus gelagert werden kann. Im Folgenden
werden die einzelnen Bauteilzustinde und die zugehdrigen Fertigungsstationen
bzw. Puffer mit Hilfe von Abbildung 27, die eine erweiterte Darstellung von
Abbildung 25 darstellt, ndher erldutert.

Die Prepreg-Rollen befinden sich vor einer Verwendung in der Fertigung im Kiihl-
haus, wobei ein Lagerplatz genau eine Prepreg-Rolle, unabhingig von deren Typ
und der Menge an aufgewickeltem Material, aufnehmen kann. Auf ein Signal der
Produktionssteuerung hin werden bestimmte Rollen in die Auftaustation umgela-
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gert. Diese verfiigt liber eine konstante Temperatur, sodass fiir ein kontrolliertes
Auftauen der Prepreg-Rollen lediglich die Verweilzeit in der Station iiberwacht
werden muss. Die Temperatur der Auftaustation entspricht dabei derjenigen der
ibrigen Fertigungseinrichtungen. Somit ist diese durch das Warmzeitkontingent der
Prepreg-Rollen abgedeckt. Auch hier kann jeder Auftauplatz exakt eine Prepreg-
Rolle aufnehmen und ist unabhéngig von deren Eigenschaften.

Vollstdandig aufgetaute Prepreg-Rollen werden dann in den Puffer vor der Zu-
schnittsstation gelagert. In der daran anschlieBenden Zuschnittsstation werden aus
den Prepreg-Rollen zweidimensionale, bauteilindividuelle Geometrien gefertigt.
Diese werden im Folgenden als Bauteile oder Auftrige bezeichnet, auch wenn zwi-
schen diesen noch kein fester Zusammenhalt besteht. Spdtestens an dieser Arbeits-
station ist das Prepreg-Material fest einem Kundenauftrag zugeordnet.

Vor der Laminierstation befindet sich ein weiterer Puffer, in dem jeweils nach Bau-
teilen gruppiert Zuschnitte gelagert werden. Die Anzahl der Lagerplitze entspricht
dabei der Anzahl an Bauteilen, die aufgenommen werden kénnen. In der Laminier-
station werden dann die Zuschnitte in einer Form relativ zueinander positioniert.
Dies geschieht so, dass die Fasermenge und -ausrichtung den jeweiligen Vorgaben
der Konstruktion entsprechen. Die Anzahl der Pldtze in der Station entspricht dabei
der Anzahl zeitgleich bearbeitbarer Bauteile.

Die Zwischenkiihlung zahlt nicht zum reguldren Fertigungsablauf, ist jedoch in den
meisten industriellen Fertigungsumgebungen zu finden (vgl. P5). Es handelt sich
dabei um einen gekiihlten Puffer, in den Zuschnitte oder Laminate eingelagert wer-
den, deren Warmzeitkontingent bereits in einem kritischen Bereich angelangt ist,
der durch einen unternehmensspezifischen Schwellwert beschrieben wird. Somit
wird erreicht, dass diese Bauteile den Aushdrtevorgang vollstindig durchlaufen
konnen, ohne die Vorschriften zur Kithlung in Form der Zeitkontingente zu ver-
letzen. Demnach kénnen Bauteile von der Zuschnittsstation oder der Laminiersta-
tion in die Zwischenkiihlung gelangen. Aus dieser heraus werden die Bauteile
entweder in der Laminierstation weiterverarbeitet oder direkt der Aushértestation
zugefiihrt. Fiir diese Arbeit wird angenommen, dass jedes Bauteil die Zwischenkiih-
lung nur einmal durchlaufen kann. Wie in den vorhergehenden Fertigungsstationen
wird die Anzahl der vorhandenen Zwischenkiihlungsplétze als Anzahl aufnehmbar-
er Bauteile verstanden. Die Temperatur in der Zwischenkiihlung ist niedriger als in
der Fertigungsumgebung und ist mit dem Zwischenkiihlungskontingent verbunden.
Vor der Weiterverarbeitung muss jedoch kein Auftauvorgang stattfinden.
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p» [Signal zur Einlagerung in [Warmzeit- A
die Zwischenkuhlung] kontingent
ist null]
[Signal zur Entnahme
aus der Zwischenkiihlung]

ﬁder Fertigung

\

\

[Auftauen erfolgreich abgeschlossen]

[Signal fur Start Zuschnitt]

[Zuschnitt erfolgreich abgeschlossen]

[Signal fur Start Laminieren]

[Laminieren erfolgreich abgeschlossen]

[Signal fur Start Ausharten]

[Ausharten erfolgreich abgeschlossen]

[Signal fir Start weitere Bearbeitung]

Zwischen-
kihlungskontingent

Warmzeitkontingent

[Alle Fertigungsschritte
erfolgreich beendet]

Legende: [Bedingung fiir eine Transition] Transition . Start @ Ende

Abbildung 27: Detaillierter Fertigungsablauf des Auftrags
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Im Puffer vor der Aushirtestation werden fertige Laminataufbauten zwischengela-
gert bis sie in geeigneten Autoklaven-Chargen der Aushirtestation zugefiihrt wer-
den konnen. Die Pufferkapazitit entspricht dabei der maximal lagerbaren Anzahl an
Laminataufbauten. Da sich der Puffer vor der Aushirtestation am Ubergang zum
Chargenprozess befindet, wird in den in den eingebundenen Publikationen beschrie-
benen Produktionssteuerungsverfahren zusitzlich der Stundensatz des Puffers
beriicksichtigt, der abhéngig von der beanspruchten Flache im Puffer und der Ver-
weildauer fiir jedes Bauteil die verursachten Kosten beschreibt. Die Aushértestation
ist sowohl aus organisatorischer als auch aus technologischer Sicht von hoher
Wichtigkeit. Technologisch gesehen werden dort die Bauteileigenschaften durch die
Vernetzungsreaktion des Harzes final festgelegt. Aus organisatorischer Sicht ist
diese Station der Engpass der Fertigung, wobei die Aushirtestation aus mehreren
Autoklaven bestehen kann. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass jeder
Autoklav iiber eine rechteckige Nutzfldche verfiigt, auf der Bauteile fiir den Aushér-
tevorgang positioniert werden konnen (Abbildung 28). Diese Fldache ist durch ihre
Kantenldngen definiert. Eine weitere, vereinfachende Annahme ist, dass die
Bauteile im Autoklaven nicht stapelbar sind. Da aufgrund der geometrischen
Anordnung der Bauteile und des konvektiven Wéirmetransports die Flache des
Autoklaven nicht vollstdndig genutzt werden kann, definiert der nutzbare Flachen-
anteil denjenigen Prozentsatz der Fliche, der erfahrungsgemill durch Bauteile
belegt werden kann. Eventuelle Probleme bei der geometrischen Anordnung der
Bauteile bleiben dabei unberiicksichtigt. Aufgrund dieser geometrischen
Restriktionen muss demnach folgende Beziehung eingehalten werden:

Z ap; - bp; <1 Ay j* Dapj 1
ag; Lénge des Bauteils i der Autoklavencharge
bp Breite des Bauteils i der Autoklavencharge
Aup,j Lénge der Nutzfliache des Autoklaven j
ban,j Breite der Nutzfliche des Autoklaven j
T Nutzbarer Flichenanteil des Autoklaven j

Neben diesen geometrischen Eigenschaften verfiigt jeder Autoklav iiber ein spezi-
fisches maximal erreichbares Temperatur- und Druckniveau. Weiterhin kann jeder
Autoklav durch einen Maschinenstundensatz sowie eine Identifikationsnummer be-
schrieben werden.
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Autoklav

Identifikationsnummer

Lange Nutzflache

Breite Nutzfliche Geometriebezogene
Nutzbarer Flachenanteil Attribute
Maximaltemperatur Prozessbezogene
Maximaldruck Attribute

Maschinenstundensatz

Legende:
9 Klassenname

Attribute der Klasse

Abbildung 28: Attribute des Autoklaven

Eine weitere Restriktion bei der Kombination von Bauteilen zu Autoklavenchargen
ist zeitlicher Natur. Da die Haltezeit auf jeder Temperaturstufe fiir jedes Bauteil
innerhalb des vorgegebenen Intervalls liegen muss (vgl. Kapitel 3.3.3), miissen fiir
eine giiltige Autoklavencharge die folgenden beiden Beziehungen erfiillt sein:

ml.ax(tlmin,i) < miin(tlmax,i) (2)
ml.ax(thin,i) < miin(thax,i) (3)
timini Minimale Haltezeit der ersten Haltestufe fiir Bauteil i
Limax,i Maximale Haltezeit der ersten Haltestufe fiir Bauteil i
tomin,i Minimale Haltezeit der zweiten Haltestufe fiir Bauteil i
tomax,i Maximale Haltezeit der zweiten Haltestufe fiir Bauteil i

Grafisch ist dies in Abbildung 29 veranschaulicht. Durch die vorgegebenen Rand-
zeiten ergibt sich fiir jede Haltestufe eine Spanne moglicher Haltezeiten. Im Sinne
kurzer Durchlaufzeiten und geringer Fertigungskosten wird innerhalb dieser Spanne
die kleinste Zeit als Haltezeit gewahlt.

Nach dem Aushirten der Bauteile im Autoklaven endet die Temperaturabhingigkeit
der Werkstoffeigenschaften. Ebenfalls ist das Aushidrten der letzte prepregspezi-
fische Fertigungsschritt. Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung wird dieses
Modell jedoch noch bis zur Auslieferung des Bauteils fortgefiihrt, wobei alle fol-
genden Bearbeitungsschritte unter dem Begriff weitere Bearbeitung zusammenge-
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fasst werden. Darin ist bspw. die spanende Bearbeitung der fertig ausgehérteten Pre-
preg-Bauteile enthalten.

Bauteil i g J
(]
<y .
®©
s Bauteil i,
O o oe

Bauteil i, —o

tan 1 Zeitt
Legende: @ minimale Haltezeit Haltestufe 1 tan, 1: Gewahlte Haltezeit

— maximale Haltezeit Haltestufe 1
mogliche Haltezeiten Haltestufe 1

Abbildung 29: Randbedingungen hinsichtlich der Aushdrtezeit auf Haltestufe 1 (P4)

Die in diesen Herstellungsprozess involvierten Arbeitsstationen, Puffer und Lager
sind zusammenfassend mit ihren Attributen in einem Klassendiagramm in
Abbildung 30 dargestellt. Um die Puffer, das Kiihlhaus, das Zwischenlager und die
Arbeitsstationen gemeinsam zu bezeichnen, wird der Oberbegriff der Station einge-
fiihrt.

3.3.5 Produktionsplan

Der Produktionsplan befindet sich aulerhalb der Systemgrenze des hier beschrie-
benen Modells der Produktion von Bauteilen aus Prepregs. Er ist somit gegeben und
kann nicht durch die in den Publikationen P3, P4 und P5 beschriebenen Produk-
tionssteuerungsverfahren beeinflusst werden. Die fiir die Produktionssteuerung not-
wendigen Daten aus dem Produktionsplan sind als Attribute dem Auftrag zugeord-
net, wobei die Freigabe von Auftrigen fiir die Fertigung durch das Setzen des
booleschen Attributs Fertigungsfreigabe gesteuert wird (vgl. Abbildung 24). Es
bilden somit alle Instanzen der Klasse Aufirag, deren Attribut Fertigungsfreigabe
mit false belegt ist, die Gruppe an Auftragen, die durch ein Verfahren zur Auftrags-
freigabe betrachtet werden. Entsprechende Dringlichkeitslisten kénnen durch die
Auftragsdaten wie z. B. den Liefertermin generiert werden.
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Station

Anzahl Platze
Anzahl belegter Platze

AN

Fertigungsstationen

Laminierstation Auftaustation Aushartestation
I I T
weitere Bearbeitung Zuschnittsstation Autoklav
(siehe Abb. 28)

Puffer/Lager
I I |
Puffer vor der Puffer vor der Puffer vor der
Zuschnittsstation Laminierstation Aushartestation
Stundensatz
| ] |
Kiihlhaus Puffer vor der Zwischenkiihlung
weiteren
Bearbeitung
Legende:

Klassenname

Attribute der Klasse

‘ Beziehung der Komposition zwischen Klassen

Z\ Beziehung derGeneralisierung zwischen Klassen

Abbildung 30: Uberblick der Stationen

3.3.6 RFID-System

Um die Vorteile der Anwendung der RFID-Technologie bei der Herstellung von
Prepreg-Bauteilen nutzen zu konnen, miissen die Wechselwirkungen der Modell-
vorstellung mit dem RFID-System beschrieben werden. Dem Fertigungsprozess
gemill Abbildung 21 folgend wird hier davon ausgegangen, dass die Prepreg-
Rollen iiber RFID-Transponder verfligen und demnach zum einen eindeutig identi-

61



3 Konzeption der Produktionssteuerungsverfahren

fizierbar sind und zum anderen einen aufwandsarmen Zugriff auf die rollen-
bezogenen Daten erlauben (vgl. Kapitel 3.3.2). Jede sich auBBerhalb des Kiihlhauses
befindende Prepreg-Rolle ist dabei bestimmten Fertigungsauftrigen bzw. Bauteilen
zugeordnet. Erst jedoch durch das Herstellen der Zuschnitte wird diese Zuordnung
irreversibel. Hier werden dann die jeweils fiir ein Bauteil notwendigen Zuschnitte
mit einem RFID-Transponder assoziiert, der bspw. im Ladungstriger der Zuschnitte
mitgefiihrt wird. Wichtig ist es an dieser Stelle, die notwendigen Daten der Prepreg-
Rolle in die dem Bauteil zugeordneten Daten zu iibertragen (vgl. Kapitel 3.3.3). Der
bauteilindividuelle RFID-Transponder wird dann in der Station des Laminierens in
den Lagenaufbau des Bauteils integriert und ist somit fest mit diesem verbunden.
Ein Trennen von Bauteil und RFID-Transponder ist nunmehr nur noch zerstérend
moglich (Abbildung 31).

Auftauen (1): Zuschnitt (2): Rollen mit RFID-Transponder; Laminieren (3): Integration Aushirten

Rollen mit Zuordnung eines bauteilindividuellen, zu des bauteilindividuellen RFID-i und weitere
RFID- integrierenden RFID-Transponders Transpondersinden Bearbeitung
Transponder Lagenaufbau

b
(

Auftragsindividueller Lagenaufbau

a

Auftragsneutrale| Auftragsindividuelle
Rollenware Zuschnitte

Legende:

a: RFID-Transponderzur Kennzeichnung von Prepreg-Rollen  e: Bauteilindividuelle RFID-Transponder
b: Bauteilindividueller RFID-Transponder mit Auftrag vor der Zuweisung zu einem Auftrag
c: Transportsystem firr Zuschnitte f: Laminierwerkzeug

d: Cutter zum Erstellen zweidimensionaler Zuschnitte

Abbildung 31: Anwendung der RFID-Technologie (P2)

Fiir die Funktionalitdt der entwickelten Produktionssteuerungsverfahren ist es uner-
heblich, ob das RFID-System mit einem Data-on-Tag- oder einem Data-on-Net-
work-Ansatz betrieben wird. Die beschriebenen Datenstrukturen kdnnen in beiden
Fidllen realisiert werden. Weiterfilhrende Informationen sowie die Vor- und
Nachteile beider Ansdtze konnen z. B. (DIEKMANN ET AL. 2007) entnommen
werden.
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3.4 Wirkungsbereich der Produktionssteuerungsverfahren

Wie in Kapitel 3.2 erldutert, soll der Handlungsbedarf fiir Produktionssteuerungs-
verfahren, die spezifisch auf die Herstellung von Bauteilen aus Prepregs entwickelt
sind, durch drei Bestandteile bedient werden. Die gemeinsame Grundlage dieser ist
die Modellvorstellung, die im Kapitel 3.3 eingefiihrt wurde.

GemiB den Ausfithrungen in Kapitel 3.2 zeigt Abbildung 32 eine Ubersicht, auf
welche Stationen die einzelnen Produktionssteuerungsverfahren einwirken miissen.
Dabei wird deutlich, dass das Verfahren zur vorausschauenden Aus- und Riick-
lagerung von Prepreg-Rollen den Fertigungsablauf bis einschlieflich zum Puffer
vor der Zuschnittsstation betrachten muss. Diese Fertigungsstation wird an-
schliefend vom Verfahren zur kiihlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung be-
ricksichtigt, da in dieser die Reihenfolge zur Weiterleitung in die Zuschnittsstation
bestimmt werden muss. Das Verfahren zur Reihenfolgebildung muss ab dieser
Station den weiteren Fertigungsverlauf bis zur Station der weiteren Bearbeitung
betrachten, wobei die Aushirtestation und der vorgelagerte Puffer eine Ausnahme
darstellen. Diese werden im Verfahren zur Chargenbildung am Autoklaven bertick-
sichtigt. Die Zwischenkiihlungsstation wird dabei sowohl vom Verfahren zur
Reihenfolgebildung als auch vom Verfahren zur Chargenbildung beriicksichtigt,
was in der Tatsache begriindet liegt, dass in diese Station sowohl Zuschnitte als
auch Laminate eingebracht werden konnen. Erstere werden durch das Verfahren zur
kiihlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung betrachtet und zweitere durch das
Verfahren zur Chargenbildung. Ahnliches gilt fiir die Laminierstation, die im
Rahmen einer Vorausschau zusitzlich vom Verfahren zur Chargenbildung betrach-
tet wird. Dieses beriicksichtigt die Zustdnde der Prepreg-Bauteile in der Station,
jedoch ohne sie zu modifizieren. Es sind folglich die Aktionsbereiche der Produkti-
onssteuerungsverfahren voneinander unabhéngig, wobei die Schnittstelle stets durch
eine Pufferstation gebildet wird.

Um zielkonform Produktionssteuerungsentscheidungen aus dem aktuellen Zustand
der Herstellung von Prepreg-Bauteilen ableiten zu konnen, sollen die Produktions-
steuerungsverfahren auf die zuvor beschriebenen Daten der Prepreg-Rollen sowie
der Auftrage zuriickgreifen (vgl. Abbildung 22 und Abbildung 24).
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Vorausschauende
Aus- und Riicklagerung
von Prepreg-Rollen

Kiihlketteniiberwachende Chargenbildung
Reihenfolgebildung am Autoklaven

| Kiihlhaus [

| Auftaustation |

Puffer vor der
Zuschnittsstation

| Zuschnittsstation

Puffer vor der
Laminierstation

| Laminierstation |

| Zwischenkiihlung |

Puffer vor der
Aushartestation

Stundensatz

| Aushartestation |

()

Autoklav

Puffer vor der

weiteren Bearbeitung Identifikationsnummer

Lange Nutzflache
weitere Bearbeitung Breite Nutzfliche

Nutzbarer Flachenanteil

Maximaltemperatur
Maximaldruck

Maschinenstundensatz

Legende:
Beziehung der Komposition zwischen Klassen

Klassenname ’

Attribute der Klasse

@ Verweis auf die eingebundenen Publikationen

Abbildung 32: Produktionssteuerungsverfahren und Stationen

Das Verfahren zum vorausschauenden Aus- und Riicklagern von Prepreg-Rollen hat
zum Zweck, die fiir die Realisierung der anstehenden Fertigungsauftrige notwen-
digen Prepreg-Rollen rechtzeitig bereitzustellen. Dabei sollen die temperatur- und
zeitabhingigen Werkstoffeigenschaften beriicksichtigt werden, was einer Schonung
der zugehdrigen Zeitkontingente entspricht. Um diese Aufgabe auszufiihren, muss
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das Verfahren die rollenindividuellen Daten nach Abbildung 33 und die bauteilindi-
viduellen Daten nach Abbildung 34 lesen bzw. schreiben. Das Ergebnis des
Verfahrens muss die Zuordnung einer Prepreg-Rolle zu einem Fertigungsauftrag
sowie das Zuweisen eines rollendindividuellen Plantermins fiir den Start des
Auftauvorgangs sein, womit ebenfalls die Zustandsiiberginge in Abbildung 23
gesteuert werden. Fiir weitere Informationen zum Verfahren des vorausschauenden
Aus- und Riicklagerns sei auf die eingebundene Verdffentlichung P3 verwiesen.
Dort wird das Verfahren dariiber hinaus evaluiert.

Das Verfahren zur Chargenbildung am Autoklaven hat das Ziel, den Engpass der
Fertigung in optimierter Weise zu nutzen und fokussiert sich dabei auf den
Ubergang der Bauteile vom Puffer vor der Aushirtestation in die Aushirtestation.
Es werden hier ebenfalls die Zeitkontingente der Fertigungsauftrige berticksichtigt.
Das Verfahren nutzt dafiir als Eingangsparameter die bauteilindividuellen Daten
gemdl Abbildung 34. Dabei verursachen die Attribute des Bauteils, die den Auto-
klavenzyklus beschreiben, zahlreiche Restriktionen hinsichtlich der Kombinierbar-
keit der einzelnen Bauteile zu Chargen. Da das Verfahren zur Chargenbildung
analog zum Verfahren zum Aus- und Riicklagern von Prepreg-Rollen eine gewisse
Vorausschau beinhalten soll, wird ebenfalls die planméaBige Zeit fiir das Laminieren
der einzelnen Bauteile beriicksichtigt. Detaillierte Informationen zum Verfahren zur
Chargenbildung am Autoklaven sowie zu dessen Evaluation sind der eingebunden-
en Publikation P4 zu entnehmen.

Im Verfahren zur kiihlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung sollen die be-
schriankten Lager- und Verarbeitungszeiten der Prepreg-Materialien fiir die Priori-
sierung der Auftridge innerhalb der Fertigung beriicksichtigt werden. Ebenfalls soll
dieses Verfahren eine Zwischenlagerungsmoglichkeit im Fertigungsumfeld explizit
steuern. Da das Verfahren sowohl auf Prepreg-Rollen als auch auf Prepreg-Bauteile
wirkt, berticksichtigt es rollenindividuelle Daten gemaf3 Abbildung 33 und bauteil-
individuelle Daten nach Abbildung 34. Damit steuert das Verfahren die Zustands-
tibergdnge zwischen der Fertigung und der Zwischenkiihlung bzw. dem Ausschuss
(Abbildung 25 und Abbildung 27). Dariiber hinaus werden im Sinne einer
Reihenfolgebildung die Zustandsiibergéinge der Bauteile zwischen den einzelnen
Fertigungsstationen gesteuert. Im Detail sind das folgende:

e zur Zuschnittsstation
e zur Laminierstation

e zur weiteren Bearbeitung
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3 Konzeption der Produktionssteuerungsverfahren

Das Verfahren zur kiihlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung ist Thema der
eingebundenen Veroffentlichung P5. Dort sind detaillierte Erlduterungen sowie

eine Evaluation der Leistungsfahigkeit des Verfahrens zu finden.

Prepreg-Rolle

Vorausschauende Kiihlketteniiberwachende
Aus- und Riicklagerung Reihenfolgebildung

Legende:

Klassenname

@ Verweis auf eingebundene Publikation

Attribute der Klasse

Abbildung 33: Nutzung rollenindividueller Daten
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Kiihlketteniiberwachende
am Autoklaven Reihenfolgebildung

Chargenbildung

Vorausschauende Aus-
und Riicklagerung

Legende:

Klassenname @ Verweis auf eingebundene Publikation

Attribute der Klasse

Abbildung 34: Nutzung bauteilindividueller Daten
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4.1 Technische Bewertung

4 Evaluierung

4.1 Technische Bewertung

Die technische Bewertung der entwickelten Produktionssteuerungsverfahren fiir die
Herstellung von Prepreg-Bauteilen betrifft einerseits die Nutzung der RFID-Tech-
nologie in den entsprechenden Fertigungsumgebungen und andererseits die Anwen-
dung der Verfahren selbst. In beiden Bereichen soll neben dem Aspekt der tech-
nischen Machbarkeit der resultierende Nutzen fiir die Produktionsabldufe beschrie-
ben werden.

Was die Anwendung der RFID-Technologie im Umfeld von FVK betrifft, sei auf
die Arbeiten von BERNHARD ET AL. (2011) sowie auf das Kapitel 2.4.3 verwiesen.
Dariiber hinaus werden in der eingebundenen Publikation P5 Ausleseversuche
beschrieben, bei denen im realen Fabrikumfeld Prepreg-Bauteile mit integrierten
UHF-RFID-Transpondern durch ein sogenanntes Gate hindurchgefiihrt werden
(Abbildung 35). Es werden hier Erkennungsraten von bis zu 89 % erreicht, die
angesichts des Prototypenstadiums der verwendeten RFID-Transponder zum Nach-
weis der technischen Machbarkeit als ausreichend gewertet werden. (P5)

Legende: @ :RFID-Antenne @ :RFID-Transponder

Abbildung 35: Ausleseversuche mit integrierten UHF-RFID-Transpondern (P5)

Die technische Umsetzbarkeit der entwickelten Produktionssteuerungsverfahren
wird ebenfalls als gegeben angesehen. Grund dafiir ist die Tatsache, dass die Ver-
fahren bereits im Rahmen der in den eingebundenen Publikationen P3, P4 und P5
beschriebenen Simulationsstudien in Programmcode umgesetzt wurden. Des Weite-
ren sind in kommerziell angebotenen und in der Praxis verwendeten Softwarepro-
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dukten zur Produktionssteuerung Verfahren implementiert, die auf einer &hnlichen
Datengrundlage arbeiten und auch beziiglich ihrer Komplexitit vergleichbar sind.
Dies gilt ebenso fiir die Anwendung von Optimierungsverfahren im Rahmen der
Produktionsplanung und -steuerung.

Nach der Diskussion der technischen Machbarkeit sei nun auf den mit der Anwen-
dung der entwickelten Produktionssteuerungsverfahren einhergehenden Nutzen ein-
gegangen. Da die Verfahren voneinander unabhéngig sind, also auch jeweils einzeln
angewendet werden konnen, und sich gleichzeitig auch nicht in negativer Weise
gegenseitig beeinflussen (vgl. Kapitel 3.2 und Kapitel 3.4), werden diese im
Folgenden einzeln evaluiert.

Fiir das Verfahren zur vorausschauenden Aus- und Riicklagerung von Prepreg-
Rollen wird in der eingebundenen Publikation P3 eine Simulationsstudie beschrie-
ben, die iiber einen Simulationszeitraum von 300 Arbeitstagen eine um 7,5 % redu-
zierte Menge an Ausschussmaterial nachweist. Dariiber hinaus wird eine gesteigerte
Termintreue bei der Bereitstellung von aufgetauten Prepreg-Rollen zur weiteren
Verarbeitung nachgewiesen. Dabei werden unter Anwendung des neu entwickelten
Verfahrens 90 % der Prepreg-Rollen innerhalb eines Verspatungsintervalls von 10
Minuten bereitgestellt, wohingegen dieser Anteil bei Anwendung des Vergleichs-
verfahrens nur 80 % betrdgt. Da das Auftauen den ersten Schritt der Herstellung
von Prepreg-Bauteilen darstellt, hat eine Steigerung der Termintreue an dieser Stelle
positive Effekte auf die gesamte Fertigung bis hin zur Termintreue beim Bauteil-
versand.

Das Verfahren zur kiihlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung wird in der einge-
bundenen Publikation P5 ebenfalls im Rahmen einer Simulationsstudie evaluiert.
Diese kommt zu dem Ergebnis, dass durch Anwendung des Verfahrens der durch
die Verletzung der begrenzten Lager- und Verarbeitungszeiten bedingte Ausschuss
an Prepreg-Materialien um 15 % reduziert werden kann. Dariiber hinaus wird dieser
Ausschuss aufgrund der Tatsache, dass die erweiterte Schlupfzeitregel die Plan-Be-
arbeitungszeiten bei der Priorisierung der Fertigungsauftrage beriicksichtigt, frither
im Fertigungsverlauf erkannt. Die logistische Zielerreichung veréndert sich durch
die Anwendung des Verfahrens zu kiihlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung
im Wesentlichen nicht, weist jedoch eine leicht positive Tendenz auf.

Dartiber hinaus wird das Verfahren zur Chargenbildung am Autoklaven in der
eingebundenen Publikation P4 mit Hilfe einer Simulation evaluiert. Durch den
Vergleich des entwickelten Verfahrens mit einem Referenzverfahren wird hier fiir

70



4.2 Wirtschaftliche Bewertung

ein zufillig generiertes Programm von 10.000 Fertigungsauftrigen nachgewiesen,
dass mit Hilfe des neuen Verfahrens knapp 12 % der Autoklavenchargen eingespart
werden konnen, was in diesem Szenario einer Reduktion der Nutzungszeit der
Autoklaven von gut 13 % entspricht. Dies kommt dadurch zustande, dass unter An-
wendung des neuen Verfahrens durchschnittlich mehr Bauteile zu einer Auto-
klavencharge kombiniert werden kdnnen.

4.2 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung von Informationssystemen ist schwierig, da fiir
solche Investitionen kein fest definierter Wirkungs- und Gestaltungsbereich
existiert. Dies gilt im Allgemeinen und fiir RFID-Systeme im Besonderen
(SCHUTTE 1998, S. 220 f., VILKOV & WEIB 2008, S. 275 f.). Aus diesem Grund soll
das wirtschaftliche Nutzenpotenzial, das aus der Anwendung der entwickelten Pro-
duktionssteuerungsverfahren resultiert, hier lediglich qualitativ betrachtet werden.
Fiir eine quantitative Bewertung sei auf das im Kapitel 4.3 beschriebene beispiel-
hafte Anwendungsszenario verwiesen.

Die Kosteneinsparungen durch die Reduktion von Ausschuss bei der Anwendung
des Verfahrens zum vorausschauenden Aus- und Riicklagern von Prepreg-Rollen
konnen demnach als Produkt der vermiedenen Masse an Ausschussmaterial und des
zugehorigen spezifischen Materialpreises ermittelt werden. Gleiches gilt fiir die
Verringerung des Ausschusses durch das Verfahren zur kiihlketteniiberwachenden
Reihenfolgebildung. Da dieses Verfahren auch ein fritheres Erkennen von Aus-
schuss im Fertigungsablauf beinhaltet, tritt als zweiter wirtschaftlicher Effekt eine
spezifische Kostenreduktion fiir das als Ausschuss deklarierte Bauteil auf, da zum
Zeitpunkt des Erkennens weniger Arbeits- und Maschinenleistung in das entsprech-
ende Produkt geflossen sind. Abbildung 36 stellt dafiir in der linken Bildhilfte
vereinfacht und unter Annahme linearer Abhingigkeiten den Zusammenhang zwi-
schen einer Verringerung der Masse verwendeter Prepregs und den Materialkosten
dar. In der rechten Bildhélfte wird der Effekt sinkender spezifischer Bauteilkosten
und dessen Auswirkungen auf die Bauteilgesamtkosten in vereinfachter Form visu-
alisiert.

Was den Autoklaven betrifft, so konnen die Kosteneinsparpotenziale einer verring-
erten Betriebszeit, die aus der Anwendung des Verfahrens zur Chargenbildung
resultieren, iiber den individuellen Maschinenstundensatz der Anlage berechnet
werden. Die Hohe der Kosteneinsparungen ist dabei ebenfalls abhéngig von den fiir
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den Betrieb des Autoklaven zur Verfiigung stehenden Zeiten iiber den Arbeitstag
hinweg (Schichtkalender). Unter der Annahme linearer Zusammenhinge ist in
Abbildung 37 dargestellt wie eine verringerte Betriebszeit der Autoklaven die zuge-
horigen Betriebskosten reduziert. Anstatt den Autoklav auszuschalten, kann die
durch das Verfahren eingesparte Betriebszeit auch dafiir genutzt werden, zusitz-
liche Fertigungsauftrige zu bearbeiten und damit den Umsatz zu steigern. Das da-
mit verbundene erschlieBbare Potenzial hdngt dabei von der Anzahl und vom Preis
der zusitzlich herstellbaren Bauteile ab.

o Spezifische
A A )
c Spe_zmsche c Bauteilkosten
Qo Materialkosten Qo
[ [}
o o
= =
3 5
& |SoccoovSooo
= 1 @ . R /
! D
|
1 > >
Masse verwendeter Masse verwendeter
Prepreg-Materialien Prepreg-Materialien
Legende: ===- Referenzszenario =+ = Anwendungderentwickelten Verfahren

|‘Q‘> Reduktion der bendtigten Masse an Prepreg-Materialien d urch Ausschuss-Reduktion
I@'{) Reduktion der spezifischen Bauteilkosten durch friih zeitige Ausschuss-Erkennung
mmm) Resultierender Effekt auf die Material- bzw. Bauteilkosten

Abbildung 36: Illustration der wirtschaftlichen Effekte durch Ausschussreduktion

Um die wirtschaftliche Bewertung der entwickelten Verfahren zu komplettieren,
miissen dem beschriebenen Nutzen die jeweiligen Aufwinde bzw. Kosten gegen-
tibergestellt werden. Diese entstehen hauptséchlich durch RFID-Systeme und Soft-
ware zur Produktionssteuerung. Solche Systeme miissen hochgradig individuell auf
die entsprechenden Anwendungsfille angepasst werden. Alternativ kdnnen ausgeh-
end von den beschriebenen Nutzenpotenzialen der entwickelten Produktionssteue-
rungsverfahren Soll-Kosten ermittelt werden.

Ein wirtschaftlicher Einsatz der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden
kann dafiir bspw. mit Hilfe des statischen Verfahrens der Amortisationsrechnung
bewertet werden (CARL ET AL. 2001, S. 147 ff.). Demnach liegt eine wirtschaftliche
Anwendung der Methoden vor, wenn nach dem Ablauf der geforderten Soll-
Amortisationszeit die durch die beschriebenen Nutzenpotenziale bedingten
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Kapitalriickflisse die Ausgaben fiir die Anschaffung und Implementierung der
RFID-Systeme sowie der Software zur Produktionssteuerung {ibersteigen. Es
konnen somit unter Vorgabe einer Soll-Amortisationsdauer die anwendungs-
fallspezifischen Zielkosten fiir die mit der Nutzung der entwickelten Methoden
verbundenen Anschaffungs- und Implementierungskosten festgelegt werden. Diese
entsprechen der Summe der monetiren Nutzenpotenziale {iber die Amortisations-

zeit.
a
o .
o Maschinenstundensatz
;o" Autoklav
2 3
2
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) |bBo=odo oo
1
i—
1 »
Betriebszeit
Autoklav
Legende: ===- Referenzszenario =+ = Anwendungderentwickelten Verfahren

C—)> Reduktion der Betriebszeit des Autoklaven
‘ Resultierender Effekt auf die Betriebskosten

Abbildung 37: Illustration der wirtschaftlichen Effekte am Autoklaven

4.3 Beispielhaftes Anwendungsszenario

Um die potenziellen wirtschaftlichen Auswirkungen, die durch die Anwendung der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Produktionssteuerungsverfahren entstehen
konnen, zu illustrieren, sei im Folgenden ein Rechenbeispiel skizziert. Die darin
verwendeten Zahlenwerte sind realitdtsnah, aber gerundet. Sie stammen teilweise
aus Expertengespriachen mit Vertretern eines Unternehmens der Luftfahrtbranche,
deren Anonymitét gewahrt werden soll. Dementsprechend haben die hier angestel-
lten Kalkulationen den Charakter einer Uberschlagsrechnung und dienen damit
lediglich der Illustration.

Im Jahr 2012 wurden im betrachteten Anwendungsszenario 120.000 Bauteile aus
Prepregs hergestellt, deren Masse zwischen 0,5 kg und 23 kg lag. Dabei haben die
giinstigsten Bauteile einen Wert von ca. 200 Euro, wohingegen die teuersten Bau-
teile 30.000 Euro wert sind. Fiir die Bauteilherstellung stehen fiinf Autoklaven zur
Verfligung, die gemél Tabelle 1 beschrieben werden konnen. Es wurden dabei zehn
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unterschiedliche Harzsysteme eingesetzt und 230.000 m” Prepregs verbraucht. Bei
einer angenommenen durchschnittlichen Materialdichte von 2 g/cm® und einer an-
genommenen durchschnittlichen Dicke eines Prepregs von 0,15 mm entspricht dies
einer verarbeiteten Masse von 69 t. Insgesamt waren dafiir 2.900 Autoklavenchar-
gen notwendig. Anhand dieser Zahlenwerte wird bereits deutlich, dass die Chargen-
bildung eine entsprechend komplexe Aufgabe mit zahlreichen Randbedingungen ist.

Tabelle 1: Eingangsdaten der Autoklaven im Anwendungsszenario
Anschaffungs- Nutzfliche Betriebsstunden | Stromverbrauch
Kosten [Euro] [m?] in 2012 [h] in 2012 [kWh]
Autoklav 1 450.000 35 4.600 213.000
Autoklav 2 330.000 5 4.300 27.000
Autoklav 3 400.000 15 4.200 89.000
Autoklav 4 700.000 50 5.000 416.000
Autoklav 5 650.000 45 4.900 400.000
Legende: realer Wert Schitzwert

Es sollen nun die wirtschaftlichen Effekte quantifiziert werden, die aus der Anwen-
dung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren resultieren.

Zunéchst wird in der eingebundenen Publikation P3 der Nutzen der Anwendung des
Verfahrens zur vorausschauenden Aus- und Riicklagerung von Prepreg-Rollen
durch eine Reduktion der als Ausschuss zu deklarierenden Prepreg-Materialien um
7,5 % beschrieben. Unter der Voraussetzung, dass dieser Wert auf das vorliegende
Anwendungsszenario iibertragen werden kann und unter der Annahme, dass in die-
sem Szenario die Ausschussquote von Prepreg-Rollen bei 3 % liegt, kdnnen somit
im Jahr ca. 155 kg Prepreg-Material zusétzlich eingespart werden. Dies entspricht
bei einem Materialpreis von 45 Euro pro Kilogramm einem Wert von 6.986 Euro.
Des Weiteren wird in der eingebundenen Publikation P5 angegeben, dass der Aus-
schuss innerhalb der Fertigung durch die Verwendung des Verfahrens zur kiihl-
ketteniiberwachenden Reihenfolgebildung um 15 % reduziert werden kann. Unter
der Voraussetzung der Ubertragbarkeit auf das vorliegende Anwendungsszenario
sowie der Annahme, dass die Ausschussquote innerhalb der Fertigung 5 % betrégt,

74



4.3 Beispielhaftes Anwendungsszenario

bedeutet dies eine Einsparung von weiteren 518 kg Prepreg-Material. Dies resultiert
bei einem Materialpreis von 45 Euro pro Kilogramm in einer Kosteneinsparung von
23.288 Euro. Hinzu kommt, dass fiir Prepreg-Rollen und -Bauteile, deren Lager-
bzw. Verarbeitungskontingente erschopft sind, zundchst Materialuntersuchungen
durchgefiihrt werden, anhand derer iiber die Zuléssigkeit einer Weiterverarbeitung
entschieden wird. Diese Tests sind mit zusétzlichem Aufwand und Arbeitsverzoge-
rungen in der Produktion verbunden, die durch die Anwendung der beiden Metho-
den ebenfalls reduziert werden.

Als weiterer Effekt wird in der eingebundenen Publikation P4 bei gleichbleibendem
Produktionsprogramm eine Reduktion der Anzahl der notwendigen Autoklaven-
chargen um 12 % sowie eine Verringerung der notwendigen Betriebszeit der Auto-
klaven um 13 % beschrieben. Fiir den Fall, dass diese Werte auf die im Anwen-
dungsszenario vorhandenen Autoklaven iibertragen werden konnen, ergibt sich eine
Reduktion der Anzahl der Autoklavenchargen von 2.900 auf 2.552. Was die Reduk-
tion der Betriebszeiten der Autoklaven betrifft, so ist eine Abschétzung der damit
verbundenen Einsparungen iiber die jeweiligen Maschinenstundensédtze mdoglich.
Diese beinhalten nach VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE ET AL. (1983, S. 126 f.) die
Fertigungsgemeinkosten je Stunde, die auf ein Betriebsmittel bezogen verrechnet
werden. Im Einzelnen sind dies die Kosten fiir den Energieverbrauch, den
Raumbedarf, die Instandhaltung sowie flir die kalkulatorische Abschreibung und
Zinsen (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE ET AL. 1983, S. 126). Es ergeben sich
damit die Werte in Tabelle 2, die unter Nutzung folgender Annahmen sowie von
Werten aus Tabelle 1 berechnet wurden:

e Kosten einer Kilowattstunde Strom: 0,18 Euro

e Kosten eines Quadratmeters Hallenfldache: 15 Euro im Monat

e Flidchenbedarf eines Autoklaven: Dreifache Nutzflache

e Abschreibungsdauer der Autoklaven: Zwanzig Jahre

e Abschreibungsart: Lineare Abschreibung mit Restwert null.

e Aufwendungen fiir Instandhaltung: 5 % der Anschaffungskosten pro Jahr
o Kalkulatorischer Zinssatz: 5 % pro Jahr

Eine Reduktion der Betriebszeiten aller fiinf Autoklaven um 13 % ergibt somit
unter Zugrundelegung der Maschinenstundensitze aus Tabelle 2 eine Einsparung in
Hohe von 78.436 Euro pro Jahr.
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4 Evaluierung

Zusammengefasst ergibt sich also im vorliegenden Anwendungsszenario durch die
Nutzung der entwickelten Methoden eine Einsparung von 108.710 Euro im Jahr.
Wird im Rahmen einer statischen Amortisationsrechnung ohne die Beriicksichti-
gung von Zinseffekten eine Amortisationsdauer von maximal zwei Jahren zu-
grundegelegt, so kdnnen im Grenzfall der wirtschaftlichen Anwendung der ent-
wickelten Methoden maximal 217.420 Euro in deren Umsetzung investiert werden.
Umsetzungen, die mit einem Investitionsvolumen unterhalb dieser Grenze auskom-
men, konnen folglich als wirtschaftlich sinnvoll eingestuft werden.

Tabelle 2: Berechnung der Maschinenstundensdtze der Autoklaven
Durchschnittliche Kosten pro Jahr [Euro] fiir... Maschinen-
stundensatz
Instand-
Energie Raum | Abschreibung Zinsen [Euro]
haltung
Autoklav 1 38.340 18.900 22.500 22.500 | 11.250 24,67
Autoklav 2 4.860 2.700 16.500 16.500 8.250 11,35
Autoklav 3 16.020 8.100 20.000 20.000 | 10.000 17,65
Autoklav 4 74.880 27.000 35.000 35.000 | 17.500 37,88
Autoklav 5 72.000 24.300 32.500 32.500 | 16.250 36,23
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5 Schlussbetrachtung

5.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Verfahren zur Produktionssteuerung fiir die Her-
stellung von Bauteilen aus Prepregs beschrieben. Dafiir wird zunichst die Bedeu-
tung von FVK im Allgemeinen sowie von Prepregs im Besonderen hergeleitet. Es
handelt sich dabei um Leichtbauwerkstoffe, denen groe Potenziale zur Gewichtsre-
duktion und damit zur Ressourceneffizienzsteigerung zugeschrieben werden. Bau-
teile aus Kohlenstofffaser-Prepregs werden dabei als Hochleistungsverbundwerk-
stoffe identifiziert, die einen Anwendungsschwerpunkt in der Luftfahrtbranche
haben. Eine weitere Verbreitung dieser Werkstoffe wird jedoch durch die einge-
schrankte Wirtschaftlichkeit der Bauteilherstellung verhindert. Diese Problematik
wird in bestehenden Forschungsarbeiten vielfach aus Sicht der Fertigungsprozesse
behandelt. Im Unterschied dazu wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Per-
spektive der Fertigungsablaufe eingenommen.

Aufbauend auf dieser Motivation wird der Stand der Wissenschaft und Technik in
den Themenfeldern der Herstellung von Bauteilen aus FVK, der Planung und
Steuerung von Produktionsabldufen sowie der Nutzung der RFID-Technologie als
Befdhiger fiir die situationsgerechte Produktionssteuerung analysiert. Zudem wird
die Herstellung von Bauteilen aus FVK aus dem Blickwinkel der Produktionssteue-
rung charakterisiert, wobei der Fokus auf die Prepreg-Autoklav-Technologie gelegt
wird. Neben Literaturrecherchen wird dafiir auch eine Umfrage bei Unternehmen
durchgefiihrt, die Bauteile aus Prepregs herstellen. Es folgt die Ableitung von
Anforderungen an die zu entwickelnden Produktionssteuerungsverfahren. Aufgrund
der resultierenden Problemstruktur wird zur Losung der Aufgabenstellung ein
Ansatz gewdhlt, der aus drei voneinander unabhingigen Produktionssteuerungsver-
fahren besteht, die als

e Verfahren zum vorausschauenden Aus- und Riicklagern von Prepreg-Rollen,
e Verfahren zur kiithlketteniiberwachenden Reihenfolgebildung sowie
e Verfahren zur Chargenbildung am Autoklaven

entwickelt werden. Als gemeinsame Grundlage aller Verfahren wird dariiber hinaus
eine Modellvorstellung der Herstellung von Bauteilen aus Prepregs eingefiihrt. Fiir
detaillierte Informationen zu den einzelnen Verfahren sei auf die in diese publika-
tionsbasierte Dissertation eingebundenen Veroffentlichungen P3, P4 und P5 verwie-
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sen. Der Bedarf an solchen Verfahren und die Potenziale der Anwendung der RFID-
Technologie bei der Herstellung von FVK-Bauteilen werden dariiber hinaus in den
eingebundenen Publikationen P1 und P2 behandelt.

Die Evaluierung der neu erarbeiteten Produktionssteuerungsverfahren ergibt, dass
durch die Anwendung des Verfahrens zum vorausschauenden Aus- und Riicklagern
von Prepreg-Rollen die Menge an als Ausschuss zu deklarierenden Prepreg-Rollen
reduziert und die Termintreue bei der Bereitstellung aufgetauter Rollen fiir die
nachfolgenden Fertigungsschritte verbessert werden kann. Das Verfahren zur kiihl-
ketteniiberwachenden Reihenfolgebildung tragt durch die Beriicksichtigung der
limitierten Verarbeitungszeiten der Prepreg-Materialien ebenfalls dazu bei, dass
Ausschuss aufgrund der Verletzung der entsprechenden Zeitkontingente vermieden
wird. Dariiber hinaus wird eine Moglichkeit geschaffen, das potenzielle Auftreten
von Ausschuss frithzeitig zu erkennen, was entsprechende Mdglichkeiten zur fach-
gerechten Reaktion einschlief3t. Dariiber hinaus bewirkt die Nutzung des Verfahrens
zur Chargenbildung am Autoklaven eine Reduktion der notwendigen Chargenan-
zahl fiir ein festes Produktionsprogramm. Diesem Umstand kann entweder durch
kiirzere Betriebszeiten des Autoklaven oder durch die Herstellung zusétzlicher
Bauteile begegnet werden. Letzteres impliziert eine Moglichkeit zur Umsatz- und
Gewinnsteigerung, da der Autoklav als Engpass bei der Herstellung von Bauteilen
aus Prepregs die Ausbringungsmenge der gesamten Produktion determiniert. Hin-
sichtlich einer wirtschaftlichen Evaluierung der Entwicklungen werden aufgrund
des hohen Einflusses unternehmensindividueller Umstdnde lediglich qualitative
Angaben gemacht, die zusdtzlich mit Hilfe eines Anwendungsszenarios illustriert
werden.

Zusammenfassend wird nachgewiesen, dass die vorgenannten Produktionssteue-
rungsverfahren dazu geeignet sind, die Herstellungskosten von Bauteilen aus Pre-
pregs zu senken. Somit kdnnen die entwickelten Verfahren zu einer gesteigerten
Wirtschaftlichkeit der Herstellung von Prepreg-Bauteilen beitragen. Damit wird
ebenfalls der Ansatz bestitigt, zu diesem Zweck die Perspektive der Produktionsab-
laufe einzunehmen.

5.2 Ausblick

Der neu eingefiihrte Ansatz, der Wirtschaftlichkeitsproblematik bei der Herstellung
von Bauteilen aus Prepregs aus Sicht der Produktionsabldufe zu begegnen, ebnet
den Weg flir weiterfithrende Arbeiten. Zundchst ergibt sich daher weiterer For-
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schungsbedarf bei der Kombination der bereits bestehenden Forschungsansitze aus
Sicht der Produktionsprozesse sowie der neu eingefiihrten Sicht der Fertigungsab-
laufe. Am Beispiel des Autoklaven wiirde das bedeuten, Algorithmen zur Chargen-
bildung wie sie in dieser Arbeit vorgestellt werden, mit Verfahren zur optimierten
Autoklavenbestiickung aus Sicht des Aushérteprozesses, wie sie z. B. in DUMONT
ET AL. (2012) vorgestellt werden, zu vereinigen.

Dariiber hinaus erdffnen sich neue Handlungsfelder, wenn die Eigenschaften der
Prepregs abstrahiert werden und fiir die vorgestellten Produktionssteuerungsverfah-
ren die Anwendbarkeit auf andere Branchen gepriift wird. Fragestellungen hinsicht-
lich der Fertigungsabldufe bei Chargenprozessen und Giitern mit begrenzter Halt-
barkeit bzw. temperatur- und zeitabhdngigen Eigenschaften sind z. B. in der Le-
bensmittel- und Pharmabranche zu finden.

79






6 Literaturverzeichnis

AURICH ET AL. 2006
Aurich, J.; Drews, O.; Fuchs, C.; Wagenknecht, C.: Produktionssysteme fiir den
Mittelstand. wt Werkstattstechnik online 96 (2006) 5, S. 302-307.

AURICH ET AL. 2010

Aurich, J.; Faltin, M.; Kempf, F.: Identifikation von RFID-Einsatzpotentialen im
Fertigungsprozess. ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 105 (2010)
3, S.206-210.

AVK - INDUSTRIEVEREINIGUNG VERSTARKTE KUNSTSTOFFE E. V. 2010

AVK - Industrievereinigung Verstirkte Kunststoffe e. V. (Hrsg.): Handbuch Faser-
verbundkunststoffe. 3. Aufl. Wiesbaden: Vieweg + Teubner 2010. ISBN: 978-3-
8348-0881-3.

BAUMER 1992

Bédumer, T.: Verarbeitungs- und Anlagentechnik fiir die Herstellung langfaserver-
starkter Faserverbundbauteile im Wickel- und Legeverfahren. Diss. Rheinisch-
Westfilische Technische Hochschule Aachen (1992). Aachen: Shaker 1992. ISBN:
3-86111-306-6.

BERNHARD ET AL. 2011

Bernhard, J.; Driger, T.; Grabowski, C.; Sotriffer, I.; Philipp, T.: Integrating RFID
in Fibre-Reinforced Plastics. In: Wissendheit, U. (Hrsg.): RFID SysTech 2011.
Dresden, 17-18.05.2011. Berlin: VDE 2011. ISBN: 978-3-8007-3354-5.

BOGETTI & GILLESPIE 1991
Bogetti, T. A.; Gillespie, J. W., Jr.: Two-Dimensional Cure Simulation of Thick
Thermosetting Composites. Journal of Composite Materials 25 (1991), S. 239-273.

BONGAERTS ET AL. 2000
Bongaerts, L.; Monostori, L.; McFarlane, D.; Kadar, B.: Hierarchy in Distributed
Shop Floor Control. Computers in Industry 43 (2000), S. 123-137.

BOSE & WINDT 2007

Bose, F.; Windt, K.: Catalogue of Criteria for Autonomous Control in Logistics. In:
Hiilsmann, M. et al. (Hrsg.): Understanding Autonomous Cooperation and Control
in Logistics. Berlin: Springer 2007. ISBN: 978-3-540-47449-4.

BRECHER ET AL. 2013

Brecher, C.; Emonts, M.; Dubratz, M.; Kermer-Meyer, A.: Automated Manufactur-
ing of Fiber-Reinforced Thermoplastic 3D-Lightweight Components. In: Schuh, G.
et al. (Hrsg.): Future Trends in Production Engineering. Berlin: Springer 2013, S.
153-160. ISBN: 978-3-642-24490-2.

BRUCKNER 2012
Bruckner, W. (Red.): Mit Kostensenken wéchst der CFK-Markt. VDI-Nachrichten,
Diisseldorf. Ausgabe vom 25.05.2012.

81



6 Literaturverzeichnis

CAMPBELL 2004
Campbell, F. C.: Manufacturing Processes for Advanced Composites. New York:
Elsevier 2004. ISBN: 1-8561-7415-8.

CARL ET AL. 2001
Carl, N.; Fiedler, R.; Jorasz, W.; Kiesel, M.: Grundkurs Betricbswirtschaftslehre. 1.
Aufl. Braunschweig: Vieweg 2001. ISBN: 3-528-05750-5.

CHEMNITZ ET AL. 2010

Chemnitz, M.; Kriiger, J.; Patzlaff, M.; Tuguldur, E.-O.: SOPRO - Advancements in
the Self-Organising Production. IEEE Conference on Emerging Technologies and
Factory Automation (ETFA). Bilbao, Spanien, 13.-16.09.2010.

CHENG ET AL. 2008

Cheng, H.-C.; Chiang T.-C; Fu, L.-C.: A Memetic Algorithm for Parallel Batch
Machine Scheduling with Incompatible Job Families and Dynamic Job Arrivals.
IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics. Singapur, 12.-
15.10.2008.

CHENG ET AL. 2010

Cheng, B.; Li, K.; Chen, B.: Scheduling a Single Batch-Processing Machine with
Non-Identical Job Sizes in Fuzzy Environment Using an Improved Ant Colony Op-
timization. Journal of Manufacturing Systems 29 (2010) 1, S. 29-34.

CHERIF 2011
Cherif, C.: Textile Werkstoffe fiir den Leichtbau. 1. Aufl. Berlin: Springer 2011.
ISBN: 978-3-642-17991-4.

CHIANG ET AL. 2008

Chiang, T.-C.; Cheng, H.-C.; Fu, L.-C.: An Efficient Heuristic for Minimizing
Maximum Lateness on Parallel Batch Machines. In: Pan, J.-S. et al. (Hrsg.):
Proceedings 8" International Conference on Intelligent Systems Design and
Applications. Los Alamitos: IEEE Computer Society 2008. ISBN: 978-0-7695-
3382-7. S. 621-627.

COLLEDANI & TOLIO 2006
Colledani, M.; Tolio, T.: Impact of Quality Control on Production System Perfor-
mance. Annals of the CIRP 55 (2006) 1, S. 453-456.

CZUCHRA 2010
Czuchra, W.: UML in logistischen Prozessen. 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg +
Teubner 2010. ISBN: 978-3-8348-0796-0.

DAMODARAN ET AL. 2006

Damodaran, P.; Manjeshwar, P. K.; Srihari, K.: Minimizing Makespan on a Batch-
Processing Machine with Non-Identical Job Sizes Using Genetic Algorithms. Inter-
national Journal of Production Economics 103 (2006) 2, S. 882-891.

DAVE & L00s 2000
Davé, R. S.; Loos, A. C.: Processing of Composites. Miinchen: Hanser/Gardner
Publications 2000. ISBN: 1-56990-226-7.

82



DENKENA ET AL. 2005

Denkena, B.; Hasenful3, K.; Liedtke, C.: Gentelligente Bauteile - Genetik und Intel-
ligenz in der Produktionstechnik. ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbe-
trieb 100 (2005) 10, S. 569-572.

DENKENA ET AL. 2010

Denkena, B.; Henning, H.; Lorenzen, L.-E.: Genetics and Intelligence: New Ap-
proaches in Production Engineering. Production Engineering - Research and
Developement 4 (2010) 1, S. 65-73.

DIEKMANN ET AL. 2007

Diekmann, T.; Melski, A.; Schumann, M.: Data-on-Network vs. Data-on-Tag:
Managing Data in Complex RFID Environments. In: Sprague, R. H. (Hrsg.): Pro-
ceedings of the 40™ Annual Hawaii International Conference on System Science.
Los Alamitos: IEEE Computer Society 2007. ISBN: 0-7695-2755-8

DIETRICH ET AL. 2012

Dietrich, F.; Lochte, C.; Jeschke, S.; Raatz, A.: An Agent-Based Concept for Plan-
ning and Control of the Production of Carbon Fibre Reinforced Plastics Aircraft
Structures with Mobile Production Units. Production Engineering - Research and
Developement 6 (2012) 4-5, S. 531-539.

DUMONT ET AL. 2012

Dumont, F.; Frithlingsdorf, W.; Weimer, C.: Virtual Autoclave Implementation for
Improved Composite Part Quality and Productivity. 4™ European Conference on
Materials and Structures in Aerospace. Hamburg, 07.-08.02.2012.

EHINGER 2013

Ehinger, C. A.: Automatisierte Montage von Faserverbund-Vorformlingen. Diss.
Technische Universitdt Miinchen (2012). Miinchen: Utz 2013. ISBN: 978-3-8316-
4233-5.

EHRENSTEIN 2006
Ehrenstein, G. W.: Faserverbund-Kunststoffe. 2. Aufl. Miinchen: Hanser 2006.
ISBN: 978-3-44622-716-3.

ELMARAGHY 2011
ElMaraghy, H. A. (Hrsg.): Enabling Manufacturing Competitiveness and Economic
Sustainability: Springer 2011. ISBN: 978-3-642-23859-8.

ENEWOLDSEN 1998

Enewoldsen, P.: Einsatz von Industrierobotern fiir die flexible Fertigung von flachi-
gen Bauteilen aus Faserverbundkunststoff. Diss. Rheinisch-Westfalische Techni-
sche Hochschule Aachen (1998). Aachen: Shaker 1998. ISBN: 3-8265-3845-5.

ESCHE 2001

Esche, R. vor dem: Herstellung langfaserverstirkter Thermoplastbauteile unter Zu-
hilfenahme von Hochleistungslasern als Wiarmequelle. Diss. Rheinisch-
Westfélische Technische Hochschule Aachen (2001). Aachen: Shaker 2001. ISBN:
3-8265-9171-2.

83



6 Literaturverzeichnis

FANDEL ET AL. 2011
Fandel, G.; Fistek, A.; Stiitz, S.: Produktionsmanagement. 2. Aufl. Berlin: Springer
2011. ISBN: 978-3-642-14591-9.

FEHER & THUMM 2003

Feher, L.; Thumm, M.: Hephaistos - ein neuartiges Mikrowellensystem fiir die Pro-
duktion von kohlefaserverstirkten Verbundwerkstoffen. Nachrichten - Forschungs-
zentrum Karlsruhe 35 (2003) 3, S. 123-127.

FINKENZELLER 2006
Finkenzeller, K.: RFID-Handbuch. 4. Aufl. Miinchen: Hanser 2006. ISBN: 3-446-
40398-1.

FREITAG ET AL. 2004

Freitag, M.; Herzog, O.; Scholz-Reiter, B.: Selbststeuerung logistischer Prozesse -
Ein Paradigmenwechsel und seine Grenzen. Industrie Management 20 (2004) 1, S.
23-27.

GUNTHER & TEMPELMEIER 2005
Gtinther, H.-O.; Tempelmeier, H.: Produktion und Logistik. 6. Aufl. Berlin: Sprin-
ger 2005. ISBN: 3-540-23246-X.

GUNTHER ET AL. 2008
Gtinther, O. P.; Kletti, W.; Kubach, U.: RFID in Manufacturing. Berlin: Springer
2008. ISBN: 978-3-540-76453-3.

GUOET AL. 2010

Guo, C.; Jiang, Z.; Hu, H.: A Hybrid Ant Colony Optimization Method for Sched-
uling Batch Processing Machine in the Semiconductor Manufacturing. In: IEEE
(Hrsg.): Proceedings of the 2010 IEEE International Conference on Industrial
Engineering and Engineering Management. Piscataway: IEEE 2010. ISBN: 978-1-
4244-8503-1

GUOET AL. 2012

Guo, C.; Zhibin, J.; Zhang, H.; Li, N.: Decomposition-Based Classified Ant Colony
Optimization Algorithm for Scheduling Semiconductor Wafer Fabrication System.
Computers & Industrial Engineering 62 (2012) 1, S. 141-151.

HACKSTEIN 1989
Hackstein, R.: Produktionsplanung und -steuerung (PPS). 2. Aufl. Diisseldorf: VDI
1989. ISBN: 3-18-400924-6.

HENNE ET AL. 2009

Henne, M.; Mueller, M.; Sutter, S.; Bender, K.; Weimer, C.; Spanner, H.: Reduction
of Process Cycle Time and Improvement of Mechanical Properties of Composite
Parts Manufactured in Resin Transfer Molding by Application of Grilon MS Binder
Yarn. In: Erath, M. A. (Hrsg.): Composites - Innovative Materials for Smarter Solu-
tions. Riehen: SAMPE Europe Conferences 2009. ISBN: 978-3-9522677-9-0

84



HENNING & MOELLER 2011
Henning, F.; Moeller, E.: Handbuch Leichtbau. Miinchen: Hanser 2011. ISBN: 978-
3-446-42267-4.

HEUMER 2013
Heumer, W. (Red.): Die Luftfahrt sucht neue Wege in die Zukunft. VDI-
Nachrichten, Diisseldorf. Ausgabe vom 11.01.2013.

HUANG ET AL. 2008A

Huang, G. Q.; Zhang, Y. F.; Chen, X.; Newman, S. T.: RFID-Enabled Real-Time
Wireless Manufacturing for Adaptive Assembly Planning and Control. Journal of
Intelligent Manufacturing 19 (2008) 6, S. 701-713.

HUANG ET AL. 2008B

Huang, G. Q.; Zhang, Y. F.; Jiang, P. Y.: RFID-Based Wireless Manufacturing for
Real-Time Management of Job Shop WIP Inventories. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology 36 (2008) 7-8, S. 752-764.

HUANG ET AL. 2009

Huang, G. Q.; Wright, P. K.; Newman, S. T.: Wireless Manufacturing: A Literature
Review, Recent Developments, and Case Studies. International Journal of Com-
puter Integrated Manufacturing 22 (2009) 7, S. 579-594.

HUANG ET AL. 2011

Huang, G. Q.; Qu, T.; Fang, M. J.; Bramley, A. N.: RFID-Enabled Gateway Product
Service System for Collaborative Manufacturing Alliances. CIRP Annals — Manu-
facturing Technology 60 (2011), S. 465-468.

JAGER & HAUKE 2010
Jager, H.; Hauke, T.: Carbonfasern und ihre Verbundwerkstoffe. Miinchen:
Moderne Industrie 2010. ISBN: 978-3-86236-001-7.

JINTAO ET AL. 2010

Jintao, M.; Jun, Y.; Xiaoxu, L.: Parallel-Batching Scheduling Problem with Family
Jobs for Minimizing Makespan. In: Tan, H. (Hrsg.): 2" international Conference on
Industrial and Information Systems. Piscataway: IEEE 2010. ISBN: 978-1-4244-
8217-7. S. 159-162.

JoLA12005

Jolai, F.: Minimizing Number of Tardy Jobs on a Batch Processing Machine with
Incompatible Job Families. European Journal of Operational Research 162 (2005) 1,
S. 184-190.

JUNEMANN & BEYER 1998
Jinemann, R.; Beyer, A.: Steuerung von MaterialfluB3- und Logistiksystemen. 2.
Aufl. Berlin: Springer 1998. ISBN: 3-540-64514-4.

KEMPF ET AL. 1998
Kempf, K. G.; Uzsoy, R.; Qang, C.-S.: Scheduling a Single Batch Processing Ma-
chine with Secondary Resource Constraints. Journal of Manufacturing Systems 17
(1998) 1, S. 37-51.

85



6 Literaturverzeichnis

KERN 2006
Kern, C.: Anwendung von RFID-Systemen. Berlin: Springer 2006. ISBN: 3-540-
27725-0.

KLEMMT ET AL. 2008

Klemmt, A.; Horn, S.; Weigert, G.; Hielscher, T.: Simulation-Based and Solver-
Based Optimization Approaches for Batch Processes in Semiconductor Manufactur-
ing. 2008 Winter Simulation Conference. Miami, USA, 07.-10.12.2008.

KLEMMT ET AL. 2009

Klemmt, A.; Weigert, G.; Almeder, C.; Monch, L.: A Comparison of MIP-Based
Decomposition Techniques and VNS Approaches for Batch Scheduling Problems.
2009 Winter Simulation Conference, Austin, USA, 13.-16.12.2009.

KUIK ET AL. 1994
Kuik, R.; Salomon, M.; Wassenhove, L. N.: Batching Decisions: Structure and
Models. European Journal of Operational Research 75 (1994), S. 243-263.

KURBEL & ENDRES 2005

Kurbel, K.; Endres, A.: Produktionsplanung und -steuerung im Enterprise Resource
Planning und Supply Chain Management. 6. Aufl. Miinchen: Oldenbourg 2005.
ISBN: 3-486-57578-3.

LANZA & PETERS 2012
Lanza, G.; Peters, S.: Integrated Capacity Planning over Highly Volatile Horizons.
CIRP Annals - Manufacturing Technology 61 (2012) 1, S. 395-398.

L1 & Q1A0 2008

Li, L.; Qiao, F.: ACO-Based Scheduling for a Single Batch Processing Machine in
Semiconductor Manufacturing. 4™ Annual TEEE Conference on Automation Sci-
ence and Engineering. Washington DC, USA, 23.-26.08.2008, S. 85-90.

LIET AL. 2009

Li, L.; Qiao, F.; Wu, Y. D.: ACO-Based Scheduling of Parallel Batch Processing
Machines to Minimize the Total Weighted Tardiness. 5™ Annual IEEE Conference
on Automation Science and Engineering. Bangalore, India, 22-25.08.2009, S. 280-
285.

L1 & YUAN 2006

Li, W.; Yuan, J.: Single Machine Parallel Batch Scheduling Problem with Release
Dates and Three Hierarchical Criteria to Minimize Makespan, Machine Occupation
Time and Stocking Cost. International Journal of Production Economics 102 (2006)
1, S. 143-148.

LIU ET AL. 2005A

Liu, M. R.; Zhang, Q. L.; Ni, L. M.; Tseng, M. M.: An RFID-Based Distributed
Control System for Mass Customization Manufacturing. In: Cao, J. et al. (Hrsg.):
Parallel and Distributed Processing and Applications. Berlin: Springer 2005. ISSN:
0-30297-43.

86



LIU ET AL. 2005B

Liu, Q.-1.; Wang, W.; Zhan, H.-r.; Wang, Z.-g.; Liu, R.-g.: Optimal Scheduling
Method for a Bell-Type Batch Annealing Shop and its Application. Control Engin-
eering Practice 13 (2005) 10, S. 1315-1325.

LODDING 2005
Lodding, H.: Verfahren der Fertigungssteuerung. Berlin: Springer 2005. ISBN: 3-
540-20232-3.

LUHET AL. 1997

Luh, P. B.; Wang, J. H.; Wang, J. L.; Tomastik, R. N.: Near-Optimal Scheduling of
Manufacturing Systems with Presence of Batch Machines and Setup Requirements.
Annals of the CIRP 46 (1997) 1, S. 397-402.

LUTIENET AL. 2013

Liitjen, M.; Dittmer, P.; Veigt, M.: Quality driven distribution of intelligent con-
tainers in cold chain logistics networks. Production Engineering - Research and
Developement 7 (2013) 2-3, S. 291-297.

MCFARLANE ET AL. 2003

McFarlane, D.; Sarma, S.; Chirn, J. L.; Wong, C. Y.; Ashton, K.: Auto ID Systems
and Intelligent Manufacturing Control. Engineering Applications of Artificial Intel-
ligence 16 (2003), S. 365-376.

MERSMANN 2011
Mersmann, C.: Industrializing metrology - Machine vision integration in compos-
ites production. CIRP Annals - Manufacturing Technology 60 (2011) 1, S. 511-514.

MONCH ET AL. 2005

Monch, L.; Balasubramanian, H.; Fowler, J. W.; Pfund, M. E.: Heuristic Scheduling
of Jobs on Parallel Batch Machines with Incompatible Job Families and Unequal
Ready Times. Computers & Operations Research 32 (2005) 11, S. 2731-2750.

MONOSTORI ET AL. 2006
Monostori, L.; Vancza, J.; Kumara, S. R.: Agent-Based Systems for Manufacturing.
Annals of the CIRP 55 (2006) 2, S. 697-720.

MULLER 2004

Miiller, E. (Hrsg.): Integration der Transpondertechnologie zur Erh6hung der Leis-
tungsfahigkeit der operativen Produktionssteuerung. Chemnitz: Technische Univer-
sitit Chemnitz 2004. ISSN: 0947-2495.

NEITZEL & MITSCHANG 2004
Neitzel, M.; Mitschang, P.: Handbuch Verbundwerkstoffe. Miinchen: Hanser 2004.
ISBN: 3-446-22041-0.

NYHUIS 2006
Nyhuis, P.: Logistic Production Operating Curves - Basic Model of the Theory of
Logistic Operating Curves. Annals of the CIRP 55 (2006) 1, S. 441-444.

87



6 Literaturverzeichnis

NYHUIS ET AL. 2009

Nyhuis, P.; Schulze, C. P.; Hartmann, W.; Schmidt, M.; Herde, F.: Bauteilgetriebe-
ne Montagesteuerung und Fabrikstrukturierung durch Nutzung Gentelligenter Tech-
nologie. Industrie Management 25 (2009) 2, S. 13-16.

ORTH 2008

Orth, A.: Entwicklung eines Bildverarbeitungssystems zur automatisierten Herstel-
lung faserverstiarkter Kunststoffstrukturen. Diss. Rheinisch-Westfélische Techni-
sche Hochschule Aachen (2007). Aachen: Shaker 2008. ISBN: 978-3-8322-6983-8.

OSTGATHE 2012

Ostgathe, M.: System zur produktbasierten Steuerung von Abldufen in der auftrags-
bezogenen Fertigung und Montage. Diss. Technische Universitit Miinchen (2012).
Miinchen: Utz 2012. ISBN: 978-3-8316-4206-9.

PHILIPP ET AL. 2012A

Philipp, T. R.; Klein, T. P.; Reinhart, G.: Batch Optimization Algorithm for Auto-
clave Curing of Fiber-Reinforced Composites. IEEE Conference on Industrial En-
gineering and Engineering Management. Hong Kong, China, 10.-13.12.2012.

PHILIPP ET AL. 2012B

Philipp, T. R.; Stockenberger, D.; Fischer, R.; Glinthner, W. A.; Reinhart, G.: Kiihl-
ketteniiberwachung fiir Prepreg-Materialien. Productivity Management 17 (2012) 3,
S. 27-30.

PHILIPP ET AL. 2013A

Philipp, T. R.; Schreiber, M.; Reinhart, G.: Vorausschauende Steuerung der Auf-
tauprozesse fiir Prepreg-Materialien. wt Werkstattstechnik online 103 (2013) 4, S.
317-323.

PHILIPP ET AL. 2013B

Philipp, T. R.; Winkler, T.; Reinhart, G.: Enhanced Production Control for Prepreg
Manufacturing. 46™ CIRP Conference on Manufacturing Systems. Setubal, Portu-
gal, 29.-31.05.2013.

PHILIPP & REINHART 2011

Philipp, T. R.; Reinhart, G.: Evaluation of RFID Technology Application in Produc-
tion of Fiber-Reinforced Plastics. In: EIMaraghy, H. A. (Hrsg.): Enabling Manufac-
turing Competitiveness and Economic Sustainability. Berlin: Springer 2011, S. 263-
268. ISBN: 978-3-642-23859-8.

POON ET AL. 2007

Poon, K. T.; Choy, K. L.; Lau, H. C.: A Real-time Manufacturing Risk Manage-
ment System: An Integrated RFID Approach. In: Anderson, T. R. et al. (Hrsg.):
Portland International Center for Management of Engineering and Technology.
Piscataway: IEEE 2007. ISBN: 1-890843-15-6. S. 2872-2879.

POTTS & KOVALYOV 2000
Potts, C. N.; Kovalyov, M. Y.: Scheduling with Batching: A Review. European
Journal of Operational Research 120 (2000), S. 228-249.

88



REINHART ET AL. 2010

Reinhart, G.; Philipp, T.; Ostgathe, M.: Einsatz von RFID bei der Herstellung von
Faserverbundwerkstoffen. ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 105
(2010) 9, S. 785-790.

REINHART ET AL. 2011

Reinhart, G.; Engelhardt, P.; Genc, E.; Niehues, M.; Ostgathe, M.: Planung und
Steuerung von Abldufen in der Automobilindustrie. ZWF - Zeitschrift fiir wirt-
schaftlichen Fabrikbetrieb 106 (2011) 5, S. 326-331.

REINHART ET AL. 2012

Reinhart, G.; Philipp, T. R.; Bernhard, J.; Driger, T.; Grabowski, C.; Hoffmann,
M.: Integrating RFID Transponders into Fibre-Reinforces Plastics by Using Textile
Production Technology. 2012 European Conference on Smart Objects, Systems and
Technologies (SmartSysTech). Garching bei Miinchen 12.-13.06.2012.

REINHART ET AL. 2013

Reinhart, G.; Engelhardt, P.; Geiger, F.; Philipp, T. R.; Wahlster, W.; Ziihlke, D.;
Schlick, J.; Becker, T.; Lockelt, M.; Pirvu, B.; Stephan, P.; Hodek, S.; Scholz-
Reiter, B.; Thoben, K.-D.; Gorldt, C.; Hribernik, K. A.; Lappe, D.; Veigt, M.: Cy-
ber-Physische Produktionssysteme. wt Werkstattstechnik online 103 (2013) 2
(Sonderheft Industrie 4.0), S. 84-89.

REINHART & PHILIPP 2012
Reinhart, G.; Philipp, T. R.: Produktionssteuerung in der Faserverbundfertigung. wt
Werkstattstechnik online 102 (2012) 3, S. 138-144.

REITHOFER 2013

Reithofer, N.: Bilanzpressekonferenz Geschiftsjahr 2012. BMW Group. Miinchen,
19.03.2012. https://www.press.bmwgroup.com/pressclub/p/de/startpage.htm - zu-
letzt gepriift 04.04.2013.

REUTER 1994

Reuter, G.: Experimentelle Untersuchung der Wirkung von Umgebungseinfliissen
auf das Betriebsverhalten von Identifikations- und Kommunikationssystemen mit
elektronischen Datentrigern. Diss. Universitit Karlsruhe (1994). Karlsruhe: Institut
fiir Fordertechnik Karlsruhe 1994. ISSN: 0171-2772.

RUMENAPP 1996

Riimenapp, S.: Automatisierte Ultraschallpriifung von Faserverbundkunststoffen.
Diss. Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen (1996). Aachen:
Shaker 1996. ISBN: 3-8265-1885-3.

RUMMENHOLLER 1996

Rummenhdller, S.: Werkstofforientierte Prozessauslegung fiir das Frésen kohlen-
stoffaserverstarkter Kunststoffe. Diss. Rheinisch-Westfalische Technische Hoch-
schule Aachen (1996). Aachen: Shaker 1996. ISBN: 3-8265-1429-7.

89



6 Literaturverzeichnis

SCHMIDT 1994

Schmidt, R.: Einsatz von Hochleistungslasern fiir die Fertigung von Faserverbund-
bauteilen mit thermoplastischer Matrix im Wickelverfahren. Diss. Rheinisch-
Westfdlische Technische Hochschule Aachen (1994). Diisseldorf: VDI 1994. ISBN:
3-18-332102-5.

SCHMIDT 2005

Schmidt, F.: Fertigungs- und Maschinenkonzept zur kontinuierlichen Herstellung
endloser faserverstiarkter Thermoplastrohre. Diss. Rheinisch-Westfélische Techni-
sche Hochschule Aachen (2005). Aachen: Shaker 2005. ISBN: 3-8322-4177-9.

SCHMITT ET AL. 2008

Schmitt, R.; Pfeifer, T.; Mersmann, C.; Orth, A.: A Method for the Automated
Positioning and Alignment of Fibre-Reinforced Plastic Structures Based on Machi-
ne Vision. CIRP Annals - Manufacturing Technology 57 (2008) 1, S. 501-504.

SCHMITT ET AL. 2009
Schmitt, R.; Schonberg, A.; Mersmann, C.; Damm, B.: Messtechnik in der automa-
tisierten FVK-Fertigung. wt Werkstattstechnik online 99 (2009) 3, S. 157-162.

SCHOLZ-REITER & FREITAG 2007
Scholz-Reiter, B.; Freitag, M.: Autonomous Processes in Assembly Systems.
Annals of the CIRP 56 (2007) 2, S. 712-729.

SCHOLZ-REITER ET AL. 2010

Scholz-Reiter, B.; Rekersbrink, H.; Gorges, M.: Dynamic Flexible Flow Shop Prob-
lems - Scheduling Heuristics vs. Autonomous Control. CIRP Annals — Manufactur-
ing Technology 59 (2010) 1, S. 465-468.

SCHUH 2006A
Schuh, G.: Produktionsplanung und -steuerung. 3. Aufl. Berlin: Springer 2006.
ISBN: 978-3-540-40306-7.

SCHUH 20068
Schuh, G.: Smart Logistics: Intelligent Networked Systems. Annals of the CIRP 55
(20006) 1, S. 505-508.

SCHUH ET AL. 2007
Schuh, G.; Gottschalk, S.; Hohne, T.: High Resolution Production Management.
CIRP Annals - Manufacturing Technology 56 (2007) 1, S. 439-442.

SCHURMANN 2007
Schiirmann, H.: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. 2. Aufl. Berlin:
Springer 2007. ISBN: 978-3-540-72189-5.

SCHUTTE 1998

Schiitte, R.: Analyse, Konzeption und Realisierung von Informationssystemen -
eingebettet in ein Vorgehensmodell zum Management des organisatorischen Wan-
dels. In: Ahlert, D. et al. (Hrsg.): Informationssysteme fiir das Handelsmanagement.
Berlin: Springer 1998, S. 189-237. ISBN: 3-540-6384-X.

90



SIKORA 1996

Sikora, R.: A Genetic Algorithm for Integrating Lot-Sizing and Sequencing in
Scheduling a Capacitated Flow Line. Computers & Industrial Engineering 30
(1996) 4, S. 969-981.

SIMPSON & ABAKAROV 2009
Simpson, R.; Abakarov, A.: Optimal Scheduling of Canned Food Plants Including
Simultaneous Sterilization. Journal of Food Engineering 90 (2009), S. 53-59.

SOBEYKO & MONCH 2011

Sobeyko, O.; Monch, L.: A Comparison of Heuristics to Solve a Single Machine
Batching Problem with Unequal Ready Times of the Jobs. 2011 Winter Simulation
Conference. Phoenix, USA, 11.-14.12.2011.

STEYER 2013

Steyer, M.: Laserunterstiitztes Tapelegeverfahren zur Fertigung endlosfaserverstérk-
ter Thermoplastlaminate. Diss. Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen (2012). Aachen: Apprimus 2013. ISBN: 978-3-86359-105-2.

STRABER 2012

StraBler, G.: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung von technischen
Textilien in der Faserverbundfertigung. Diss. Technische Universitdt Miinchen
(2012). Miinchen: Utz 2012. ISBN: 978-3-8316-4161-1.

SUNG ET AL. 2002

Sung, C. S.; Choung, Y. I.; Hong, J. M.; Kim, Y. H.: Minimizing Makespan on a
Single Burn-In Oven With Job Families and Dynamic Job Arrival. Computers &
Operations Research 29 (2002), S. 995-1007.

TRECHOW 2012
Trechow, P. (Red.): CFK-Leichtbau: Chancen fiir Griinder. VDI-Nachrichten, Diis-
seldorf. Ausgabe vom 14.12.2012.

VALCKENAERS & VAN BRUSSEL 2005
Valckenaers, P.; van Brussel, H.: Holonic Manufacturing Execution Systems.
Annals of the CIRP 54 (2005) 1, S. 427-432.

VAN THIEL 2013

van Thiel, B.: Entwicklung einer Methodik zur Zustandsiiberwachung von Bautei-
len aus sensitiven Werkstoffen. Diss. Leibniz Universitdt Hannover (2012). Garb-
sen: PZH Produktionstechn. Zentrum 2013. ISBN: 978-3-943104-83-7.

VENTURA & KiM 2003

Ventura, J. A.; Kim, D.: Parallel Machine Scheduling with Earliness-Tardiness
Penalties and Additional Resource Constraints. Computers & Operations Research
30 (2003) 13, S. 1945-1958.

VDI 2385
VDI 2385: Leitfaden fiir die materialfluBgerechte Planung von Industrieanlagen.
Diisseldorf: Beuth 1989.

91



6 Literaturverzeichnis

VDI 4005
VDI 4005: Einfliisse von Umweltbedingungen auf die Zuverlassigkeit technischer
Erzeugnisse. Diisseldorf: Beuth 1981.

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE ET AL. 1983

Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.); VDI-Gesellschaft Produktionstechnik (Hrsg.);
REFA-Verband fiir Arbeitsstudien und Betriebsorganisation e. V. (Hrsg.): Lexikon
der Produktionsplanung und -steuerung. 3. Aufl. Diisseldorf: VDI 1983. ISBN: 3-
18400-605-0.

VILKOV & WEIB 2008

Vilkov, L.; Weil3, B.: Prozessorientierte Wirtschaftlichkeitsanalyse von RFID-
Systemen anhand eines Referenz-Wirkungsmodells. In: Becker, J. et al. (Hrsg.):
Wertschopfungsnetzwerke. Heidelberg: Physica 2008. ISBN: 978-3-7908-2055-3.

VOGELER 2009

Vogeler, S.: Entwicklung eines Vorgehensmodells zur Implementierung der RFID-
Technologie in logistischen Systemen am Beispiel der Bekleidungswirtschaft. Diss.
Technische Universitét Berlin (2009). Berlin: Univ.-Verl. der Techn. Univ. 2009.
ISBN: 978-3-7983-2156-4.

WANG & TANG 2008

Wang, G.; Tang, L.: A Lagrangian Relaxaton for Flexible Order Batching Problem
in Iron and Steel Industry. In: IEEE (Hrsg.): 2008 IEEE International Conference on
Industrial Technology (ICIT). Piscataway: IEEE 2008. ISBN: 978-1-4244-1706-3

WANG & Uzsoy 2002

Wang, C.-S.; Uzsoy, R.: A Genetic Algorithm to Minimize Maximum Lateness on a
Batch Processing Machine. Computers & Operations Research 29 (2002), S. 1621-
1640.

WIENDAHL 1997
Wiendahl, H.-P.: Betriebsorganisation fiir Ingenieure. 4. Aufl. Miinchen: Hanser
1997. ISBN: 3-446-18776-6.

WIENDAHL 2010
Wiendahl, H.-P.: Betriebsorganisation fiir Ingenieure. 7. Aufl. Miinchen: Hanser
2010. ISBN: 978-3-446-41878-3.

WULFSBERG ET AL. 2010

Waulfsberg, J.; Clausing, N.; Neuhaus, F.; Schildt, R.: Sensorunterstiitzung in der
automatisierten Montage von CFK-Bauteilen. wt Werkstattstechnik online 100
(2010) 9, S. 692-697.

ZAHET AL. 2003
Zih, M.; Cisek, R.; Sudhoff, W.; Redelstab, P.: Mit Mobilitit zu mehr Strukturvari-
abilitdt. wt Werkstattstechnik online 93 (2003) 4, S. 327-331.

92



ZAHET AL. 2009

Zdh, M.; Beetz, M.; Shea, K.; Reinhart, G.; Bender, K.; Lau, C.; Ostgathe, M.;
Vogl, W.;Wiesbeck, M.; Engelhard, M.; Ertelt, C.; Ruehr, T.; Friedrich, R.; Herle,
S.: The Cognitive Factory. In: EIMaraghy, H.A. (Hrsg.): Changeable and Reconfig-
urable Manufacturing Systems. London: Springer 2009. ISBN: 978-1-84882-066-1

ZAHET AL. 2010

Zah, M.; Ostgathe, M.; Wiesbeck, M.: Ganzheitliches Datenmodell fiir kognitive
Produktionssysteme. ZWF - Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 105
(2010) 4, S. 309-315.

ZAHETAL. 2011

Zah, M.; Ostgathe, M.; Geiger, F.; Reinhart, G.: Adaptive Job Control in the
Cognitive Factory. In: EIMaraghy, H. A. (Hrsg.): Enabling Manufacturing Competi-
tiveness and Economic Sustainability. Berlin: Springer 2011. ISBN: 978-3-642-
23859-8.

ZAH & OSTGATHE 2009

Zidh, M.; Ostgathe, M.: A Multi-Agent-supported, Product-based Production Con-
trol. 7" IEEE International Conference on Control and Automation. Christchurch,
Neuseeland. 9.-11.12.2009.

ZAPFEL 2001
Zapfel, G.: Grundziige des Produktions- und Logistikmanagement. 2. Aufl. Miin-
chen: Oldenbourg 2001. ISBN: 3-486-25618-1.

ZBIB ET AL. 2008

Zbib, N.; Raileanu, S.; Sallez, Y.; Berger, T.; Trentesaux, D.: From Passive Prod-
ucts to Intelligent Products: The Augmentation Module Concept. 5™ International
Conference on Digital Enterprise Technology. Nantes, Frankreich, 22.-24.10.2008.

ZENDER 1992

Zender, H.: Einsatz von Industrierobotern zur Fertigung von Faserverbundbauteilen
im Wickel- und Tapelegeverfahren. Diss. Rheinisch-Westfdlische Technische
Hochschule Aachen (1992). Diisseldorf: VDI 1992. ISBN: 3-18-145002-2.

ZETTLER ET AL. 2011

Zettler, J.; Philipp, T. R.; Reinhart, G.; Arent, J.-C.; Dréger, T.; Grabowski, C.: In-
fluence of Integrated RFID Transponders on Structural Behavior of Carbon-Fiber-
Reinforced Plastics. In: Degenhardt, R. et al. (Hrsg.): 6™ International Conference
“Supply on the wings 2011”. Frankfurt/Main, 02.-04.11.2011. ISBN: 978-3-
942939-01-0.

93






7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Aufbau der Arbeit
Ubersicht des relevanten Stands der Technik

Eigenschaften faserverstarkter Kunststoffe (JAGER & HAUKE
2010, S. 47)

Verwendung von FVW in der Luftfahrt (JAGER & HAUKE
2010, S. 49, unter Nutzung von Daten der NASA sowie von
Airbus und Boeing)

Kostenstruktur von CFK-Bauteilen (FEHER & THUMM 2003)

Definition der temperaturabhingigen Lager- und
Verarbeitungszeiten flir Prepreg-Materialien (PHILIPP ET AL.
2012B, unter Verwendung von Daten der Eurocopter
Deutschland GmbH)

Bauteilherstellung im Prepreg-Verfahren in Anlehnung an
CAMPBELL (2004), Darstellung: P5

Autoklavenzyklus (CAMPBELL 2004, S. 181 ff.)

Einordnung der PPS ins Unternehmen (HACKSTEIN 1989,
S.4f1)

Zielsystem der Produktionslogistik (WIENDAHL 1997, S. 251)

Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung
(HACKSTEIN 1989, S. 5)

Modell der Fertigungssteuerung nach LODDING (2005, S. 7)
Unterscheidungsmerkmale bei Chargenbildungsproblemen

Klassen eines intelligenten Produkts nach ZBIB ET AL. (2008),
Darstellung: OSTGATHE (2012, S. 54), REINHART ET AL.
(2013)

RFID-Systemelemente und Integration ins Unternehmen, in
Anlehnung an VOGELER (2009, S. 37 ff.)

RFID-Transponder

95

10

13

14

16

17

19

22
24

26

32

37
38



7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:

Abbildung 35:

Abbildung 36:

Integrierter LF-RFID-Transponder (REINHART ET AL. 2012)

Integrierte HF- und UHF-RFID-Transponder (BERNHARD ET
AL.2011)

RFID-Ausleseszenarien im realen Umfeld (REINHART ET AL.
2010, P1)

Umsetzung der Anforderungen in
Produktionssteuerungsverfahren

Ubersicht der Modellvorstellung

Attribute der Prepreg-Rolle

Zeitkontingente und Zustande der Prepreg-Rolle
Attribute des Auftrags

Zustdande und Zeitkontingente des Auftrags

Aushirtezyklus eines Bauteils, in Anlehnung an CAMPBELL
(2004, S. 181 ff.)

Detaillierter Fertigungsablauf des Auftrags
Attribute des Autoklaven

Randbedingungen hinsichtlich der Aushértezeit auf Haltestufe
1 (P4)

Uberblick der Stationen

Anwendung der RFID-Technologie (P2)
Produktionssteuerungsverfahren und Stationen
Nutzung rollenindividueller Daten

Nutzung bauteilindividueller Daten

Ausleseversuche mit integrierten UHF-RFID-Transpondern
(P5)

Illustration der wirtschaftlichen Effekte durch
Ausschussreduktion

96

42

43

44

48
49
50
51
53

54

55
57
59

60
61
62
64
66
67

69

72



Abbildung 37: Illustration der wirtschaftlichen Effekte am Autoklaven

97

73






8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:

Eingangsdaten der Autoklaven im Anwendungsszenario
Berechnung der Maschinenstundensitze der Autoklaven
Arbeitsanteile des Kandidaten an der Ver6ffentlichung P1
Arbeitsanteile des Kandidaten an der Verdffentlichung P2
Arbeitsanteile des Kandidaten an der Verdftentlichung P3
Arbeitsanteile des Kandidaten an der Verdffentlichung P4

Arbeitsanteile des Kandidaten an der Ver6ffentlichung P5

99

74
76
105
106
108
109

111






9 Anhang

9.1 Ubersicht betreuter Studienarbeiten

Im Rahmen der Forschungsarbeiten, die in der vorliegenden Dissertation und den
eingebundenen Publikationen beschrieben werden, wurden unter intensiver inhalt-
licher und methodischer Betreuung des Autors am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitidt Miinchen Studienar-
beiten angefertigt. Diese beschéftigen sich mit Fragestellungen der Produktionspla-
nung und -steuerung im Anwendungsfeld der Herstellung von Bauteilen aus Faser-
verbundkunststoffen. Erkenntnisse aus diesen studentischen Arbeiten sind teilweise
in die vorliegende Dissertation eingeflossen. Der Autor dankt ausdriicklich allen
Studierenden fiir ihr grofles Engagement und die Unterstiitzung bei seinen For-
schungsarbeiten. Folgende studentische Arbeiten stehen dabei in direktem Zusam-
menhang mit der vorliegenden Dissertation (alphabetische Reihenfolge):

e Klein, Thorsten: ,,Entwicklung eines Chargenbildungsalgorithmus fiir das
Aushirten von Prepreg-Bauteilen im Autoklaven (Diplomarbeit); Abgabe
am 09.03.2012; Thorsten Klein ist Koautor der eingebundenen Publikation
P4.

e Schreiber, Martin: ,,Intelligente Auftausteuerung fiir die Herstellung von Pre-
preg-Bauteilen (Bachelor‘s Thesis); Abgabe am 14.11.2012; Martin
Schreiber ist Koautor der eingebundenen Publikation P3.

e Winkler, Thomas: ,,RFID-basiertes Produktionssteuerungskonzept fiir die
Faserverbundherstellung in Prepreg-Technologie* (Diplomarbeit); Abgabe
am 24.09.2012; Thomas Winkler ist Koautor der eingebundenen Publikation
P5.

Dartiiber hinaus wurden weitere Studienarbeiten im Rahmen der Forschungsarbeiten
des Autors betreut, die thematisch im weitesten Sinne in das Feld der Dissertation
einzuordnen sind. Diese sind im Einzelnen (alphabetische Reihenfolge):

e Berger, Matthias: ,,Datenmodell fiir die RFID-basierte Steuerung der Faser-
verbundproduktion“ (Diplomarbeit); Abgabe am 14.11.2012.

e Chowanetz, Patrick: ,,Wirtschaftlichkeitsbewertung des Einsatzes von RFID
in der Faserverbundherstellung* (Bachelor’s Thesis); Abgabe am
03.11.2011.
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e Grundstein, Sebastian: ,,Sicherheitskonzept fiir die RFID-Anwendung in der
Produktion” (Semesterarbeit); Abgabe am 06.05.2011.

e Haux, Moritz Alexander: ,,Packungsalgorithmus fiir FVW-Bauteile im Auto-
klaven“ (Diplomarbeit); Abgabe am 14.04.2013.

e Herrmann, Sebastian: ,,Steuerung von Ofenprozessen mittels bauteilindividu-
eller Datenhaltung und Sensorik® (Bachelor’s Thesis); Abgabe am
31.10.2011.

e Homan, Jessica: ,,Simulativer Vergleich von Produktionssteuerungsverfahren
anhand eines Prepreg-Fertigungsprozesses fiir CFK* (Semesterarbeit);
Abgabe am 01.08.2011.

e Klein, Thorsten: ,,Konstruktive Anpassung einer Setzmaschine zum automa-
tischen Aufbringen von RFID-Transponder-Elementen auf Faserverbund-
werkstoffe* (Semesterarbeit); Abgabe am 30.06.2011.

e Kostakev, Ivan: ,,Modeling and Simulation of a Resin Transfer Molding Pro-
cess for Carbon Fiber-Reinforced Polymers” (Semesterarbeit); Abgabe am
19.01.2011.

e Kuhnigk, Steffen: ,,Analyse von Fertigungssteuerungsverfahren bei der Her-
stellung von Faserverbundwerkstoffen* (Semesterarbeit); Abgabe am
23.02.2012.

e Mallach, Konrad: ,,Entwicklung eines rechnerunterstiitzten Werkzeuges zur
Konfiguration von RFID-Anwendungen (RFID-Konfigurator)“ (Diplomar-
beit); Abgabe am 15.07.2011.

e Sailer, Benedikt: ,,Machbarkeitsstudie zur automatischen Beschichtung von
Fahrzeugchassis in der Nutzfahrzeugindustrie* (Diplomarbeit); Abgabe am
31.10.2011.

e Staib, Markus: ,,Bewertungsschema fiir die zentrale oder dezentrale Haltung
von Produktionsdaten® (Semesterarbeit); Abgabe am 30.08.2012.

e Stefanziosa, Clemens: ,,Rahmenkonzept flir den Einsatz von RFID bei der
Herstellung von Faserverbundwerkstoffen* (Semesterarbeit); Abgabe am
21.12.2011.

e Tremmer, Jan: ,,Verfahren zur Produktionsplanung fiir die Herstellung von
Prepreg-Bauteilen™ (Semesterarbeit); Abgabe am 19.09.2012.
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e Waunschel, Nissanka: ,,Modellierung und Simulation von RFID-unterstiitzten
Herstellungsprozessen fiir Faserverbundwerkstoffe* (Semesterarbeit);
Abgabe am 27.09.2012.

e Zinnecker, Victoria: ,,Analyse des Einsatzes von RFID bei der Herstellung
von Faserverbundwerkstoffen mit Hilfe der Unified Modeling Language*
(Semesterarbeit); Abgabe am 17.01.2012.

9.2 Genutzte Softwareprodukte

Fiir die Evaluation der Produktionssteuerungsverfahren im Rahmen der eingebun-
denen Publikationen wurde die Software Plant Simulation der Firma Siemens
Industry Software GmbH & Co. KG (Franz-Geuer-Strafie 10, 50823 Kd&ln) genutzt.

Um die im Rahmen der Forschungsarbeiten genutzte Literatur zu verwalten, wurde
die Software Citavi der Firma Swiss Academic Software GmbH (Florhofstr. 2, 8820
Waidenswil, Schweiz) herangezogen.

Dartiiber hinaus wurden fiir das Erstellen der vorliegenden Arbeit Produkte aus dem
Softwarepaket Microsofi Office verwendet (Microsoft Corporation, One Microsoft
Way, Redmond, WA 98052-6399, USA).

9.3 Zusammenfassungen der eingebundenen Publikationen

9.3.1 P1: ,,Evaluation of RFID Technology Application in Production
of Fiber-Reinforced Plastics*

Die eingebundene Publikation P1 mit dem Titel ,,Evaluation of RFID Technology
Application in Production of Fiber-Reinforced Plastics® ist durch die herausragen-
den Materialeigenschaften von Faserverbundwerkstoffen, die im Gegensatz zu de-
ren sehr geringer Verbreitung stehen, motiviert. Dabei werden hohe Aufwinde fiir
die manuelle Qualititssicherung und die zugehorigen Dokumentationsaufgaben als
ein Hemmnis der wirtschaftlichen Fertigung von Bauteilen aus Faserverbundwerk-
stoffen gesehen. Entsprechend wird das Informationsmanagement als ein Hand-
lungsfeld abgeleitet und die RFID-Technologie als ein grundsitzlicher Befdhiger
identifiziert.
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Das Ziel der Verodffentlichung ist demnach die Zusammenfiihrung der Produktion
von Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen und der RFID-Technologie. Dabei sol-
len die durch die RFID-Integration hervorgerufenen Effekte auf die logistischen
ZielgroBien (Durchlaufzeit, Bestand, Auslastung, Termintreue) verstanden und eva-
luiert werden. Die Untersuchungen werden anhand einer industriellen Fertigung der
Luftfahrt vorgenommen.

In einem ersten Schritt werden dafiir Versuche beschrieben, bei denen Bauteile aus
Faserverbundwerkstoffen mit sogenannten On-Metal-RFID-Transpondern ausge-
stattet werden. Fiir diese Bauteile wird in den drei Versuchsszenarien RFID-Gate,
-Regal und -Tisch jeweils der Prozentsatz an durch die installierten RFID-Lese-
/Schreibgerite erfassten Bauteilen aufgenommen. Die Leseraten werden als ausrei-
chend betrachtet, wodurch die prinzipielle Nutzbarkeit der RFID-Technologie bei
der Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen als gegeben angesehen
wird.

Weiterfiihrend wird in einem zweiten Schritt ein Modell der Materialflusssimulation
beschrieben, das ausgehend von der betrachteten industriellen Fertigung erstellt
wurde. In diesem Modell sind sowohl die Material- als auch die Informationsfliisse
der Fertigungsabldufe abgebildet. Nach einer Validierung des Modells hinsichtlich
der Anzahl der produzierten Bauteile wird dieses um den Einsatz der RFID-Techno-
logie erweitert. Dies hat eine vollstindige Elimination papiergebundener Informa-
tionen sowie eine Reduktion von Zeiten fiir Dokumentationsaufgaben zur Folge.
Beide Simulationsmodelle werden dann hinsichtlich der logistischen Zielgrofen
verglichen, wobei sich das um die RFID-Technologie erweiterte Modell durch ge-
ringere Durchlaufzeiten, niedrigere Bestdnde sowie eine reduzierte Auslastung der
Fertigungsressourcen auszeichnet. Ebenfalls konnte die Piinktlichkeit der Ausliefe-
rung verbessert sowie die Anzahl an produzierten Bauteilen gesteigert werden.

Es wird gefolgert, dass die Nutzung der RFID-Technologie bei der Herstellung von
Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen dafiir geeignet ist, die Material- und Infor-
mationsfliisse zu verbessern. Darauf aufbauend werden weiterfithrende Anwen-
dungsfelder der RFID-Technologie im Bereich der Faserverbundwerkstoffe sowie
zugehorige Forschungsfragen skizziert.

Autoren dieser Verdffentlichung sind Dipl.-Ing. Tobias R. Philipp und Prof. Dr.-
Ing. Gunther Reinhart. Die Arbeitsanteile von Tobias R. Philipp sind in Tabelle 3
aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Arbeitsanteile des Kandidaten an der Verdffentlichung P1

Erarbeitung der Forschungsfragestellung 90 %
Recherche und Aufbereitung des Stands der Wissenschaft und Technik 95 %
Planung und Durchfiihrung der Auslesetests 90 %
Modellierung der Fertigungsumgebung in Tecnomatix Plant Simulation 50 %
Auswertung der Simulationsldufe und Interpretation der Ergebnisse 95 %
Verfassen der Publikation 95 %

9.3.2 P2:,,Produktionssteuerung in der Faserverbundfertigung*

Die eingebundene Verdffentlichung P2 mit dem Titel ,,Produktionssteuerung in der
Faserverbundfertigung griindet auf den hohen Herstellungskosten fiir Bauteile aus
vorimprégnierten Faserhalbzeugen (Prepregs). Da die Verarbeitungstechnik als
Schliissel fiir die Ausweitung der Anwendungsmoglichkeiten dieser Werkstoffe und
damit fir die VergroBerung des Marktpotenzials gesehen wird, besteht in diesem
Bereich Handlungsbedarf. Vor diesem Hintergrund werden die Fertigungsablaufe
im Fokus betrachtet.

Ziel der Veroffentlichung ist es folglich, die Herstellung von Bauteilen aus Prepregs
aus Sicht der Produktionsplanung und -steuerung zu analysieren und daraus Anfor-
derungen abzuleiten, die speziell fiir die Herstellung dieser Bauteile existieren.
Darauf aufbauend soll ein System fiir eine anforderungsgemifle Produktionspla-
nung und -steuerung entworfen werden.

Nach einer Vorstellung der Herstellungsprozesse der Prepreg-Bauteile werden aus
Sicht der Produktionsplanung und -steuerung folgende Charakteristika herausgear-
beitet:

e Verbindung von Auftridgen in Losgrofe eins mit Chargenprozessen

e Herausforderungen bei der Zuordnung von Rollen, Zuschnitten, Chargen und
Bauteilen im Sinne einer Riickverfolgbarkeit der Materialien

e Beschrinktheit der Lagerungs- und Verarbeitungszeiten der Prepreg-Materi-
alien durch temperatur- bzw. zeitabhingige Werkstoffeigenschaften
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e Hohe manuelle Arbeitsanteile in der Fertigung und der zugehdrigen Doku-
mentation

Darauf aufbauend werden Anforderungen formuliert, die an ein fiir die Herstellung
von Prepreg-Bauteilen angepasstes System zur Produktionsplanung und -steuerung
gestellt werden. Diese werden dann genutzt, um einen Ansatz fiir eine prepregspezi-
fische Produktionsplanung und -steuerung zu entwickeln. Ebenfalls wird ein zuge-
horiger Systemaufbau beschrieben, der aus den Elementen Auftausteuerung, Auf-
tragsfreigabe mit Belastungsabgleich, Kapazititssteuerung, Terminiiberwachung,
Chargenbildung, Temperaturiiberwachung sowie Riicklagerung und Dokumentation
besteht. Dariiber hinaus wird auf dessen technische Umsetzung mit Hilfe der RFID-
Technologie eingegangen. Dabei werden in Faserverbundwerkstoffe integrierbare
RFID-Transponder beschrieben, die als Grundlage fiir die Generierung von echt-
zeitnaher Transparenz der Fertigungsabldufe dienen konnen.

Autoren dieser Verdftentlichung sind Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Dipl.-
Ing. Tobias R. Philipp. Die Arbeitsanteile von Tobias R. Philipp sind in Tabelle 4
aufgefiihrt.

Tabelle 4: Arbeitsanteile des Kandidaten an der Verdffentlichung P2

Erarbeitung der Forschungsfragestellung 90 %
Recherche und Aufbereitung des Stands der Wissenschaft und Technik 95 %
Analyse der Herstellung von Prepreg-Bauteilen 95 %
Ableitung von Anforderungen an die Produktionsplanung und -steuerung 95 %
Entwurf des Systemaufbaus fiir die Produktionsplanung und -steuerung 95 %
Konzeption der technischen Umsetzungsmdglichkeit fiir das System 80 %
Verfassen der Publikation 95 %

9.3.3 P3: ,Vorausschauende Steuerung der Auftauprozesse fiir
Prepreg-Materialien*

Die eingebundene Veroffentlichung P3 mit dem Titel ,,Vorausschauende Steuerung
der Auftauprozesse fiir Prepreg-Materialien® leitet sich aus den hohen Herstellungs-
kosten fiir Bauteile aus vorimpragnierten Faserhalbzeugen (Prepregs) ab. Aufgrund
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eines allgemeinen Trends zum Leichtbau, der auch die Verwendung von Bauteilen
aus Prepregs einschlieit, werden die hohen Herstellungskosten als ein Hemmnis der
weiteren Verbreitung dieser Materialien angesehen. Im Rahmen dieser Publikation
wird dabei insbesondere auf die begrenzten Lager- und Verarbeitungszeiten der Pre-
preg-Materialien eingegangen, die fiir diese Werkstoffe spezifisch sind. Prepregs
werden vor ihrer Verarbeitung zu Bauteilen tiefgekiihlt gelagert und miissen daher
zunéchst aufgetaut werden.

Ziel der beschriebenen Arbeiten ist es, ein Verfahren zum vorausschauenden Auf-
tauen von Prepreg-Materialien zu schaffen, das einerseits die Termintreue bei der
Herstellung von Prepreg-Bauteilen verbessert und andererseits die anfallende Aus-
schussmenge aufgrund mangelhafter Einhaltung der Lager- oder Verarbeitungs-
zeiten verringert.

Zu diesem Zweck wird zundchst eine Modellvorstellung eingefiihrt, die die vom
Auftauen der Prepreg-Materialien betroffenen Material- und Informationsfliisse
sowie die zugehorigen Fertigungsstationen einschliet. Diese sind das Kiihlhausla-
ger, die Auftaustation sowie der Pufferplatz fiir aufgetaute Prepregs, der die Schnitt-
stelle zur weiteren Verarbeitung darstellt. Ebenfalls ist eine Entsorgungsstation Teil
der Modellvorstellung.

Darauf aufbauend werden drei Algorithmen beschrieben, die gemeinsam das Ver-
fahren zum vorausschauenden Auftauen bilden. Der Auftaualgorithmus sendet dabei
rollenindividuell und abhéngig vom Produktionsplan sowie der aktuellen Situation
in der Fertigung das Signal zur Umlagerung vom Kiihlhauslager in die Auftausta-
tion. Der Riicklageralgorithmus entscheidet dariiber, ob bereits aufgetaute Prepreg-
Rollen wieder ins Kiihlhauslager zuriickgefiihrt werden. Dabei wird ebenfalls der
Produktionsplan betrachtet, aus dem hervorgeht, wann die betreffende Rolle wieder
in aufgetautem Zustand benotigt wird. Der Entsorgungsalgorithmus dient dem Ent-
fernen von Prepreg-Rollen, deren Lager- oder Verarbeitungszeit abgelaufen ist oder
deren verbleibende Materiallinge unterhalb eines einzustellenden Schwellwertes
liegt. In einer Simulationsstudie werden daraufhin diese Algorithmen auf ein Ferti-
gungsszenario angewendet und es wird nachgewiesen, dass dies eine Verbesserung
der Termintreue sowie eine Reduktion von Ausschuss bewirkt.

Autoren dieser Verdffentlichung sind Dipl.-Ing. Tobias R. Philipp, B. Sc. Martin
Schreiber und Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart. Die Arbeitsanteile von Tobias R.
Philipp sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.
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Tabelle 5: Arbeitsanteile des Kandidaten an der Verdffentlichung P3

Erarbeitung der Forschungsfragestellung 95 %
Recherche und Aufbereitung des Stands der Wissenschaft und Technik 95 %
Erarbeitung der Modellvorstellung des Auftausystems 70 %
Entwicklung der Algorithmen des Verfahrens zur Auftausteuerung 50 %
Modellierung der Fertigung und Implementierung der Algorithmen 50 %
Auswertung der Simulationsergebnisse und deren Interpretation 50 %
Verfassen der Publikation 75 %

9.3.4 P4: ,Batch Optimization Algorithm for Autoclave Curing of
Fiber-Reinforced Composites“

Die eingebundene Verdffentlichung P4 mit dem Titel ,,Batch Optimization Algo-
rithm for Autoclave Curing of Fiber-Reinforced Composites* ist durch die Tatsache
motiviert, dass das Aushérten im Autoklaven bei der Herstellung von Bauteilen aus
Prepregs sowohl aus technologischer als auch aus organisatorischer Sicht der kri-
tische Fertigungsschritt ist. Dies ist dadurch begriindet, dass beim Aushérten die
Bauteilqualitit final festgelegt wird. Dariliber hinaus ist der Autoklav in der Regel
der Engpass der Fertigung. Diese sogenannte Prepreg-Autoklaven-Technologie ist
dabei in der Luftfahrtindustrie vorherrschend.

Da bisher Forschungsarbeiten zum technologischen Blickwinkel dominieren und
den Autoren keine Arbeiten aus organisatorischer Sicht bekannt sind, wird im Rah-
men der Verdffentlichung ein Chargenbildungsalgorithmus vorgestellt, der zum
Ziel hat, das Engpassarbeitssystem besser zu nutzen und damit den Bauteilaussto3
der Fertigung zu vergroBBern. Um dieses Ziel zu erreichen, wird zundchst eine
Modellvorstellung des Chargensystems présentiert, die die Elemente Prepreg-Teil,
Puffer vor der Aushirtestation und Autoklav beinhaltet. Darauf aufbauend wird das
Problem der Auswahl einer optimalen Autoklavencharge mathematisch als
Optimierungsproblem beschrieben. Als Zielfunktion wird dabei eine Kostenfunk-
tion genutzt, die sich aus Kosten fiir den Betrieb des Autoklaven, flir Ausschuss-
teile, fiir eine verzogerte Fertigstellung von Bauteilen sowie fiir die Puffernutzung

108



zusammensetzt. Als Losungsverfahren wird ein genetischer Algorithmus ausge-
wihlt, der auf die vorliegende Problemstellung adaptiert wird.

Um die Leistungsfahigkeit der Entwicklungen darzustellen, wird darauthin eine Si-
mulationsstudie durchgefiihrt, in der ein festes Auftragsprogramm an Prepreg-Bau-
teilen einmal mit Hilfe des neu entwickelten Algorithmus abgearbeitet wird und ein-
mal mit einem Vergleichsalgorithmus. Dabei wird nachgewiesen, dass der neu ent-
wickelte Algorithmus in der Lage ist, die fiir eine feste Anzahl an zu fertigenden
Bauteilen notwendige Anzahl an Autoklaven-Chargen um ca. 12 % zu reduzieren.
Dementsprechend sinkt die notwendige Betriebszeit des Autoklaven und die Ferti-
gungskosten werden verringert.

Autoren dieser Veroffentlichung sind Dipl.-Ing. Tobias R. Philipp, Dipl.-Ing.
Thorsten P. Klein und Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart. Die Arbeitsanteile von
Tobias R. Philipp sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Arbeitsanteile des Kandidaten an der Verdffentlichung P4

Erarbeitung der Forschungsfragestellung 90 %
Recherche und Aufbereitung des Stands der Wissenschaft und Technik 85 %
Erarbeitung der Modellvorstellung des Chargenbildungssystems 60 %
Auswahl und Anpassung des Losungsalgorithmus 50 %
Modellierung der Fertigung und Implementierung des Algorithmus 40 %
Auswertung der Simulationsergebnisse und deren Interpretation 50 %
Verfassen der Publikation 50 %

9.3.5 P5: ,Enhanced Production Control for Prepreg Manufacturing“

Die eingebundene Verdffentlichung P5 mit dem Titel ,,Enhanced Production
Control for Prepreg Manufacturing ist einerseits durch die hohen Herstellungs-
kosten fiir Prepreg-Bauteile motiviert, die ein Hemmnis fiir weitere Anwendungen
dieser Werkstoffe darstellen und andererseits durch das turbulente Umfeld, in dem
sich auch Hersteller von Prepreg-Bauteilen bewegen und das eine abnehmende Vor-
hersagbarkeit des Marktverhaltens impliziert. Aus der Kombination dieser beiden
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Aspekte wird der Bedarf nach an die Herstellung von Prepreg-Bauteilen angepass-
ten Fertigungssteuerungsverfahren abgeleitet.

Demnach ist die Zielsetzung der dieser Publikation zugrundeliegenden Arbeiten, ein
Fertigungssteuerungsverfahren zu entwickeln, das speziell auf die Herstellung von
Prepreg-Bauteilen angepasst ist. Um die Anforderungen an ein solches Verfahren
abzuleiten, wird neben einer ausfiihrlichen Literaturrecherche eine Umfrage présen-
tiert, die bei Unternehmen durchgefiihrt wurde, die Bauteile aus Prepregs herstellen.
Dabei wird deutlich, dass die begrenzten Verarbeitungszeiten der Prepregs bisher
noch keine Beriicksichtigung in der Produktionssteuerung finden und fiir hohe Aus-
schussraten verantwortlich sind. Auf dieser Grundlage wird danach eine erweiterte
Schlupfzeitregel vorgestellt, die neben der klassischen Schlupfzeit eine sogenannte
Verarbeitungsschlupfzeit berechnet und die Prioritét eines Fertigungsauftrags durch
das Minimum beider Schlupfzeiten bestimmt. Dariiber hinaus wird eine Zwischen-
lagerungsmoglichkeit fiir Prepregs explizit in die Produktionssteuerung mit einbe-
zogen.

Um die Leistungsfahigkeit der entwickelten Verfahren zu zeigen, wurde eine Simu-
lationsstudie durchgefiihrt, die nachweist, dass die Entwicklungen dazu geeignet
sind, Ausschuss einerseits zu vermeiden und andererseits frither zu erkennen. Die
tibrigen Leistungskennzahlen einer Fertigung, insbesondere die logistischen Ziel-
groflen wurden dadurch nicht negativ beeinflusst.

Autoren dieser Veroffentlichung sind Dipl.-Ing. Tobias R. Philipp, Dipl.-Ing.
Thomas Winkler und Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart. Die Arbeitsanteile von
Tobias R. Philipp sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.
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Tabelle 7: Arbeitsanteile des Kandidaten an der Verdffentlichung P5

Erarbeitung der Forschungsfragestellung 95 %
Recherche und Aufbereitung des Stands der Wissenschaft und Technik 95 %
Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Umfrage 95 %
Entwicklung der Produktionssteuerungsverfahren 80 %
Modellierung der Fertigung und Implementierung der Verfahren 50 %
Auswertung der Simulationsergebnisse und deren Interpretation 60 %
Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Tests mit integrierten RFID- 90 %
Transpondern

Verfassen der Publikation 95 %

9.4 Veroffentlichungen des Autors

Nachfolgend sind alle Verdffentlichungen in chronologischer Reihenfolge aufge-

listet, an denen der Autor im Rahmen seiner wissenschaftlichen Arbeit beteiligt

war:

Gunther Reinhart, Tobias R. Philipp, Martin Ostgathe: ,,Einsatz von RFID
bei der Herstellung von Faserverbundwerkstoffen”, ZWF — Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 105 (2010) 9.

Gunther Reinhart, Tobias R. Philipp: ,,Integration von RFID in
Faserverbundwerkstoffe, RFID im Blick — Sonderheft ,,RFID in der Region
Miinchen®, 2011.

Gunther Reinhart, Philipp Engelhardt, Florian Geiger, Emin Genc, Zeyad
Mari, Michael Niehues, Martin Ostgathe, Tobias R. Philipp:
»Sensorgestiitzte Produktionsplanung und -steuerung*, ProductivITy
Management 16 (2011) 5.

Josef Bernhard, Tobias Drager, Christoph Grabowski, Ingo Sotriffer, Tobias
R. Philipp: “Integrating RFID in Fibre-Reinforced Plastics”, 7" European
Workshop on Smart Objects: Systems, Technologies and Applications (RFID
SysTech), Dresden, 17.-18.05. 2011.
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e Gunther Reinhart, Claudia Ehinger, Tobias R. Philipp, Johannes Schilp, Yi
Shen, Riidiger Spillner, Christian Thiemann: ,,Novel Automation
Technologies for an Efficient Production of Fiber Reinforced Plastics (FRP)
Structures at a Glance®, 6™ International Technical Conference “Advanced
Composites, the Integrated System” (Setec), Leiden (Niederlanden), 14.-
16.09.2011.

e Tobias R. Philipp, Gunther Reinhart: ,,Evaluation of RFID Technology
Application in Production of Fiber-Reinforced Plastics, 4™ International
Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual Production
(CARV 2011), Montreal (Kanada), 2011. Eingebundene Publikation der
vorliegenden Dissertation.

e Joachim Zettler, Tobias R. Philipp, Gunther Reinhart, Jan-Christoph Arent,
Tobias Driger, Christoph Grabowski: ,,Influence of Integrated RFID
Transponders on Structural Behavior of Carbon-Fiber-Reinforced Plastics®,
6" International Conference “Supply on the wings 20117, Frankfurt am
Main, 02.-04.11.2011.

e Gunther Reinhart, Tobias R. Philipp: ,,Produktionssteuerung in der
Faserverbundfertigung — Ansatz zur Produktionsplanung und -steuerung fiir
die Herstellung von ,,Prepreg“-Bauteilen, wt Werkstattstechnik online, 102
(2012) 3. Eingebundene Publikation der vorliegenden Dissertation.

e Tobias R. Philipp, Dominik Stockenberger, Roland Fischer, Willibald A.
Gtlinthner, Gunther Reinhart: , Kiihlketteniiberwachung fiir Prepreg-
Materialien — Effiziente Qualitétssicherung und Dokumentation sowie
automatisierte Riickverfolgbarkeit in der Wertschopfungskette*,
ProductiviTy Management 17 (2012) 3.

e Gunther Reinhart, Tobias R. Philipp, Josef Bernhard, Tobias Dréger,
Christoph Grabowski, Martin Hoffmann: ,,Integrating RFID Transponders
into Fibre-Reinforced Plastics by Using Textile Production Technology*,
European Conference on Smart Objects, Systems and Technologies (Smart
SysTech), Garching bei Miinchen, 12.-13.06.2012.

e Tobias R. Philipp, Thorsten P. Klein, Gunther Reinhart: ,,Batch
Optimization Algorithm for Autoclave Curing of Fiber-Reinforced
Composites®, The IEEE International Conference on Industrial Engineering
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and Engineering Management, Hong Kong (China), 10.-13.12.2012.
Eingebundene Publikation der vorliegenden Dissertation.

Gunther Reinhart, Philipp Engelhardt, Florian Geiger, Tobias R. Philipp,
Wolfgang Wahlster, Detlef Ziihlke, Jochen Schlick, Tilman Becker, Markus
Lockelt, Bogdan-Constantin Pirvu, Peter Stephan, Stefan Hodek, Bernd
Scholz-Reiter, Klaus-Dieter Thoben, Christian Gorldt, Karl A. Hribernik,
Dennis Lappe, Marius Veigt: ,,Cyber-Physische Produktionssysteme* wt
Werkstattstechnik online 103 (2013) 2 (Sonderheft Industrie 4.0).

Tobias R. Philipp, Martin Schreiber, Gunther Reinhart: ,,Vorausschauende
Steuerung der Auftauprozesse fiir Prepreg-Materialien®, wt
Werkstattstechnik online, 104 (2013) 4. Eingebundene Publikation der
vorliegenden Dissertation.

Tobias R. Philipp, Thomas Winkler, Gunther Reinhart: ,,Enhanced
Production Control for Prepreg Manufacturing*, 46™ CIRP Conference on
Manufacturing Systems 2013, 29.-30.05.2013, Setubal (Portugal),
Eingebundene Publikation der vorliegenden Dissertation.
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